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~ i n i s t è r e  des pêches e t  des océans. 1987. E f f e t s  des p réc i p i t a t i ons  acides sur les  écosyst&es iacus- 
t r e s  e t  f  l u v l  aux du Québec: ré t rospec t i ve  des activités de recherche du m l  n !s tère des pêches e t  
des Océans (1981-1 985). Rapp. tech. can. scl. ha l ieut. aquat. 1554: x + 68 p. 

Ce document une ré t rospec t i ve  des a c t i v l  t é s  de recherche r éa l  i sées au ~uébec  par l e  
m i  n i s t è re  des pêches e t  des Océans dans l e  cadre de son progrkme d'étude des p r& ip l t a t i ons  acides. 
Des inventa i res physico-ch i m i  ques de lacs on t  perml s de c i rconscr  i r e  les  zones du bouc l i e r  pr&ambr ien 
l e s  p lus  sensibles e t  les p lus affectées par I 1ac i d i f i ca t i on .  On résume brièvement les r ésu l t a t s  de 
I 'étude de l a  réponse d'un sous-bassin versant de l a  r i v i è r e  des Escoumins face aux retombées atmos- 

lques. On synthét l se  également les inventa i res des communautés d l  i nvertébrés e t  de po l  ssoiis a i  ns l 
que les  r ésu l t a t s  des expériences menées sur l e  t e r r a i n  (teneurs en métaux dans les  chairs;  incubat ion 
d'oeufs e t  dlalevins de salmonidés) e t  en labora to i re  (dose l é t a l e  e t  d'évitement de I~a lu rn ln iun) .  On 
présente f i  nalement une prospective du prochal n progranme qu 1 nquennal de recherche. 

ABSTRACT 

MI n l s t è r e  des pêches e t  des océans. 1987. E f f e t s  des préc ip  l t a t i ons  acides sur les  écosyst&nes lacus- 
t r e s  e t  f luv iaux du Québec: ré t rospec t i ve  des a c t i v i t é s  de recherche du m i  n i s t è re  des pêches e-k 
des océans (1981-1985). Rapp. tech. can. scl. har leut.  aquat. 1554: x + 68 p. 

Th is  document reviews the research a c t i v i t l e s  rea l  ized i n  Québec by the depariment o f  
F isher les  and Oceans w i t h i n  i f s  progran on ac id  p rec ip i ta t ion .  Lake physlco-chmical  surveys permit ted 
t h e  clrcurnpscr ipt ion of the  areas o f  t he  Precambrian Shield t h a t  are t he  most sens i t i ve  and a f fec ted  by 
ac id  p rec ip i ta t ion .  We b r i e f l y  smmarize t he  r e s u l t s  from a study of the  response t o  ac id  p rec i p l t a -  
t i o n  o f  a subwatershed o f  the Des Escoumins River. k also synthesi te the  surveys o f  inver tebrate and 
f ish commun t t l e s  as wel l as the  r esu l t s  from experiments conducted i n  t he  f i e l d  ( f  lesh metal concen- 
t r a t i ons ;  lncubaticn of salrnonid eggs and f r y )  and i n  the  laboratory ( l e t h a l  and avoldance doses o f  
a fuml n i um) Fi na l [y, we present a prospect ive 0.f t he  next quinquennal research progran. 



Dans l e  cadre  de son progranme de recherche sur  l e s  e f f e t s  des p r & l  p l  t a t l o n s  ac ides  en m l  l leu  
aquatique, l e  m l  n l s t è r e  des pêches e t  des océans a e n t r e p r  1s de f a  I r e  une rétrospective des connalssan- 
ces s c l e n t l f l q u e s  acquises au @;bec par  l a  D l v l s l o n  de l ' h a b i t a t  du polsson du ran t  l a  1981- 
1985. Ce r a p p o r t  a été préparé par  M. Den 1s Brouard de l a  f l rmr  Gl l l e s  Shooner e t  Assoc lés  Inc. a l  n s l  
que M. Mar ius  Lachance de I t l n s t l t u t  Nat iona l  de Recherche Sc len t l f l que .  M. Yvan Vlgneaul t  a ag i  comme 
délégué s c l e n t l f  lque pour l e  rn ln ls tère  des pêches e t  des Océans. MM. ~ n d r é  Ahern e t  G h i s l a l n  
Varreaul t, du &mr Ml n lst&-e, o n t  c o l  l aboré à l a  préparation de c e  document. 



1 NTRODUCT 1 ON 

Dans l e  contexte de l a  recherche sur les  
p réc tp l t a t i ons  acides au ~uébec, l e  mlntstère 
des pêches e t  des Océans (WO) étud ie  depu 1s 
1981 les r&percusslons du Transport à Grande 
Distance des Pol luants &roportés (TGDPA) sur 
l e  polsson e t  son habltat. Devant l lmp leur  
du des p réc l p l t a t i ons  acldes e t  l a  
menace que présente ce problème sur les 
ml l leux aquatlques senslbles du bouc l ler  
canadlen, un grand nombre d ' ac t i v i t é s  de 
recherche on t  été réa l  ls&s à date. Les 
e f f o r t s  de recherche on t  p r  lncipalement 

sur l léva luat lon des e f f e t s  des p réc lp t ta t lons  
acides dans les m l  l l e m  aquatlques du Québec 
e t  sur l a  compréhension des &canlsmes physi- 

ques, chimlques e t  biologiques par lesquels 
l t a c l d l f i c a t l o n  des h a b l t a t s  aquat lques 
a f f ec te  les communautés blologlques, p r l nc l -  
pa l emn t  les  p lssons .  

Au terme de ces cinq années d ' e f f o r t  de 
recherche, WO-guébec a jugé opportun de 
procéder à une rétrospective de l'ensemble de 
ses ac t l v  l tés  de recherche réa l  l s k s  au ~uébec  
jusqu'à ce jour.  Un t e l  examen s'avère une 
étape 1 ndlspensable dans I 'évaluation de son 

progranme de recherche e t  pour l e  cholx 
éventuel de nouvel les o r  lentatlons. 

Les activités de recherche qui font  
1 ' ob je t  d'une rétrospective seront exarnl nées 
avec les ob jec t  1 f  s su lvants: 

- l a  mise en évidence des connaissances 
acquises sur les phéndnes  chlmlques e t  
b lologlques qu l sont susceptibles d 'ê t re  
a f fectés par I 1 a c l d l f l c a t i o n  des habl ta ts  
aquat lques; 

- I ' l ntégrat lon de I 'ensemble des connalssan- 
ces permettant. d 'établ  Ir un dlagnost lc de 
l ' e f f e t  des p réc i p l t a t l ons  acldes sur les 
écosyst&nes I acustres e t  f l uvlaux du 
~uébec  ; 

- I 1 u t l l i s a t l o n  e t  l ' i n t é g r a t i o n  des connais- 
sances acqulses au cours de ces c inq années 
d'étude pour I 'é tab l  lssement éventuel d'un 
réseau de surve 1 l l ance éco l ogl  que. 

Le WO, selon sa charte, a l a  responsa- 
bf  l l t é  constitutionnel l e  d'assurer l a  rég le- 
mentat Ion, l a protect  Ion e t  l a  préservat lon 
des pêcheries canadlennes (en mr e t  dans les 
eaux l nt& leures). Cet te  responsab l l lté 
sector l e  l l e  du 140 concerne non seul m e n t  les  
organismes aquat lques mals aussl l a qua1 l t é  de 
Leurs hab l ta ts .  

Les a c t l v l t é s  de recherche r éa l  isées dans 
le cadre du problème des p réc lp  l t a t i o n s  acldes 
v isen t  donc essent le i  l m e n t  à assumer les deux 
mandats p r l o r l t a l r e s  du WO eu égard aux 
e f f e t s  de l l a c l d l f l c a t l o n  du m t i l eu  sur l a  
faune aquatique. Le premier mandat consfste à 
protéger les  espèces de po l ssons du 1 çaqu l co l  es 
e t  anadromes tandis  que l e  second v tse  à assu- 

r e r  l a  des ressources en polssons 
d l  i n té rê ts  spo r t i f  e t  commrrclal pour l e  
bénéf lce de l a  soc lété canad lenne e t  de son 
économ! e. 

Selon un po tn t  de vue général, les  a c t l -  
v l tés  réa l  l s k s  au ~uébec  par l e  140 1 ' on t  
é té  dans l e  cadre du p rog rmm de recherche 
du TGDPA. L'objectif de base du PPC-~uébec 
r e j o l  n t  donc I 'ob ject  1 f  national, c'est-à- 
dire,  l a  productlon dl lnformatlons s c l e n t l f l -  

ques nécessaires à l t é va l ua t l on  des e f f e t s  
des préc l p  l t a t l ons  acl  des dans les m l  1 leux 
aquatlques qu l sont susceptibles dl a lder  à 
r édu i r e  les & lss lons de po l luan ts  aimosphé- 
r lques à l a  source. 



. 
A un niveau plus spécifique, on peut 

d istinguer les objectifs du WO-Québec selon 
quatre volets: 

- évaluation de la qua1 ité physico-chimique 
de l'eau des lacs et des rivières du 
~uébec; 

- compréhension des effets de la modif ication 
de la qua1 ité des habitats aquatiques sur 
les communautés biologiques; 

- mrsure de I f  impact de Itacidif ication sur 
la reproduction et sur la survie des 
pcpul at ions de poissons dl intérêts sport i f 
et commrc 1 a 1 ; 

- évaluation de la toxiclté des métaux sur 
les polssons sous dl f férentes condt tions de 
stress ac i de. 

Ces di f férents objecti fs du iW0-Québec 
v i sent finalement à produ ire des réponses 
scient1 f i ques adéquates aux questions su lvan- 
tes: 

- quel le est la situation particul ière des 
mi l ieux lacustres du Québec soumis aux 
pr& i p  itat ions acides? 

- quelle est la situation partial ière des 
rivières à saumons du Québec soumises aux 
pr&ipitations acides? 

- quels sont les &canisnes spécifiques 
physiques-chimiques-biologiques i nter- 
rel lant l'alt6ration ch imlque des habitats 
aquatiques et I laltération (structure et 
fonction) des di f férentes canmunautés bio- 
logiques Indigènes, particul ièranent les 
poissons? 

L'ensanb le des études réa 1 i sées sous 
1 'égide du mi nistère des pêches et des océans 
peuvent être cl ass i f i&s selon quatre groupes 
distincts: inventaires bio-physi ques, études 
spécl f i ques in situ, études spéci f iques en 
1 aboratot re, et réseau de surve i l lance écol o- 
g i que. 

Nous avons regroupé aux tableaux 1 et 2, 
ces études. selon qu'el les ont porté sur des 
écosyst&nes lacustres ou fl UV 1 aux. Nous 
retrouvons dans ces tableaux la mrntion des 
organismes chargés de 1 'exécut ion des travaux 
de &me qu'une référence aux rapports (P pour 
rapports techniques et R pour rapports inter- 
nes) qui rendent compte des études réal t s&s 
(annexe 1). Ces activités décrites aux 
tableaux 1 et 2 seront exami nées dans I 'ordre 
su ivant: 

- qua1 ité phys ico-ch iml que des systhes aqua- 
t i ques; 

- caractéristiques biologiques des communau- 
tés aquatiques; 

- . réseau de surve i I I ance &ologt que des 
rivières à saumons. 

Devant le manque d1 Informations sur la 
qualité physlco-chimique, le ministère des 
pêches et des Océans a procédé, au cours des 
années 1981-1 983 à un vaste programme d1 1 nven- 
talres de la qualité physico-chimique de lacs 
du bouc1 ier et de rivières à 
saumon de la &te-~ord (Tableau 1). Ces cours 
d'eau sont tous situés (à  Ifexception de trois 
lacs du Bas-Sa i ntiaurent) dans le terr 1 toi re 
québécois ldentif lé comm très sensible à 
I lacldi f ication (Altshul ler et kSean, 1980; 



Tableau 1. ~ c t l v l t é s  réalisées dans I e s  m l [  leux lacus t res  du Québec pa r  l e  m ln l s tè re  des pêches e t  des 0&ans (1981-1985). 

- - - - -- - - -- - 

' Annexe 1 

Cadre d ' a c t l v l t é  

l a )  lnventa l res  
physlco-ch lmlques 

I b)  I nventa l res  
b lo log lques 

Phytoplancton 

Zooplancton 
Po l  ssons 

Benthos 

. 

1982 

251 lacs (août- 
sept.) 1 nven ta l re  

na t i ona l  
( ~ 1 0 ~ )  

54 lacs ( ~ 9 ~ )  

54 l acs  ( ~ 3 ' )  

54 lacs  ( ~ 8 ' )  

54 l acs  ( ~ 5 ~ )  
( ~ 1 6 ' )  

1981 

198 lacs (sept.- 
oct .  1 nventa l re  

na t l ona l  
( ~ 2 ' )  

176 lacs (R6, ~ 7 ' )  
37 l acs  ( ~ 2 ' )  

38 lacs ( ~ 5 ' )  

35 l acs  ( ~ 5 ' )  

(PZ') 

0 

0 

I I- Etudes spéc l f  lques 
" I n  s I tu tg  

Etude mor ta l  l t é  oeufs  e t  a lev lns  

d'omble de fon ta lne  
Portneuf: 1981-82; Zec des Martes: 
1982-83 (PT, R211) 

. 

1983 

Etude de l a  poputa t lon  d'omble de fon ta lne  
( l a c  Laflanme) (Putomne 1982; Pr ln tenps 1983; 

Été 1983; Automne 1983) ( ~ 8 ' )  

fl 

1984 

50 lacs (é té )  
bbnlwakl: Sept- 

I les:  
Schef f e r v l  l l e  
(RI 4,~15')  

50 lacs 

50 l a c s  

50 lacs 

50 l a c s  
(R14, ~ 1 5 ' )  

Etude de l a  s u r v l e  des oeufs e t  
a l  evlns d'anble de fon ta l  ne au 

l a c  Laflamme en pér lode de 
fon te  ( Putomne 1984: h l ver e t  

p r  I n t m p s  ( 1985) 

1985 

13 lacs (é té )  

Q taoua ls :  
~ a s ~ é s  l e  
C h - N o r d  
( m l )  

14 lacs  

( m l )  

Etude comparatlve de l a  b l o l o g l e  (phy?oplancton, zooplancton) 

de 2 grcupes de l a c s  de l1 aitaoual  s (E t6  1983) 
(R4, RIO') 

* 
I I I -  Etudes spéc l f  l -  

ques en labo- 
r a t o l r e  

Da ta t l on  b loch lmlque d 'oeufs m r t s  par 
l a  méthode de foca l  l s a t l o n  lsoélec-  
t r i q u e  ( ~ 7 ,  RI!') 



Tableau 2. ~ c t l v l t é s  r é a l  lsées dans l e s  r l v l è r e s  à saumons de l a  G t e - N o r d  par  l e  m ln l s tè re  des pêches e t  des Oc6ans 

( 1981-1 985). 

' Annexe 1 

Cadre dlact lv  l t é  1982 1981 

I- l nven ta l re  

blcphyslques 

. 
I I- Etudes spéc l f  tques 

l n  s i t u  -- 

0 

I I I- Etudes spécl f  l- 
ques en 

l abo ra to l re  

I V -  Réseau de 
s u r v e l l  lance 

1983 

. 
Echantl l lonnage mensuel 
de 23 r l v l è r e s  de l a  
Haute e t  Moyenne 
C6te-Nor-d ( j u i n  81 - 
j u l l l e t  82) ( ~ 2 2 ' )  

1984 

* 
Echant l  l lonnage pér lodique 
de 21 r l v l è r e s  de l a  Haute, 
Moyenne e t  Basse c ô t e - ~ o r d  
(R12, ~ 2 2 ' )  

1985 

Mlse en opération d'un s i t e  exp6rlmental sur l a  r l v l è r e  Cas- 

s e t t e  (bass 1 n des Escoumlns) mdél l sa t  l o n  du cyc le  d1 lnpact  
chlmlque e t  e f f e t s  cons6cut l fs  sur l e  saumon (1983-84) 

Etude de l a  m r t a l  l t é  e t  de l a  blo-accumulation de Al e t  Mn 

chez des oeufs e t  a l e v l n s  de saumon. 

(automne-h lver-prlnterrps 1983-84) 

(PI 1') (RI 7, R18, ~ 1 9 ~ )  

0 

Echant l  l lonnage 
physlco-ch lmlque de 4 

r l v l è r e s  à saumons de 

l a  Haute d te -Nord .  

(H lver  80: Prlntemps- 

~ t 6  81 
(SAGE INC.) (p l ' )  

. 
Echant l l lonnage 
physlco-ch lmlque 

p r  ln tan ler ,  secteur 

anont de l a  r l v l è r e  

des Escoumlns 
(SHOONER INC.) ( ~ 4 ' )  

* 
Ecotox lco log le  de I1aluml n l m  
pour l e  saumon e t  I1cmble de 
fontalne:  1 ( ~ 3 ' )  

. 
Echantl 1 lonnage pér lodlque de 17 r l v l è r e s  

de [ a  Haute, Moyenne e t  Basse C ô t e - ~ o r d  
(M'O) ( ~ 2 2 ' )  

Survel l lance b lo log lque:  

- a c f  l v l t é s  resp l r a t o l r e s  des bactér  l e s  

e t  champlgnons 

- canmunaut~s macro-benth lques 
- oeufs e t  a lev lns  du saumon 

(P13, P14, ~ 2 3 ' )  

Blo-accumut a t l o n  de 
Al  e t  Mn chez des 
oeufs  e t  a l  ev l ns de 
saumns (Pl  1, RI 8 l )  

Spéclat lon de 

I1alumlnlum 
r l v  l è r e  Cassette 
(pr lnterrps 1984) 
(RI 3') 



S h l l t s ,  1981, Harvey e t  a l  ., 1981). Tout ce 
t e r r i t o i r e  e s t  compris sur l e  b o u c l i e r  cana- 
d {en, au sud du 52e pa ra l  l è l e  e t  sur l a  r i v e  
nord  du Sa 1 nt -Laurent .  

. . 
ETUDES EFFECTEES EN MILIEU LACUSTRE ET 

FLUV l AL 

. 
A l a  f i n  de l t é t é  1981, l e  WO (Lang lo is  

al., 1983) a procédé à l l é c h a n t l l  lonnage 
198 lacs  de t ê t e  de bass l  n r é p a r t i s  su i van t  

c inq rég ions  hydrographiques: I1Outaouals, l a  
Maur i c  le, l e  Çaguenay-Lac-St-Jean, l a  &te-  
Nord e t  l 'Ab it i bl-Ba le-James e t  regroupés 
se lon 17 bases d t o p é r a t l o n  (Tableau 3) 

Une deuxième cmpagne d téchant l l lonnage 
a eu l l eu  durant  I 'é té 1982 pour ccinp l é t e r  e t  
r a f f i n e r  l e s  l n fo rma t l ons  r e c u e i l l i e s  en 1981 
(Lang lo i s  e t  al., 1985). En particulier, 
c e t t e  seconde campagne v l s a i t  à augmenter l a  
rep résen ta t  i v  l t é  du t e r r  i t o i  r e  d1 une part ,  
p a r  l a  s é l e c t i o n  de l acs  dans des rég ions  non 
couvertes en 1981 (Tableau 3) e t  d ' a u t r e  part ,  

p a r  l l échan t i  l ionnage de p l u s i e u r s  categ e o r l e s  
de lacs. Parmi l e s  251 p lans  d teau échant i  l- 
l onnés en 1982, respect ivement 38 e t  17 lacs 
sont  de 2e e t  3e ordres, t a n d i s  que 24 lacs 
d ra inen t  des tourb ières .  En outre, I f  inven- 
t a i r e  1982 cmprend  102 lacs  qu i  o n t  déjà été 
échant l  l lonnés en 1981. Au t o t a l ,  c ' e s t  donc 
p l u s  de 350 lacs  qu i o n t  é té  échant i  l lonnés au 

cours de ces deux annees. 

En 1983, deux canpagnes dtéchant i l lonnage 
à o b j e c t i f s  p l u s  s p é c i f  iques (Tableau 1) sont  
venus slaj o u t e r  aux canpagnes précédentes. 
Les 1 nventa i r e s  phys ico-ch lm1  ques r é a l  isés 
dans ces deux canpagnes dléchanti l lonnage o n t  
é té  e f fec tués  dans un b u t  complémentaire à des 
i nven ta i res  b io log iques.  La première campagne 
1983, =née conjointement par l e  WO e t  l e  

Serv ice  canadien de l a  faune (SCF) a v a i t  pour 
b u t  dlétud l e r  l e s  r e l a t i o n s  t r o p h  lques dans 

l e s  lacs  du Québec; c e t t e  campagne comprenai t  
50 lacs r é p a r t i s  dans q u a t r e  r é g l o n s  d l  f f é ren -  
t e s  (Tableau 3) se lon l e u r  n lveau d t e x p o s t t l o n  
aux apports atmosph&-lques ac ides  e t  se lon  
l e u r  n iveau de s e n s i b i l  i t é  à I 1 a c i d l f  i c a t l o n  
(Pope e t  al., 1985). 

La d e u x l k e  canpagne dl&hant i  1 lonnage 
1983 v i s a i t  à c a r a c t é r i s e r  l e s  h a b i t a t s  de 
I t omb le  cheva l i e r  du guébec (Le Jeune e t  a l  ., 
1984). Cet i nven ta i re  c m p r e n a l t  13 lacs  

r é p a r t i s  sur un c e r t a i n  nombre de rég lons  du 
~ u é b e c  (Tab l eau 3). 

Au cours de l a  pé r i ode  1981-1985, 33 
r l v l è r e s  à saunon de l a  Haute, b y e n n e  e t  
Basse Côte-Nord o n t  été échan t i  l lonnées sur  
une base r h u l  l è r e  à une fréquence so l  t 
m n s u e l  le, s o l t  salsonni&e (Tableau 4 e t  
F l  gure 1). ~ ' é c h a n t i  l lonnage qu i cmprena i  t 
23 r i v i è r e s  en 1981-1982, a été modifié au 
cours  des deux années subséquentes: 

- en 1982-1983 pour i n c l u r e  des r i v l è r e s  de 
l a Basse côte-Nord ( Wouard, 1984) ; 

- en 1984-1985 pour c q l é t e r  I1 i n v e n t a l r e  
s p a t i a l  e t  pour augmnter  l a  dens i t é  de 
s t a t i o n s  sur quelques r i v l è r e s  représen- 
t a t i v e s  d'un g rad ien t  d t a c l d i t é  e t  de 
s e n s i b i l  l t é  (Walsh e t  Vigneault,  1986). 
Cet échant i  l lonnage a é té  in tégré ,  par  l a  
su i t e ,  aux a c t i v i t é s  r é a l  is&s dans l e  

cadre du réseau de surve l l l ance éco log l  que 
( c f  sec t i on  3.5). 

Para l  lèlement à ces canpagnes dtéchan- 
t l l l onnage, des études sp& l f  i ques en r i v  i& 
r e s  (Tableau 2) o n t  S té  r é a l  ls&s: 



Tableau 3. Ncmbre de l acs  échan t i l l onnés  pour l a  q u a l i t é  physlco-chlmique 
( Inventaires 1981-1 983). 

~ é ~ l o n s  du guébec 1981 

(bases opérat ionnel  l es )  

Schef f e r v l l  l e  13 

Blanc-Sab 1 on 7 12 ' 

Natashquan 1 O 

Havre Sa in t+ le r re  1 O 17 

Sept-l l e s  12 12 

Ba 1 e-Comau 1 O 

h n  lcouagan 1 O 18 

Gagnon 11 9 

Chute-des-?asses 13 20 

Al  ma 12 1 O 

Roberva 1 12 - 10 

La Tuque 15 19 

~ u é b e c  8 

FBnlwakl 19 37 

CI ova 12 1 O 

Çenneterre 9 1 O 

Chapa 1 s 16 30 

~ é m l  scau 12 17 

Sa1 nt-Mlchel-des-% 1 n t s  1 O 

Lac AI bane i 1 O 

Rlmaiskl  3 

TOTAL 198 251 50 13 



Tableau 4. ~ i v i è r e s  à saumon échant l  1 tonnées, dans l e  cad re  du progranme de 
pêches e t  océans, 1981-1985 ( t i r é  de Walsh e t  Vigneault,  1986). 

RI v 1 è res  Bassin de Nombre de s t a t i o n s  
dra i nage 

( km2) 81 82 81-82 82-83 84-85 

Char levoix 
P e t  1 t Saguenay 
Saguenay Lac St-Jean 
Ste-Marguer i t e  
Haute c ô t e - ~ o r d  
des Escoum i ns 
des Pet 1 t s  Escoumi ns 
Lava t 
Bers l m 1  s 
aux a i t a r d e s  
k n  1 couagan 
M l s t a s s l n l  
Godbout 
de l a  T r i n i t é  
P e t i t e  ~ r l n i t é  
au Calumet 
aux Rochers 
Moyenne c ô t e N o r d  
Mo ls ie  
bb tamc  
Plgou 
Tor tue  
aux Graines 
à l a  Ci~alcupe 
au Tonnerre 
Jup i tagon 
Magp l e  
St-Jean 
M i  ngan 
Rom i ne 
de l a  C o r n e i l l e  
k t s h  1 shou 
Basse & t e N o r d  
Natashquan 
Misquaro 
Olomane 
E t  amami ou 
du Pe t l  t & c a t i n a  
du Gros G c a t  1 na 
St-Augusti n 

Fréquence des 
p ré  1 è v e ~ n t s  

mois jour mols tr lmestre 
fon te :  
sem. 

- -- 

Nombre de r i v i è r e s  4 1 23 2 1 15 



F l g u r e  1. Local lsa-blon g60graphlque des r l v l è r e s  à saunon inventoriées au cours de l a  p6r lode  1981-1985 (tiré de Walsh e t  

Vlgneaul t, 1986). 



- au cours de 1981, un échantl 1 Ionnage 
mensuel de quatre rivières à samon de la 
côte-~ord permettant une &va luat ion de 
leur sensibilité élevée à I'acidif ication 
(Brouard et al ., 1982); 

- au printemps 1982, un échant i 1 lonnage jour- 
nalier de la qualité de l'eau dans la 
partie mont du bassin de la rivière des 
Escourni ns, permettant d';va tuer I ' i nf l uence 
des cond i tions hydro-météorolog iques 
(3rouard et al, 1983); 

- de novembre 1983 à octobre 1984, une étude 
i ntégrée des ccmposantes b lot iques et 
abiotiques d'un sous bassin versant de la 
r I V  ière des Escoumi ns ( r  iv ière Cassette) 
(Brouard et Lachance, 1986). 

Milieu lacustre 

Les résultats obtenus dans le cadre des 
i nventa i res de lacs du bouc l ter permettent de 
décrire la variation spatiale de la quaIlte 
physico-chimique des eaux lacustres de cette 
partie du ~uébec située au sud du 52e paral- 
1 $le. Plus précis&ent, ces résultats per- 
mettent d' i dent i fier des zones de sens i b i l i té 
plus ou mlns grandes à I'acidificatlon et 
de déceler à lrintérleur de ces zones une 
1 nf l uence sign i f icative des apports atmosphé- 
r 1 ques sur la qua l ité phys i co-ch im i que des 
milieux lacustres. 

Seuls les résultats de I f  inventaire soni 
retenus pour fins dl i nterprétation en raison 
d'une meilleure représentativité du territoire 
à l'étude (251 lacs en 1982) et dtune plus 
grande préc i s ion dans les dosages ch lrn i ques. 
D'ai 1 leurs, I ' i nformat ion obtenue des inven- 
talres de 1981 et 1983 concorde bien avec 
celle tirée de l'inventaire 1982. 

Le niveau de minéral isation des lacs, 
utilisé c m ~ m  indlce de la sensibilité aux 
effets de I'acidificatlon, varie de façon 
assez importante dans certa i nes régions du 
~uébec. Ai nsl, on observe des valeurs parti- 
cul ièrement élevées de calclun, de magnéslm 
et d'alcalinité pour les lacs des bases de 
Chapais et dtAlbanel, ai nsi que pour une 
partie des lacs de Maniwaki (Tableau 5) 
i nd i quant la   rés en ce de dépôts cal ca i res et 
de roches carbonatks dans ces réglons. 
Cependant, si on exami ne le territoire du 
~uébec dans son ensemble, on se rend compte 
que la majeure partie du territoire échantl l -  
tonné, qui repose sur une assise de granite ou 
de gneiss granitique, a une faible capacité de 
résistance à I'acidlfication. En effet, plus 
de 72% des lacs &chant i l lonnés en 1983 ccmpor- 
talent une alcalinité inférieure à 100 G q / ~ ,  
seu i 1 cons i déré par beaucoup dt auteurs ccmm 
indicateur d'une sensibil ité extrAeme à I'aci- 
dif icatton (bb& et al ., 1982; OME, 1979). 

Lorsquton cons idke particul ièrement les 
lacs appartenant à une bande de territoire de 
300 km de largeur environ s'étendant de 
1~0utaouals au Labrador selon un axe paral- 
lèle à la rive nord du Saint-Laurent (partie 
supérieure du tableau 5), on constate que la 
sensibilité à I'acidificatlon, estimée à 
partir du niveau de minéral isaflon des lacs, 
augmente graduel lement du sud-ouest vers le 
nord-est avec un maximum atteint dans la 
région de Sept-l les. En effet, les teneurs 
de calciun et de magnésium dimlnuent graduel- 
lement de 347 et 98 péq/~ respectivement dans 
la région de Maniwaki à 34 et 13 péq/L dans 
l a r& ion de Sept-l les. Ces teneurs augmen- 
tent ensuite légèrement dans les régions de 
Havre Saint+ ierre et BI anc-Sab Ion. Ce 
gradient de mi néral lsation indique que des 
facteurs cl imatiques, pédologi ques et phys io- 
graph lques viennent sfaj outer aux caracte- 
r istiques g&l og~ques du substrat rocheux 
pour expl 1 quer la capacité de rés istance à 
I 'acidif ication. 



Tableau 5. Composltlon physlco-chlmlque de l acs  du b o u c l i e r  canadlen (Québec) échan t l l l on&s  à l 'é té  1982: moyennes rég lona les  
(adapté de Lang lo is  e t  al., 1985). 

Bases Nombre Cond. ~ a + ~  MgC2 A lca l  l- SO,+-~ PH Al Mn Cou1 eur Carbone 

~ ~ é r a t l o n n e l l e s  d e l a c s  (*/cm) ( $ q / ~ )  ( g q / L )  n l t é  ( p é q / ~ )  g (@/L I  (u.H.1 org.  d ls.  

( péq/L) * * img/L 

%n 1 wakl 37 

Sa l nt-Ml chel-  1 O 

des-Ça 1 n t s  

Cl ova 1 O 

La-Tuque 19 

Roberva l 1 O 

Al ma 1 O 

Chute-des-F'asses 2 O 

Pran lcouagan 18 

Gag non 8 

Çept-l l e s  12 

Iiavre-Sa I n t - P I e r r e  17 

RI anc-Sab l on 12 

Çenneterre 1 O 15,9 62,6 24,3 18,9 83,3 5,9 108, O 16,3 31,O 5,2 
~ é m  l scau 17 12,4 41,9 15,8 21,8 52,7 6,o 106,O 12,l 40,9 6,2 
Chapa l s 3 O 34,8 235,O 141,O 329,O 60,4 7,1 52,6 13,6 41,8 6,3 
Lac Albanel 1 O 20,O 119,l 48,5 113,O 56,2 7,1 105,O 14,4 28,s 5,6 

* F o r ~ w s  t o t a l e s  msurées s u r  des Gchant l l  I ons  non f l l t r é s .  



La concent ra t ion  en s u l f a t e s  s u i t  égale- 
ment une décrol  ssance marquée du sud-ouest 
ve rs  l e  nord-est (F igure  2 e t  Tableau 5). 
Dans l a  r é g i o n  de l 'Outaouais (bases de Manl- 
wak 1 e t  Sa I nt-Ml che l -des-Sa lnfç) , l e s  concen- 
t r a t i o n s  en SUI f a t e s  sont  en moyenne deux f o l s  
p l u s  élevées que ce1 l es  des l acs  du Saguenay- 
Lac-Sa 1 nt-Jean (Roberva 1, Alma, Chute des 
Passes) e t  de IIAblt lbl-Bale-James (Nemlscau, 

Chapals, Lac Albanel) e t  qua t re  f o l s  p lus  
élevées que ce1 l es  de l a  & t e - ~ o r d  (Gagnon, 
Sept-l  les, Havre-Sa 1 n t -?  ie r re ,  BI anc-Sab Ion) . 
Selon Harvey e t  a l .  (19811, l a  concent ra t lon  
n a t u r e l  l e  en su1 f a t e s  dans l e s  lacs du 
bouc l i e r  canad l en  ne devra 1 t pas dépasser 
60 véq/L e t  se s 1 t u e r a  1 t probab lement autour 
de 30 p é q / ~ .  Sur l a  & t e - ~ o r d ,  l e s  concen- 
t r a t l o n s  obse rvées  (36  à 45 p é q / ~ )  s e  
s 1 t ue ra  l e n t  assez près de l a  concent ra t lon  
na tu re l  le. 

Dans l e s  lacs du bouc l 1 er, l e s  concen- 
t r a t i o n s  en s u l f a t e s  sont  considérées cmnir 
l e  n i r l l l e u r  Ind ica teur  de l ' i n f l u e n c e  des 
appor ts  aimosphérlques sur l a  physico-chlmle 
de l'eau. En r a l s o n  de l a  composition chlml-  
que du s u b s t r a t  rocheux du bouc l l e r  (g ran i te ,  
gne lss  gran lt lque), I ' appo r t  géologique en 
s u l f a t e s  e s t  @néralement f a i b l e ;  on ne 
d l s p o s e  d 'aucune l n d i c a t l o n  p e r m e t t a n t  
d l  exp l i quer l e  grad 1 e n t  des SUI f a tes  observé 
pour les  lacs du guébec, à p a r t i r  de l a  
géologie de la  roche G r e  e t  des dépôts de 
surface. Par a i l l e u r s ,  l a  c o r r é l a t i o n  hau- 
tement s l g n l f l c a t i v e  observée par  Dupont e t  
Grlmard (1985) e n t r e  l es  su1 f a t e s  dans l es  
l acs du Québec e t  l e s  SUI f a tes  dans l e s  
p r & l p l t a t i o n s  montre clairement Il In f luence 
déterminante de c e t t e  f o rce  de f rappe aimos- 
phé r i  que. Les p l  us f o r t e s  concent ra t lons  en 
SOC' dans les  p r é c l p i t a t l o n s  t o u t  cmnir dans 
l e s  lacs se re t rouven t  au sud-ouest e t  à 
I 'ouest  du t e r r  l t o l r e  étud 16, à proximl t é  des 
p r l n c l p a l e s  sources d'émlsslon d'anhydride 
su1 f ureux (S02), responsables de l a  t r a n s f o r -  
mat lon de H2S04 dans l es  p r é c l p l t a t l o n s .  Ces 
sources sont s i tuées pr  i n c l  palement à Rouyn 
Noranda au ~uébec,  à Sudbury en Ontar lo  e t  
dans les  é t a t s  du llmld-west" anér lcaln.  La 

présence de ce g rad ien t  en SUI f a t e s  dans l e s  
lacs  du Québec permet donc de dédu i r e  avec une 
c e r t a  l ne év l  dence que l a  concent ra t  Ion  en 
su1 f a t e s  dans les  lacs a u r a l t  augnwnté au 
cours des dern ières  décades su i t e  à I ' augmn-  
t a t l o n  des hl ss lons de S02. 

Dans un m l  l leu  na tu re l  non a f f e c t é  pa r  
l e s  p r é c l p l t a t l o n s  ac ides ,  I f a l t é r a t l o n  
chlmlque des so l s  e t  des roches e s t  due à 
l ' a c t i o n  de l ' a c i d e  carbonique sur les  m l & -  
raux du bassin. Les pr lnc lpaux ions I ibérés  
son t  a l o r s  l e s  c a t i o n s  ~ a ' ~ ,  Na' e t  K+ 
e t  I ' a n l o n  HCOS. Avec I 'augrrentat lon de 
l ' a c l d l t é  des p r é c f p l t a t l o n s  due à l a  présence 
d 'ac ides  f o r t s  t e l s  que H2S04, i I se produ i -  
r a i  t une accé lé ra t i on  du processus d* a l t é r a -  
t l o n  des mlnéraux e t  une présence accrue de 
I 'an Ion  SOL' dans l e s  eaux de surface. 

En 1 ' absence de données h l s t o r  lques 
f i ab les ,  I I  e s t  d l f f i c l l e  à date  de v é r l f l e r  
s ' l  l y a eu une augmrntatlon substantiel l e  de 
l a  teneur  en c a t i o n s  dans l e s  eaux de s u r f a c e  
des r&gions exposées. La d'un 
g r a d i e n t  des concent ra t lons  de calc lum e t  de 

. magnésium se lon un axe NE-SO (Tableau 5) 
f o u r n i t  une l n d l c a t l o n  au'ün t e l  p h é n d n e  se 
p r o d u l r a l t .  I I  f a u t  cependant mentionner que 
d 'au t res  fac teu rs  t e l s  que l e  c l imat ,  l a  
t e x t u r e  e t  l 'épa isseur  des sols, l a  physlo-  
graph l e  e t  l a  présence de végéta t ion  j o u e n t  
également un rÔl e exp l i c a t i  f .  Par exemple, 
l ' a l t i t u d e  myenne p l u t ô t  f a i b l e  (242 m l  des 
lacs  de l a  région de h n l w a k l  peu t  e x p l i q u e r  
en p a r t l e  l e s  f o r t e s  teneurs de c a l c l u n  e t  
de magnés1 un observées dans c e t t e  r é g l o n  
(Tableau 5). S I  on e x c l u t  l es  l acs  drainant 
des tou rb  l&es e t  ceux dont I a l  t 1 tude e s t  

I n f é r i e u r e  à 240 m. l a  concent ra t lon  myenne 
de c a l c l u n  des 13 lacs  d r a l t l t u d e  élevée e s t  
de 152 p é q / ~  par rappo r t  à l a  moyenne de 

347 & q / ~  pour les  37 lacs de l a  rég Ion  de 
Man Iwaki (Tableau 5). Notons que I ' a l  t l t u d e  
de 240 m co r respondra l t  au niveau o r i g i n a l  de 
I f a n c l e n  l ac  g l a c i a i r e  Gatlneau au momnt  de 
sa sépara t ion  de l a  mer de Chanplain (Pope 9 
al-, 1985). 
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Figure 2. ~é~artltion &ographique des lacs selon leur conceni-ratlon en sulfates ( ~ O q / l ) .  (TI& de Langlois et al ., 1987). 



Le second e f f e t  du t r a n s p o r t  aimosphé- 
r 1 que des composés de sou f re  e s t  l e  rempl ace- 
ment progress 1 f  dans l e s  eaux de sur face des 
l ons  b icarbonates  na tu re l s  par l e s  ions 
su1 f a t e s  provenant des p r é c i  p l  t a t l ons .  C e t  
e f f e t  peut  ê t r e  est imé par l'examen des 
r a p p o r t s  a l c a l  l n  i té / su l  f  a tes  présentés à 1 a  
f  i gu re  3. Pour 1 '  ensemble des lacs étud lés, 
o n  considère que l ' a l c a l l n l t é  constitue une 
bonne approxlrnat i o n  de l a  concent ra t  l on des 
l ons  bicarbonates. La m a j o r l t é  des lacs 
échan t i  l tonnés en 1982 o n t  un r a p p o r t  a l c a l  l- 
n i t é /  s u l f a t e s  i n f é r i e u r  à 1,O. Seuls l e s  
1 acs des rég lons  de Chapais, d'Al banel e t  de 
Blanc-Sablon, de &me qu'une p a r t i e  des l acs  
de b n l w a k l  e t  de Gagnon ne semblent pas 
a f f e c t é s  par  un excès de s u l f a t e s  par  r a p p o r t  
aux ions b  lcarbonates. 

SI on groupe l e s  lacs selon t r o l s  
c l  asses de su1 f  a tes  (> 100, e n t r e  50 e t  100, 
< 50 péq/L) e t  s i  on exanlne l a  r é p a r t i t i o n  
de leur r a p p o r t  a l c a l l n l t é / s u l f a t e s  (Tableau 
6) ,  on o b t i e n t  une I n d l c a t l o n  du nlveau 
d ' a f f e c t a t i o n  des lacs  du ~ u é b e c  se lon 
d  l f f é r e n t s  degrés d 'expos l t l on  aux sut f a t e s  
atmosphér 1 ques. Rappelons que ces t r o l s  
zones peuvent également ê t r e  classées se lon 
un nlveau de s e n s l b l l  lt.6 myenne (zone I ) ,  
é levée (zone I I )  e t  t r è s  élevée (zone 1 I I ) .  
L'examen du tab leau  6  montre que l ' e f f e t  des 
p r & i p i t a t l o n s  acides se f a i t  s e n t l r  sur  l e s  
t r o i s  zones, mals à des degrés d i f f é r e n t s .  
Dans l a  zone I où l a  sens1 b  1 1 l t é  des lacs  e s t  
l a  p l u s  f a i b l e ,  l a  f o r t e  expos l t l on  aux s u l f a -  
t e s  aimosphérl ques se t radu 1 t par  une propor-  
t i o n  t r è s  grande de lacs avec un r a p p o r t  
a  Ica1 l n l t é / s u l  f a t e s  e n t r e  0,25 e t  1,O. S I  on 

e x c l u t  l e s  l acs  de basse a I t l t t . d e  de l a  r é g l o n  
de k n l w a k l ,  on re t rouve  80% des lacs dans 
c e t t e  gamme. La zone I I  de s e n s l b l l l t é  p lus  
élevée ccmporte encore une f o r t e  proportion de 
1 acs avec un r a p p o r t  a l  ca 1 l n  1 té /sul  f a tes  e n t r e  

0,25 e t  1,0, mals ce  r a p p o r t  a  une p l u s  grande 
d  lspers lon  que dans l a  zone 1. Dans l a  zone 
1 I  I oÙ l a  sens 1 b  1 1 1 t é  e s t  t r è s  élevée, on 
re t rouve  en p r o p o r t  lons égales des rappo r t s  
l n f é r l e u r s  e t  supér ieurs  à l'unité. On v o l t  

donc que, sur l 'ensemble du territoire 
québécois, l es  lacs son t  a f f e c t é s  par l e s  

su1 f a t e s  d ' o r l g l  ne aimosphérl que. 

Lorsque l a  charge ac Ide  afmosphér 1 que 
dépasse l a  capacité d'un bass ln  versant  à 
neut ra  1 i ser ces apports ac 1 des, l e  surpl  us 
d l  lons e s t  a l o r s  déversé directement dans 
l e  cours d'eau. I 1 se produ f t a l o r s  une p e r t e  
d ' a l  cal . ln l t é  e t  une chute  de pH. Ce phénc&ne 

e s t  susceptible d ' ê t r e  rencon t ré  dans l e s  
bass lns  versants où 1 a  roche mère e s t  d l  f f  i c l -  
l m e n t  a l t é r a b l e  e t  sur lesque ls  l e s  dépôts de 
su r face  sont  p r a t l q u m e n t  I n e x i s t a n t s  (beau- 
COUD d l  a f f leurements  r o c h e w )  . 

Les l acs  dans lesque ls  on a  observé un pH 
1 n f é r  l eu r  à 5,5 sont  peu f réquen ts  (1 5)  e t  se  

r e t r o u v e n t  presque tous dans l a  rég ion  de 
bn l couagan  e t  de Çept-l l e s  où l e  contenu 
é levé  en mat iè re  organique ( cou leu r  moyenne = 
54 e t  43 u.H. pour ivbnicouagan e t  Sept-l l e s  
respectivement) peut  exp l i que r  ces f a i b l e s  
va leurs  de pH. De façon générale, l e  pH 
observé au cours de c e t  l n v e n t a l r e  e s t  p l u s  
é levé  que ce lu  1 obtenu l o r s  de deux Inven ta l -  

- r e s  précédents (Langlois e t  a l  ., 1983; %bée 

e t  al., 1982); c e t t e  différence p e u t  d l f f l c i -  
l m e n t  ê t r e  expl  i q u k .  

Les apports atmosph& 1 ques ac 1 des son t  
susceptibles de f a v o r l s e r  l a  d l s s o i u t l o n  des 
oxydes e t  des hydroxldes de &taux t e l s  que 
Al e t  Fe présents dans des s o l s  e t  dans l e s  
roches du bassl n  versant  (avec 1 1 b é r a t l o n  
conccmrnl t a n t e  des &taux t races  assoc lés  à 
ces phases). I  1 s'ensu lt donc une rnob 1 1 l t é  
accrue des lons &ta1 1 1 ques dont  c e r t a  l nes 
formes t e l  l e s  que ~ 1 ' ~  son t  p a r t l c u  1 ièremeni- 
t ox lques  pour l e s  organlsnes aquatlques. 

La s o l u b l l l t é  de I ~ a l u r n l n l u n  dans l ' eau  
e s t  t r è s  dépendante du pH. El  l e  e s t  n& 1 l- 
geable à un pH v a r l a n t  e n t r e  5,5 e t  6,5 
dépendant des concent ra t ions  en matière 



Figure 3. ~é~artltlon &ographlque des lacs selon leur rapport alcal lnlté/sulfates. (TI& de Langlols et al., 1985) . -- 



Tableau 6. Classl  f  l c a t l o n  des l a c s  se lon  t r o t s  zones d lexpos l t l on  aux s u l f a t e s  
atmosphérl ques e t  se Ion l eu r  rappo r t  a l ca  l l n  1 té /su l  f  ates. 

Zone Nombre Rapport i: l c a l  l n  l t é / su l  f  a tes  

( 1  de  l a c s  
< 0,25 0,25 à 1  l à 2  >2 

I I I  

ensanb l e  172 3 3 93 3 1  15 
(19,2) (54,1) (18,O) (8,7) 

( 1 - zone I ( [ s o ~ ]  > 1 00 $ q / ~ )  
bases de Man Iwaki, Sa 1 nt-Ml chel-des-Sa 1 nts,  Clova e t  l a  Tuque (à  
I1excep t l on  des l acs  de t o u r b i è r e s  de l a  base de bbnlwakl) .  

- zone 1 1 ( [ s o ~ ]  compr 1 s e n t r e  50 e t  100 G q / L )  
bases de Roberva 1,  Alma, Chute-des-Passes e t  Man 1 couagan. 

- zone I  l 1 ( [ s o ~ ]  < 50 G ~ / L )  
bases de Gagnon, Sept-1 les, Havre Sa 1 n t - P i e r r e  e t  BI anc-Sablon. 

(2 )  Sur l es  10 l acs  avec HC03/S04 > 2, neuf l a c s  o n t  une a l t i t u d e  l n f é r l e u r e  à 240 m. 



organ lque e t  e l  l e  augmente Ge p a r t  e t  d ' a u t r e  
( D r l s c o l l  e t  al., 1980). A pH 5,O-5,2, l e s  
f o r m e s  ~ i ? 3 r ~ l  ( 0 ~ ) ' ~  e t  AI (OH); s o n t  

a l o r s  un pH supérieur à 
6,5 on r e t r o u v e  p a r  o r d r e  d é c r o t s s a n t  
d' importance l es  formes Ai (OH);, Al (OH) 3, 
AI(OH)$ e t  AI(OH)'~. Ajoutons que I t a l u -  
m l  n i  um se re t rouve aussl adsorbé sur des 
p a r t l c u l e s  en suspenslon e t  complexé à de l a  
m a t l è r e  organique dans l es  eaux na tu re l  l e s  'o 
d l v e r s  pH. La t o x l c l t é  de Italumlnlun;= e s t  
reliée à l a  forme inorganlque l a b l  le. A des 
pH > 5,5, l a  f r a c t i o n  dtalumlnlum Inorganlque 
e s t  t r è s  peu so lub le  et ,  par conséquent, non 
d isponlbie.  Au-dessous de ce seul  1, l a  
t o x l c l t é  augmente t o u t e f o l  s rapidement. 

Au cours de il i n v e n t a i r e  1982 (Lang lo i s  
e t  a l  ., 19851, on a consta té  que l es  lacs 
ayant  l e s  p lus  f o r t e s  teneurs en alumlnlum 
t o t a l  se re t rouven t  p r inc ipa lement  sur l a  
Côte-Nord, so l  t dans l es  bases de Çept-l les, 
Man lcouagan, Chute-des-Passes e t  à un degré 
moi ndre Havre-Sa l nt+ i e r r e  (Tableau 5) .  On y 
t r o u v e  fréquemrrent des concent ra t ions  sup& 
r l e u r e s  à 100 Qg/L. Les lacs des bases du 
sud-ouest du ~uébec,  qu l  sont expos&s aux 
retombées acides l es  p lus  Importantes, o n t  
peu de lacs ayant des concent ra t ions  élevées. 
Ces r é s u l t a t s  lnd lquent  que l e s  f o r t e s  con- 
c e n t r a t l o n s  d1 aluml n lum rencontrées dans l e s  
l acs  de l a  & t e - ~ o r d  sera l e n t  p l u t ô t  assoclées 

à un au t re  que ce lu  l de l a  mobl l l sa- 
t l o n  ck I talumlniurn par l es  p r & i p i t a t l o n s  
acldes. L 'occurrence dans ces eaux d'une 
cou leur  é levée (couleur moyenne = 43, 54 e t  
52, u.H. pour les  bases de Sept-l les, & n i -  
ccuagan e t  Chute des Passes respectivement) e t  
d t  une concent ra t  ion pl u tÔ t  é levée en carbone 
organ ique (moyenne respect ive  de 6,9, 6,9 e t  
6,l rng/L) e s t  l n d l c a i i v e  de l a  présence de 
concen t ra t i on  61 evée de mat ière organ l que. 
Dans ces lacs, I taIumlnlum s e r a l t  donc p r l n c i -  

palement associé à l a  mat l&e organlque. 
Rappelons qu'en présence de mat iè re  organ i que, 
l a  t o x i c l t é  l é t a l e  de l~a lum ln lu rn  e s t  consldé- 
rablement atténuée (Van Col 1 l l e  e t  a l  ., 1983). 

En résumé, i 1 r e s s o r t  des I nvental  r e s  des 

lacs  que l a  qua1 l t é  physlco-chlmique des lacs 
du bcucl t e r  canadlen e s t  s i g n l f  lcat lveinent  
influencée par l es  préc lp i t a t l o n s  acldes e t  
que c e t t e  I n f l uence  e s t  p a r t l c u l  !èrement 
Importante à I t o u e s t  du Québec (Outaouais, 

Maur lc ie  e t  A b l t l b l - B a l e  Jmes).  Ce t te  
i n f l uence  se f a l t  s e n t i r  p r lnc lpa lement  par un 
remplacement dans 1 'eau des lacs des b lcarbo-  
nates na tu re l s  par l es  s u l f a t e s  d t o r l g l n e  
atmosphér 1 que. L'examen des rappo r t s  a l  c a l  l- 
n l  té /su l  f a t e s  dans l r s  l acs  montre que, mal gré 
un grad ient  de s e n s l b l l  l t é  à I t a c l d l f  l c a t l o n  
dans l a  d l r e c t l o n  Inverse de c e l u i  des appor ts  
acldes atmosphériques, l ' e f f e t  se f a l t  s e n t i r ,  
quolqu'à des degrés d lvers ,  sur I tensemble du 
territoire québécois. Al nsl ,  l a  zone compre- 
nan t  l e s  bases de Roberval, Alma, Chute-des- 
Passes e t  Manicouagan, malgré une p lus  f a l b l e  
expos l t l o n  aux retombées almosphér lques, sub l t 
un e f f e t  aussl  important  s lnon p lus  grand que 
l a  zone s i t u é e  p l u s  au sud en r a l s o n  d'une 
p l u s  grande sens! b l  1 l té. P lus  de 80% des 1 scs 
considérés dans c e t t e  zone on t  un rappo r t  
a l c a l l n l t é / s u l f a t e s  l n f é r l e u r  à 1. &me l a  
zone correspondant à l a  &te-Nord qui  e s t  
f a  l blement exposée aux retombées atmosphér 1 - 
ques ac l  des sub l t gne ce r ta  1 ne In f l uence  
pulsque 50% des l acs  considérés o n t  un r a p p o r t  
l n f é r l e u r  à l ' u n i t é .  

Les données ac tue l  l e s  obtenues de 1 '  l n -  
v e n t a l r e  1982 ne permei-ient pas de r e l  l e r  de 
façon év ldente  1 ' a c l d l  t é  des lacs aux apports 
atmosph& i ques. Le nombre de lacs acldes (pH 
< 5,5) e s t  f a l b l e  e t  ces lacs  sont  rencont rés  
p r l nc lpa lenen t  dans des réglons faiblement 
expos&s aux apports atmosphériques. 1 1 e s t  
d l f f  l c l  l e  à ce stade de d i ssoc ie r  l es  c o n t r l -  
bu t lons  respect ives  des sources n a t u r e l l e s  
d t a c l d l t é  (acldes organ lques) e t  des apports 
a-hnosphér I ques. 



M i l i e u  f l u v i a l :  I nven ta i res  

L'inventaire physico-chlmlque de 33 
r i v t è r e s  à saumon de l a  Côte-Nord a  mis en 
év ldence l a  haute sens lb l  i l t é  à i ' a c i d l  f l ca-  
t l o n  des r i v i è r e s  dra inant  c e t t e  p a r t l e  du 
t e r r l t o l r e  québécois (F lgure  1). La rn lné ra l i -  
s a t l o n  y  e s t  aussl f a l b l e  que c e l l e  des l acs  
de La région.  En e f f e t ,  l a  c o n d u c t l v i t é  se 
s i t u e  en moyenne e n t r e  13 e t  29 pS/cm (Walsh 
e t  Vigneault,  1986); p l u s  de 50% des r l v i è r e s  
o n t  une c o n d u c t l v i t é  moyenne l n f é r l e u r e  à 
20 pÇ/cm (Tableau 7 ) .   alca cal l n l t é ,  qu l  
permet d 'évaluer l a  capac i t é  du bass in  ve rsan t  
à neutraliser, au moyen du syst&e des carbo- 
nates, l e s  apports atmoSphér iques ac ldes  e s t  
également t r è s  f a l b l e .  A  l ' excep t i on  de c l n q  
r i v i è r e s  s i t uées  dans l a  p a r t l e  sud de l a  
Haute c ô t e - ~ o r d  e t  de l a  r l v l è r e  Mo ls le  sur l a  
Moyenne Côte-Nord, t ou tes  les  au t res  r i v  i è res  
échan t l  1 lonnées o n t  une a l c a l  l n l t é  moyenne 
i n f é r i e u r e  à 100 péq/L. Ce s e u i l  e s t  généra- 
l m e n t  considéré comm l nd lca teur  dvac  i d  i f  i ca- 
t l o n .  Parmi ces r l v l è r e s ,  11 d 'en t re  e l l e s  
o n t  une valeur myenne d t a l c a l  i n l t é  p ra t l que -  

ment nul l e  (< 40 ~ é q / L ) .  La p l u p a r t  de ces 
r i v i è r e s  sont  situées sur l a  Basse Côte-Nord 
e t  sur  l a  p a r t l e  e s t  de l a  Moyenne Côte-Nord. 

Les moyennes annuel l e s  de I r  a l c a l  l n l t é  ne 
permet tent  pas d 'évaluer p l e l  nement l a  sens l -  
b  i l i t é  des r l v i è r e s ,  car  ces moyennes masquent 
1 ' amp l eur des var l a t  Ions sa l sonn !ères. Au 
printemps, su l t e  à un apport  massl f  d' ions  H' 

provenant des eaux de fon te  e t  des p l u  l e s  
abondantes à c e t t e  pér Iode de l année, 1 ' a l  ca- 
l i n l t é  s u b i t  des d iminut ions  Importantes e t  
d e v i e n t  presque nul l e  sur 1 a  n a j o r  1 t é  des 
r l v l & e s  considérées. On a  t rouvé que 30 
r l v i è r e s  sur 33 ava lent  une valeur mlnlmale 
d t a l c a l i n l t é  i n f é r i e u r e  à 40 p é q / ~  (Walsh e t  
Vigneault,  1986). Cks f a l b l e s  va leurs  d r a l c a -  
1 i n  i t é  montrent  que l a  capac l t é  de n e u t r a l  l sa- 
t i o n  des bassins des r l v l è r e s  e s t  à pe ine 
s u f f i s a n t e  pour n e u t r a l i s e r  l e s  apports ac ides  
provenant des eaux de fon te  e t  des p l u l e s  
p r l  ntanlères.  

L r  importance des su1 fa tes ,  comm ind lca-  
t e u r  des appor ts  atmosphér l ques aéroportés, e  

é t é  mise en évidence l o r s  de l'examen des 
r é s u l t a t s  des l nven ta l res  de lacs du Québec. 
Dans l e s  r i v l è r e s  de 13 côte-Nord, l es  teneurs  

moyennes en s u l f a t e s  v a r l e n t  de 23 à 73 G q / ~  
su ivan t  un g rad ien t  de l v o u e s t  vers l ' es t .  
Une c o r r é l  a t l o n  h a u t m e n t  s l gn  l f i c a t  i ve  e n t r e  
l e s  teneurs moyennes en sul  f a t e s  e t  l a  l ong l -  
tude a  été obtenue par Walsh e t  Vigneault 
( 1986) ; Ce grad l e n t  dans l es  concent ra t  ions 
de s u l f a t e s  qul  se compare avec c e l u l  déjà 
observé à p a r t i r  des lacs  sur l rensemble du 
~uébec,  conf i rme 1 ' l n f  i uence prépondérante des 

sources l o i n t a l n e s  de p o l l u a n t s  qui  sont  
s l t uées  p r l n c l p a l m e n t  en On ta r i o  (Sudbury), 
au sud-ouest du ~ u é b e c  (Noranda) e t  dans l e s  
é t a t s  du r f m l  d-westw amér l c a l  n. 

Les va leu rs  moyennes de s u l f a t e s  l e s  p l u s  
f a t  b l e s  (20 à 30 Uéq/L), observées sur l a  
Basse &te-Nord, se  s i  t u e r e l e n t  probab Iement 
assez près du b r u l t  de fond nature l .  Harvey 
e t  a l .  (1981 o n t  est lmé que l a  concen t ra t l on  -- 
natu re l  l e  en su1 f a t e s  dans l es  r i v i è r e s  se  
s l t u e r a l t  autour de 30 péq/L. Au Nouveau- 

Québec, l o i n  des sources majeures d ' h l  ss i on  
de soufre, b b é e  e t  a l  . ( 1982) o n t  obtenu une 
va leur  myenne de 33 péq/L pour 22 lacs. Des 
niveaux slmi [ a i r e s  (moyenne de 36,5 péq/L) o n t  
é té obtenus par Lang lo i s  e t  a l .  (1985) pour 
des l acs  s l t u é s  p rès  de Blanc-Sablon. 

La géologie de l a  & t e - ~ o r d  p o u r r a i t  
f o u r n i r  des I n d i c a t i o n s  sur  l r o r l g l n e  de c e t t e  
concent ra t ion  n a t u r e l l e  dans l es  eaux de 
surface. Cependant dans c e t t e  région, on y  
re t r cuve  une s é r i e  de gneiss, comprenant des 
gneiss g r l s  e t  g ran i t iques,  recoupés par des 
anorthosi tes,  des roches charnochi t iques,  des 
roches acldes e t  des gabbos. Ces roches s o n t  
d l f f l c l l e r n e n t  a l t é r a b l e s  e t  c o n t i e n n e n t  
généralement peu de soufre. i l  s a b l e  peu 
probable que l t a l t é r a t i o n  chimique des s o l s  e t  
des roches de l a  & t e - ~ o r d  con t r i bue  de façon 
substantiel l e  à l a  teneur en su1 f a t e s  dans l e s  
eaux d ra inan t  c e t t e  p a r t i e  du ~uébec .  Ltob- 
se rva t l on  de retombées atmosph& l ques hurnl des 



Tableau 7. R é p a r t i t i o n  du nombre de r i v i è r e s  à saumon i nventor lées se lon l e u r  appartenance à l a  Haute, Moyenne e t  Basse 

& t e - ~ o r d  e t  selon t r o i s  c lasses de va leurs  moyennes annuel les  des paranètres physico-chimiques (d'après 

Walsh e t  Vigneault,  1986). 

- - pp --- 

Nombre ~ o n d u c t i v l  t é  A l c a l i n i t é  Su l f ates A l ca l  i n i t é / s u l f a t e s  

Région de ( !-&/cm) ( liéq/L ( $ q / ~  
r i v i è r e s  

< 2 0  2 0 à 2 5  > 2 5  < 4 0  4 0 à 1 0 0  > I O 0  < 3 0  3 0 2 5 0  > 5 0  < 0 , 5  0 , 5 à 1 , 0  > 1 , 0  

H.C.N. 12 5 4  3  2  7 3 O 4  8 O 7 5  

- - - 

Nombre PH Cou l eur Aluminium 

Régi on de (u.H.) ( ug/L ) 
r i v i è r e s  

< 6 , 0  6,O à 6,5 > 6,5 <30 30 à 40 > 40 <IO0 100 à 200 > 200 

H.C.N. 12 O 5 7 3  3 6  O 2  1 O 

B.C.N. 7 2  5 O 2  3 2  O 4  3  

H.C.N. Haute C ô t e - ~ o r d  

M.C.N. lvbyenne c ô t e - ~ o r d  

B.C.N. Basse c ô t e - ~ o r d  



de 17 à 22 kg SO,+/ha-an (Brouard e t  Lachance, 
1986; Grlmard, 19841, c m b l n k  avec l e  f a i t  
que If an ion su1 f a t e  n 'es t  pas 
p légé sur l e  bass in  versant  (SNSF, 1980), 
v f e n t  suppor ter  c e t t e  hypothèse que l e s  
SUI f a t e s  s o n t  e s s e n t l e l  lement d t o r I g I n e  atmos- 

hér 1 que. La concen t ra t i on  n a t u r e l  l e  dans l e s  
eaux de su r face  s e r a l t  donc pr lnc lpa lement  
a t t r l b u a b l e  aux sources na tu re l  l e s  é lo lgn&s 
( volcans, océans, rég lons  marécageuses) e t  à 
l a  circulation du sou f re  dans l a  
haute  atmosphère (Canada-Etats-Un ls, 1982). 
Les gammes de concent ra t ions  de SUI f a t e s  
observées su r  l a  b y e n n e  e t  sur l a  Haute cô te-  
Nord, qu 1 se s l t u e n t  en moyenne e n t r e  1,5 e t  2 
f o l  s  respect lvement ce1 l e s  retrouvées sur l a  
Basse Côte-Nord, l ndl  quent que l es  sources 
anthrcplques de sou f re  con t r l bue ra len t  e n t r e  
25 e t  50% de l a  teneur moyenne en s u l f a t e s  
dans l e s  r l v l è r e s  de l a  b y e n n e  e t  de l a  Haute 
&te-Nord. 

Te l  que mrnt ionné p lus  haut, un des 
p r l nc lpaux  e f f e t s  de 1 ~ a c I d l f l c a t l o n  d'un 
m l  l leu  aquat ique pa r  l e s  p r é c l p l t a t l o n s  e s t  l e  
r m p l a c a n e n t  p r o g r e s s l f  dans l e s  eaux de 
su r face  des Ions blcarbonates na tu re l s  par  l e s  
1 ons su1 f  a t e s  provenant des pr&c 1 i t a t  l ons 
( ~ o b é e  e t  a l  ., 1982, Dlckson, 1975). Le 
r a p p o r t  HCO:/SO~~ f o u r n l t  donc un i n d i c e  
de I t a c l d l f  l c a t l o n  SI on garde à l ' e s p r i t  
t c u t e f o l s  que ce  r a p p o r t  comprend au dénomina- 
t e u r  l es  s u l f a t e s  d ' o r l g l n e  n a t u r e l l e  e t  ceux 
d ' o r l g l n e  anthropique. 

Sur l 'ensemble des r l v l è r e s  de l a  &te-  
Nord, l es rappo r t s  HCO:/SO;~ ca l  CU l é s  sur 
une base annuel l e  o n t  u>e gamw de v a r i a t i o n  
étendue (Tableau 7 ) .  A I t e x c e p t l o n  de c i n q  
r l v l è r e s  situées dans l a  p a r t l e  sud-ouest de 

l a  Haute & t e - ~ o r d  e t  de l a  r l v l è r e  b l s l e ,  l a  
p l u p a r t  des r l v l à r e s  o n t  un rappo r t  s o l t  
I n f é r i e u r  à 1,0, s o i t  légèrement supér ieur à 
l * u n I t é .  E t a n t  donné l es  f a i b l e s  va leurs  
moyennes d l  a l  ca 1 l n  i té, une légère a u g m n t a t l o n  
dans l e s  retombées atmosphér 1 ques de su1 f  ates, 
qu i  a u r a l t  pour e f f e t  d f a u g w n t e r  l e s  s u l f a t e s  

aux dépens des blcarbonates, pourra lt f a l r e  
d irni nue r  cons  i d é r a b  l e m e n t  c e  r a p p o r t  
H C O ~ / S O ~ ~  sur l 'ensemble des r l v i & e s  de 
l a  Côte-Nord. Par exemple, sur l a  b y e n n e  
Côte-Nord, t o u t e s  1 es r i v l  &-es, à 1 *exception 
de l a  r l v i è r e  bb ls le ,  a u r a i e n t  a l o r s  un rap-  
p o r t  moyen I n f a l e u r  à 1,O. D f a l l  leurs,  s i  on 
examl ne l es  va l e u r s  m l  n irna 1 es de 3 ~ 0 ~ ~ 0 ~ ~  
présentées par Wa l s h  e t  Vlgneaul t ( 19861, on 
se rend compte de 1 '  ampleur que p o u r r a l t  
prendre c e t t e  d irni nut lon.  Toutes l e s  r i v i è r e s  
échant l  l l onnks ,  à I ' excep t l on  de l a  r i v l è r e  
Mol s i e ,  p résentent  une va leu r  inférieure à 1 ,O 

à un m e n t  du c y c l e  annuel (général-nt  l e  
pr intemps) s u l t e  à des f l u c t u a t i o n s  dans l e s  
appor ts  provenant des eaux de fon te  e t  des 
p l u  les. 

La g m m  des pH annuels rencont rés  sur 
l 'ensemble des r l v l è r e s  de l a  & t e - ~ o r d  
(Tableau 7) e s t  l e  r e f l e t  des f a l b l e s  va leu rs  
d t a l c a l l n l t é  rencontrées e t  de l a  f a l b l e  
mlnéral  l s a t l o n  des eaux en général. Des 
concent ra t lons  r e l  a t  Ivement é levées d* an ions  
organiques (36% de l a  somm des anlons en 
moyenne selon Walsh e t  Vlgneault,  1986) 
c o n t r  1 buent également '3 exp l 1 quer l e s  f a  1 b l e s  
va l  eurs de pH général ainent retrouvées.  

Dans l e s  m l  l l e w  CÛ l ' a l c a l  i n l t é  e s t  
f a i b l e  e t  I ~ a c c u m u l a t l o n  de neige en h i v e r  
Importante, l e  pH sub lt des v a r i a t l o n s  généra- 
l e m n t  Importantes en de fonte. Dans 
p l u s l e u r s  r l v l è r e s  à saunon de l a  &te-Nord, 
o n  a observé que l e  pH de 1 'eau a dlml  nu6 de 
p l  us d'une u n l t é  au pr lntemps s u l t e  à une 
I l b é r a t l o n  massive des i ons  !-? accumulis dans 
l e  manteau n l va l .  Sur l e s  r l v l è r e s  à samon 

de l a  Côte-Nord, Walsh e t  Vlgneaul t ( 1  986) o n t  
observé que 21 r i v l è r e s  sur  33 a f f  l c h a l e n t  un 
pH mlnlmum Inférieur à 6,O e t  que c e t t e  va leu r  
de pH é t a i t  généralement obtenue l e  p r l n t m p s  
(dans 65% des cas). Parmi ces r l v l è r e s  ( c f  
F igu re  11, 1 1  o n t  un pH mlnlmum I n f é r i e u r  à 
5,5: 



Haute ibyenne Basse 
côte-Nord c ô t e - ~ o r d  Côte-Nord 

~ r l n l t é  Matmec Musquaro 
aux Rochers Plgou Olomane 

To r tue  du Gros G c a t l  na 
aux Graines 
à l a  Chaloupe 
Jup l tagon 

SI on cons idère  que des pH de 1 ' o rd re  de 
5,O à 5,5 peuvent a f f e c t e r  l e  développement e t  
I ~ é c l o s l o n  des oeufs de Salmo sa lar ,  on a 

t ou tes  l e s  ra i sons  de s '  lnqu lé ter .  I l  e s t  
poss 1 b  le, pour c e r t a l  nes r lv lè res ,  que l es  
nlveaux de pH a l e n t  é té encore p lus  f a i b l e s  
que ceux observés, SI 1 léchant1 1 lonnage p r  l n- 
t a n l e r  a v a i t  été réalisé peu avant ou peu 
après l e  p i c  de l a  fonte. En outre, ces 
va leurs  de pH o n t  été mesurées à l@mbouchure  
des r l v l è r e s ;  pulsque l a  teneur en blcarbona- 
t e s  dlml nue d'aval vers l 'amont, 
1 l y a 1 leu de c r o i r e  que des v a r l a t l o n s  
encore p l u s  Importantes de pH peuvent su rven l r  
dans l es  p o r t  lons I nterméd l a l r e s  e t  sup& leu- 
r e s  des cours d'eau 03 sont  s i  tuées générale- 
ment [es  f rayères.  

Les concent ra t  1 ons d l  a l  um 1 n l un t o t a  l 
(échant 1 1 lons  non f  1 1 t r é s )  dans l es  r IV l ères  
de l a  Côte-Nord sont  généralenient élevées. 
Les teneurs moyennes var l e n t  de 132 Ug/L pour 
l a  r l v l è r e  Etmamlou à 1382 pg/L pour l a  
r l v l è r e  Salnt-Jean. La m a j o r l t é  des r l v l è r e s  
(24 sur 33) o n t  des va leurs  myennes süpé- 
r l e u r e s  à 200 pg/L (Tableau 7 ) .  Les teneurs 
extrêmes (>  1000 pg/L) o n t  é té  su r tou t  obser- 
vées en Haute &te-Nord sur l es  r l v l è r e s  
Sa 1 nte-Marguer I t e  nord-est, des Escoum 1 ns, 
Laval e t  p a r t  l c u l  lèrement Sa 1 nt-Jean dans l a  

Moyenne Côte-Nord. 

d lssous (en t re  4 e t  8 mg/L), a l n s l  que des 
nlveaux de pH (>  5,5), l a  forme organique de 
1 'a lumln  lm e s t  probablement prédomInante sur 

l a  m a j o r i t é  des r l v l è r e s .  Sur l e  bass ln  de l a  
r l v l è r e  Cassette en pér lode de fonte, Campbel l 
e t  a l .  (1984) o n t  t rouvé que l1a1um1nlum -- 
organ lque + absorbé s ' a v é r a ~  t l a forme prédo- 
ml  nante. 

L'Importance r e l a t i v e  des formes d la luml -  
n lm  l norgan l que rmnoGre hydroxl  des 
d'alumlnlwn, f l uo ru res  d 'a lumlnlun) v a r l e  
se lon l e  pH. On peut présumer que l e s  formes 
 AI'^, AI ( 0 ~ ) ' ~  e t  AI (OH): sont  prédoml nantes 
à pH 5,O-5,2 a l o r s  qu'à un pH supérieur à 6,5, 

c ' e s t  l a  forme AI(OH)C qul  e s t  prépondéran- 
te. L I  Importance de ces formes d 'a lumlniwn 
dans l e s  eaux des r l v l è r e s  de l a  & t e - ~ o r d  
& r l t e r a l t  d ' ê t r e  étudiée en r a l s o n  de l a  
t o x l c  l t é  que représentent  c e r t a  1 ne formes 
t e l  l e s  que pour l a  v l e  aquatique (Van 
Col 1 1 l e  e t  a l .  1984). 

En résumé, on peut  reCenl r  que I 1 e n s m b l e  
des rlvl&-es à samon de l a  &te-Nord du 
Sa 1 nt-Laurent présentent  une sens l b l l l t é  t r è s  
grande aux e f f e t s  de I ~ a c l d l f l c a t l o n  en r a l s o n  
de l a  t r è s  f a l b l e  m l n é r a l l s a t l o n  des eaux e i  
de l a  f a i b l e  capacité de tanponnement des 
bass Ins  versants. Le g rad len t  ouest-est  dans 
l e s  concent ra t lons  de s u l f a t e s  Ind lque que 
c e t t e  rég lon  e s t  I n f l u e n c k  par des sources 
1 0 1  n t a l  nes de souf re  s I t u&s  au sud-ouest. 
Pour l a  m a j o r l t é  des r l v l è r e s ,  l es  apports 
atmosphér 1 ques de su1 f a tes  se s l  t u e r a  l e n t  p rès  
de 20 kg SO4/ha-an, qul  e s t  l e  seu l  1 t o l é r a b l e  

$uggéré par i e  groupe de t r a v a l l  Canada- 
Etats-Unls (1982) pour l a  protection des 
b locénoses aquat l ques modérhent  sens l S les. 
Une légère augrentat lon dans l e s  retombées 
atmosphériques de su1 f a t e s  p o u r r a l t  se t r a d u l -  
r e  par une d lmlnut lon  appréciable du r a p p o r t  

HCO;/SO~~ e t  par une augrnentatlon substan- 
t l e l l e  de l ' a c i d i t é  des r l v l è r e s .  

La spéc la t l on  de I ' a l u m l n l m  présent n'a 
pas é t é  préc l s&. Conipte-tenu des valeurs de 
couleur ( e n t r e  25 e t  45 u.H. en myenne; Ta- 
b leau 7 ) ,  e t  des teneurs de carbone organique 



En outre, l e s  r l v l è r e s  de l a  &te-Nord 
sont  éga lement souml ses d l  Importantes dlml-  

nu t l ons  de pH en pér lode de fonte, l e  pH de 
l ' eau  devenant I n f é r i e u r  à 5,5 sur un grand 
nanbre d 'en t re  e l  les. Ces f 1 u c t u a t  Ions 
salsonnlères,  a l n s l  que l a  présence de teneurs 

élevées en G t a u x ,  peuvent deven l r c r  l t l q u e s  
pour l e  po lsson. 

M l l l e u  f l u v i a l :  études spéc l f lques 

La étude spéc l f l que  en r l v l è r e  
a é t é  r é a l  l sée dans l e  b u t  de me t t re  en é v l -  
dence l a  s e n s l b i l  l t é  à I 1 a c l d l f  l c a t l o n  de 
quat re  r l v l & e s  à saumon de l a  &te-Nord: 
P e t i t  Saguenay, Ste-Marguer 1 te, des Pet l t s  
Escourn 1 ns e t  des Escoum 1 ns. Pt us sp& l a  l e- 
ment, c e t t e  étude a f a l t  r e s s o r t l r  l es  d l  f f é -  
rences sa 1 sonn l è r e s  de l a  qua1 l t é  physl co- 
chlrnlque des eaux de ces syst&nes f l u v l a u x  en 
met tan t  l 'accent  sur 1 ' Importance des apports 
atmosphér 1 ques a l  ns l que sur c e r t a  1 nes cond l- 
t ions hydran6téorolog1 ques r e n c o n t r k s  au 
cours de l a  d 'échant 1 1 lonnage (Brouard 
e t  a l  ., 1982; Van Col l l l e  e t  a l .  1982). -- 

. 
A 1 l 1 n t é r  l eu r  de c e t t e  étude, on a e f  fec-  

t u é  une I n t e r P r é t a t  lon  dé ta l  1 l& (Lachance 
fi., 1983) des v a r l a t l o n s  sur l a  r l v l è r e  Ste- 
Marquer l t e  des concent ra t lons  de sul f ates, de 
calcium, de n l t r a t e s  e t  d l  lons (F igure  4 ) ;  
on d é c r l t  a l  n s l  l e s  processus qu l o n t  r é g i  l a  
ccmposl t lon physlco-chlmlque des eaux au cours 
de ce dégel p r  l n tan le r .  

La fon te  prématurée m o r c k  à l a  f 1 n de 
f é v r l e r  a u r a i t  déclenché l e  processus de 
m lg ra t l on  des lons dans l a  nelge. La dlmlnu- 
t l o n  dans l es  concent ra t lons  de s u l f a t e s  au 
début de l a  pér lode de fon te  cor respondra l t  à 
un appauvr lssment  en su[ i a t e s  du stock de 
nelge s u i t e  à c e t t e  première fonte. Ltaugmen- 
t a t l o n  subséquente des su1 f a t e s  pendant e t  
après l a  fon te  co lnc lde  avec l a  fon te  du 
nouveau stock de ne lge accumulée au cours du 

mots de mars. Quant au ca lc lun ,  l e  p i c  obser- 
vé au t o u t  début de l a  f o n t e  co r respondra l t  à 
un e f f e t  de relâchement soudaln ( "p i s ton  
f low") d'eau qul a été en con tac t  p ro longé 
avec l es  m l  néraux du bassl  n. L'augmentation 
dans l es  concent ra t lons  dt lons ne dev len t  
importante qu'à une seu le  occaslon (pH = 5,9); 
c e t t e  augmentation, qu l  s ' e s t  p r o d u l t e  à l a  
f i n  de l a  première c rue p r l n t a n l è r e ,  peut  
slexp l 1 quer par l a  cond 1 t Ion d l61  ec t roneut ra-  
l 1 t é  dans ces eaux. En ce qu 1 concerne l e s  
n l t r a t e s ,  l e s  v a r i a t i o n s  son t  p l u s  d l f f l c l l e s  
à 1 n te rp ré te r ,  ma l s l es  teneurs maxima l es  

observées au cours du printemps montrent  
l ' 1 n f  l uence des n l t r a t e s  accurnu l 6s  dans l a  

ne 1 ge e t  l 1 bérés en pér lode de fonte. 

La deuxième étude sp&l f lque en r l v l è r e  
ava l t pour bu t  de m l  eux 1 se r  1 ' i n f  l uence 
des cond it lons hydro&t&rologl  ques p r l  nta-  
n l è r e s  sur l es  v a r l a t l o n s  j o u r n a l i è r e s  de l a  

l t é  physlco-chlml que des eaux dans l e  
secteur m o n t  de [ a  r l v l è r e  des Escouml ns 
(&ouard e t  al., 1983; Lachance e t  al., 
1987). Fu cours des mol s de mars e t  d lavr  l l, 
des échant l  1 lons d'eaux de su r face  o n t  été 
p ré levés  j ou rna l  ! & m e n t  à t r o t s  s t a t l o n s  

- localisées sur l e  t ronçon p r l n c l p a l ,  a l n s l  
qu'à t r o l s  s t a t l o n s  s l t u 6 - e ~  sur des tr i b u t a l -  
r e s  de f a i b l e  s u p e r f l c l e  de drainage. 

L 'analyse des 'var 1 a t l ons  observées e t  des 
Interrelations e n t r e  s t a t l o n s  pour chacun des 
paran&-es  meçurés a perrnl s de c a r a c t é r  1 ser  l a 
dynmlque  spatlo-temporel l e  de l a  quai l t é  
physlco-chlmlque des eaux durant  l e  dégel 
p r l n t a n l e r .  Ent re  autres,  on  a c o n s t a t é  que: 

- l e s  s t a t l o n s  situées sur l e  t r onçon  p r l n c l -  
p a l  de l a  r l v l è r e  des Escounlns o n t  des 
comportements s l m  l 1 a l  res; 



# 

F iqu re  4. E v o l u t i o n  temporel l e  du d é b i t  a i n s i  que des concen t ra t i ons  de calcium, de s u l f a t e s ,  de  
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n i t r a t e s  e t  d '  ions  hydrogène pour l a  r i v i è r e  Ste-Marguerite. ( ~ i r é  de â rcua rd  e t  a l  ., -- 
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- les  t r l b u t a l r e s  qu i  passèdent un p e t i t  
bass ln  de drainage s o n t  su je ts ,  en pér iode 
de fonte, à des f  l u c t u a t l o n s  beaucoup p l u s  
Importantes dans i a quai l t é  de 1 'eau que 
l e s  grands t r l b u t a l r e s ,  e t  ce &me s i  l e  
n iveau d l a l c a l l n l t é  de base (en pér iode 
h i ve rna le )  e s t  p tus  élevé;  

- Les conditions qu l  prévakent au printemps 
sur  de p e t i t s  t r l b u t a l r e s ,  03 sont  souvent 
l oca l  isées l es  frayères, ne peuvent ê t r e  
e x t r a p o l é e s  à p a r t i r  d f  l n f o r m a t l o n s  
r e c u e i l l l e s  sur l e  t ronçon principal du 
même cours d'eau; 

- ce r ta ines  cond l t l ons  observées au cours du 
pr intemps 1982, no tmmvnt  l e s  f  l u c t u a t l o n s  
Importantes du pH, de l l a l c a l  l n i t é  e t  de 
I~a lum ln lum,  I a l s s e n t  présager un r l s q u e  
p o t e n t i e l  à p lus  ou m l n s  long terme pour 
1 es sa lmon ldés, en p a r t  lcu 1 i e r  dans l es  
t r l b u t a l r e s  de f a i b l e  s u p e r f i c i e  de dralna- 

Se* 

Au cours de l a  pé r i ode  de novembre 1983 à 
oc tobre  1984, une étude 1 n tégrée des composan- 
t e s  b lo t l ques  e t  ab lo t l ques  d'un sous-bassin 
de l a  r l v l è r e  des Escoumlns ( r l v l è r e  Casset te)  
& t a  1 t r é a l  ls& (Brouard e t  Lachance, 1986). 

Un des o b j e c t i f s  p r i nc lpaux  de c e t t e  étude 
consi  s t a  1 t à déterml ner 1 '  Importance des 
d iverses  ccmposantes b l o t l q u e s  e t  ab lo t l ques  
dans l a  capac i t é  de n e u t r a l  l s a t l o n  des apports 
ac l  des atmosphér 1 ques sur un bass 1 n  hydrogra- 
phique de f a i b l e  s u p e r f l c l e  (40 km2). 

Parml l es  composantes ab l o t  1 ques j ouan t  
un r ô l e  important  dans l a  composl t lon physlco- 
chlmlque des eaux de l a  r i v l è r e  Cassette, l e s  
p roPr  l é t é s  des so ls  du bass 1 n  versant  a l  ns 1 
que l a  qua1 l t é  physico-chirnlque des p r é c l p l t a -  
t tons o n t  reçu une a t t e n t l o n  p a r t l c u l  lère. 

Parml l es  so ls  I d e n t i f l é s  sur l e  bassln 
de l a  r l v l & e  Cassette (podzoLs, b run lso ls ,  

organiques e t  régoso ls ) ,  ce sont  les  podzols 

humo-ferr 1 ques e t  f e r ro -hm l ques qu 1 son t  
dominants sur l e  bassln (Brouard et A*, 
1984). Les r é s u l t a t s  d l  ana lyses e f fec tuées  
s u r  q u a t r e  p o d z o l s  s o n t  p r é s e n t é s  au 
tab leau  8. 

Dans l'ensemble, l e s  podzols son t  généra- 
lement for&s, en surface, d'un humus fores-  

t i e r  p l u s  ou m l n s  épa ls  (horizons LFH) où 
son t  I l  bérés des acldes organiques de mêmr que 
des bases (~a", M ~ ' ~ ,  K'). La présence de 
ces actdes, combln& au Iess lvage des bases, 
c o n t r i b u e  à créer, dans c e t t e  couche o rgan l  que 
de surface, des cond l t l ons  t r è s  ac ides  (pH 
moyen: 3,O). L1hor lzon mlnéral  Ae, q u i  forme 
une couche sous-jacente à [ ' h o r i z o n  LFH j o u e  
un r ô l e  Important  au niveau de l a  mobl 1 l s a t l o n  
des &taux t e l s  que Al e t  Fe en r a l s o n  de son 
pH ac ide  (pH moyen: 3,381. C 'es t  dans l e s  
hor lzons m l  néraux B ( 5  d l  agnost 1 que e t  SC) que 
son t  formés des corrp 1 exes organo-méta 1 1 i ques 
Imp(1quant l e  f e r  e t  I ~ a l u m l n l w n .  Les teneu rs  
en carbone organique, f e r  e t  alurnlnlurn y s o n t  
généra lement appréciables. 

En r a l s o n  de sa présence é levée dans l e s  
S O L S  e t  de son haut  degré d ' a c t l v l t é  chlmlque, 
1 'a luml n i  m joue un r ô l e  prépondérant dans l e  
c o n t r ô l e  de I 1 a c l d l t é  p o t e n t i e l  ( e  pour l e s  
organ l m e s  aquatiques; i I SI avère donc Impor- 

t a n t  de conna'ttre dans quel l e  mesure e t  sous 
q u e l t e  forme I1a lum ln lun  e s t  l e s s l v é  e t  se 
r e t r o u v e  dans l e s  p l  ans d'eau. 

. 
A ce  su je t ,  1 L e s t  1 n té ressant  d l  e x m  1 ne r  

l e s  r é s u l t a t s  de k n d e r s h o t  e t  a l .  ( 1  984) qu l 
o n t  é t u d i é  l e s  formes chlmlques de I ~ a l u m l n l u r n  
e t  son cheminement dans l es  eaux de t r o i s  
bassins versants du sud du Québec. Ces 
auteurs  o n t  montré qu'au cours de phénoGnes 
hydrologiques Intenses, l e  pH de l a  s o l u t l o n  
du so l  s 'aba isse a l o r s  que l e  taux dlaluminlum 
s o l u b l e  augmente. De plus, au cours  de t e l s  
événements, l e  contenu d' alurnl n 1 un dans l e s  
eaux de sur face é t a i t  en r e l a t i o n  avec c e l u l  
de l a  s o l u t i o n  du sol .  Vraisemblablement, l e s  
p rop r  l é t é s  chlml ques des hor lzons sup& l e u r s  



Tableau 8. Compositions ch irnlques moyennes provenant des ana lyses de quat re  podzols humo-ferriques réco l  t é s  à qua t re  s t a t i o n s  sur l e  

bass in  versant  de 13 r i v i è r e  Casset te (1 983). (TI  r é  de 8rouard e t  Lachance, 1986). 

Cat ions échangeab l es  é cl di té C.E.C. 

t o t a l e  

Hor i zon PH C Fe Al Fe+AI SB$ N t o t a  l 
CaC 1 %  AI'^ ~ a + ~  M ~ + ~  K+ (H+ e t  ~ 1 ' ~ )  A B A B $ 

- 
LHF X 3,OO - - - - 1,60 20,70 3,68 1,77 127,OO 27,50 116,14 96,OO 17,23 1,36 

S 0,24 - - - - 0,35 2,90 0,58 0,39 2,58 2,85 66,78 1,41 1,47 0,15 

N 4 - - - - 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

C.E.C.: capac i té  d'échange cat ionique:  
- valeurs colonne A: ca t i ons  échangeables ( ~ a ' ~ ,  M ~ + ~ ,  K', ~ 1 ' ~ )  
- va leurs  colonne B: ca t i ons  échangeables (cai2, ~ g ' ~ ,  Kt) + a c i d i t é  t o - t a l e  

SB: taux  de sa tu ra t i on  en bases: 
- colonne A: 7 ca t i ons  échanaeables ( ~ a ' ~ .  Mai2. K') x 100 

C.E.C. (colonne A) 

- colonne B: 1 ca t i ons  échangeables ( ~ a ' ~ ,  K') x 100 
C.E.C. (colonne B) 



des sols,  s l t u é s  à p r o x l m l t é  des p lans  d'eau, 
gouvernera lent  l e s  mouvements dlaluminlwn vers 
l e s  eaux de surface. 

Dans l t éva lua t1on  de IV Importance des 
appor ts  amiosphér lques sur  l a  qua1 l t é  physico- 
chiml que des eaux de su r face  d'un bassin, 1 I 
e s t  important  de connaqtre non seulement l a  

composition physlco-ch Imique moyenne des 
p r é c i p i  t a t l o n s  Incidentes, mais é g a l m e n t  l a  
q u a l i t é  physlco-chimique de l a  ne ige au sot  e t  
1 9 é v o l u t l o n  de c e t t e  qua l l t é ,  a l n s l  que l es  
e f f e t s  de I i n t e r c e p t i o n  de c e t t e  p r é c l  p l t a -  
t ion  par  l e  couve r t  f o r e s t l e r .  

Les valeurs moyennes de concent ra t lons  
mesurées dans l e s  p r é c i p l t a t l o n s  au cours  de 
l a  pér iode d'étude se s i t u e n t  dans l a  gamm 
des va leurs  obtenues par l e  réseau REPQ 
( ~ é s e a u  d 'échant i  l lonange des pr&ip l t a t l o n s  

du Québec; Grlmard, 1984). Les teneurs 
mesurées pour l e s  su1 f a t e s  (2,9 à 131,2 péq/L) 
a l n s l  que l e s  va leurs  obtenues pour l e  pH (3 ,7  
à 5,O) permettent  de conf  lrmr que l e  t e r r i -  
t o i r e  à l ' é tude  e s t  soumls à des retombées 
ac Ides Importantes. 

Brouard e t  Lachance (1  986) o n t  montré que 
1 '  i n t e r c e p t i o n  des précipitations par  l e  cou- 
v e r t  f o r e s t  l e r  pouva 1 t modl f  l e r  de façon 
importante l a  ccmpos l t l o n  physlco-ch l m 1  que de 
l a  p r & i p i t a t l o n  n l v a l e ;  c e t  e f f e t  s ' e s t  manl- 
f e s t é  de façon encore p lus  év iden te  avec l a  
neige au s o l  (Tableau 9 ) .  Les va leurs  moyen- 
nes obtenues sous couver t  f o r e s t  t e r  son t  s i - 
gn l f l ca t i vemen t  p lus  élevées que ce1 l e s  obte-  
nues en c l a l r l è r e  pour I 1 e n s m b l e  des va r i a -  
b l e s  chlmlques mesurées (CI', s~';', ~a', K*, 
M ~ ' ~ ) .  Cet te  augrwntat ion  de 1 a concen t ra t l on  
Ionique au sot, sous couver t  f o r e s t l e r ,  pour- 
rait s r  ex p l  lquer  selon deux hypothèses: 

- un processus d1Gchange avec l a  mat iè re  

organique provenant des arbres, ce qui  
p o u r r a i t  expl lquer  I 1 a u g m n t a t l o n  des 
concent ra t lons  de c e r t a l n s  lons t e l  l e  

potass l um; 

- un processus physique r e l i é  à l ~ l n s o l a t l o n  
e t  aux Échanges thermiques avec I 1 a h o s -  
phère, ce  qu i  l n d u l r a l t  une m l g r a t l o n  p l u s  
l e n t e  des l ons  sous couve r t  f o r e s t i e r .  

L'examan du b l  tan hydro-chlnlque d'un 
bass ln  e s t  une approche e s s e n t i e l l e  à l a  
connalssance du mouvement e t  de l a  c l r c u i  a t l o n  
des é l b e n t s  n u t r i t i f s  e t  rnln&aux dans un 
écosyst&ne. Pour 1 année hydro t og l  que 1983- 
1984, l e s  retombées atmosph&- l ques h m  1 des 
pour I 1 e n s m b t e  des é I&nents  sv  s i t u e n t  à 
29 kg/ha dont  17 kg/ha-an sont  a t t r l b u a b t e s  
aux su1 f a t e s  (Tableau 10). C e t t e  va leur  
obtenue e s t  senslblement du &me o r d r e  que l a  

va leur  maxlmale de 20 kg/ha-an recom?and& p a r  
l e s  groupes de t rava  1 1 Canada-Ltats-Un 1 s  
(1982) pour l a  p r o t e c t i o n  des m l l i e u x  aquat i -  
ques modérément sens 1 b l es  à I l a c  l d l  f  l ca t l on .  

m lé tu de du b 1 lan hydro-ch Imlque a perml s 
une c l a s s l f l c a t l o n  des lons majeurs se lon  
t r o  1 s  ca t6gor  les: 

- les  substances dont  t ' appor t  ahosph&- lque  
e s t  p l u s  grand que l a  masse expor tée (H', 
NO;, N H ~ ) ;  

- ce1 l e s  dont  1 appor t  almosphér 1 que e s t  
approxlmatlvement égal à l a  masse expor t& 
(CI-, sot'); e t  

- les  substances dont  1 ' appo r t  atmosph& 1 que 
e s t  beaucoup p l u s  f a l b t e  que ta  masse ex- 
po r tée  à I 1 e x u t o l r e  (&", bIçt2, ~a', K', 
HCOj) . 

L'examen de t l é v o l u t l o n  temporel le, en 
période de fonte, du pH, du ca l c l lm ,  des 
blcarbonates,  des s u l f a t e s  (F lgure  5 )  e t  des 
formes dlaluml n lm (F igure  6 )  permet dr lden- 
t l f l e r  c e r t a i n s  processus Importants qui se 

mani fes tent  durant  t e  dégel p r l n f a n l e r .  La 
d l m 1  nu t  Ion  Importante des b lcarbonates (de  168 

à 27 péq/L) qu i  se produ lt durant  t o u t e  l a  



Tableau 9. Composltlon physlco-chlmlque de l a  p réc ip i . t a t l on  e t  de l a  ne lge au s o l  en  c l a l r l è r e  e t  s a i s  couver t  f o res t l e r .  
( ~ l r é  de Brouard e t  Lachance, 1986). 

En c l a l r l è r e  Sous couvert  

 réc ci pl- Nelge au s o l   réc ci pi- Nelge au s o l  

t a t  Ions t a t  Ions 

~ a r s n è t r e s  inc ldentes  Valeur moyenne inc identes  Va leur  moyenne 

(moyenne- (mopnne- 

h l v e r )  13/12 27/03 17/04 h lver )  H iver  13/12 27/03 17/04 

07/02 03/04 25/04 07/02 03/04 25/04 

Hl ver  06/03 10/04 02/05 06/03 1 0/04 02/05 



Tableau 10. B i l a n  hydroch l rn lquesur  l e b a s s l n  de l a r i v i è r e  Cassette. 

( ~ i r é  de Brouard e t  Lachance, 1986). 

P a r m è t r e s  & p o r t '  Expo r ta t i on  1 BI l an 

a-tmspher lque ( kg/ha) ( kg/h a) 
(kg/ha) 

HC02 

N-ND: 

CI-  

Tota I 29,l 89, O 59,9 

Les équat ions  r e l a t i v e s  au c a l  c u l  de l ' a p p o r t  atmosphér l q u e  e'r de l a  charge 
exportée sont  présentées pa r  Brouard e t  Lachance ( 1  985). 

On a  u t 1  l isé, pour N H ~ ,  l a  concen t ra t i on  moyenne de 0,04 mg/L rappo r t&  par  

ik-ouard e t  a l .  (1982) pour l a  r i v i è r e  des Escoumi ns en 1981. 



F igu re  5. É v o l u t i o n  temporel l e  du dobl t ,  du pH a i n s i  quo des concent ra t ions  de calcium, b icarbonates  e t  

sui f ates pour l a  r i v l à r e  Cassette: pr 1 ntemps 1984 ( t l t - 6  de Brouard e t  Lachance, 1986). 



t!+--a A l -  To ta l  

C~-----Q A l  - Ext rac t ib le  

M A l  - Dialysable et extractible 

A I  Co l l o ïda l  + A I  Pa r t i cu la i re  

+ A I  Po l  ynucleaire 

A l  Organique+ A I  Adsorbe 

A l  l norganique monomère 
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Figure 6 .  Evo lu t l on  tempore l le  de l a  sp6c la t l on  de I 'a lumlnlum dans l e s  eaux de sur face de l a  r l v i & - e  
Cassette: p r  l n t m p s  1984. (TI& de Campbel l e t  a l  ., 1984). -- 



phase ascendante de l fhydrogranmv de crue 
p r l n t a n l è r e  (4  a v r l l  au 9 mal)  Ind lque que l a  
c a p a c i t é  de neu t ra l  lsa'rlon du bassl  n de l a  
r i v i è r e  Cassette e s t  à pel  ne s u f f  lsante, au 

p r l n t m p s  lorsque l e s  apports d'eaux de fon te  
e t  de p l u l e  sont  mls con t r l bu t l on .  La 
d lmlnut ion  du pH, quotque moins percept  lb le,  
s u i t  c e l l e  des blcarbonates. Les deux va leurs  
m! nlmales (de 6,O unités) f u r e n t  obtenues l o r s  
du p re i i l e r  p i c  de crue, s o i t  l e  29 a v r i l  e t  l e  
2 mal (F lgu re  5 ) .  

~ ' a ~ r e s  l 'é tude canpl&nenta l r e  r é a l  1 s& 

p a r  Campbel l e t  a l .  (1984)) i l  apper t  que 

l fa lurnln lüm organlque + adsorb& s 'avère l a  

fornie prédoml nante de ce  r ré ta l  au cours  de l a  

f o n t e  p r l n t a n l è r e  (F lgure  6). Ces auteurs 
suggèrent  que l e s  f a i b l e s  augmentations 

d f  alurnln lum observées au cours du p r  l n t m p s  
lnd tquent  q u f ! l  d o i t  y  avo t r  sur l e  bass in  un 

' f r ése rvo l r "  dta lumi n i um qu l répond r a p l d m e n t  

au cours de l a  crue des eaux* La couche 

s u p e r f l c l ~ i l l e  du sol, conienant des e a w  
r i c h e s  en aiumlnlum e t  en mat l&e organlque 

p o u r r a l t  j oue r  ce r ô l e  de réservoir dlalurnl- 

n l um. Quant au p 1 c  de concent ra t  Ion observé 
pour l 'a luminium t o t o l  (176 pg/L), I I  cor res-  

p o n d r a i t  à un apport accru de sédiments en 
suspenslon (Al p a r t i c u l  a l r e )  qu'à une 

mobl l i s a t i o n  géoch lm ique  de l l a l u m l n l u m  
dissous. En ce qul  concerne l f a l u m l n l m  ino r -  

ganique monomère (qu l  correspond à I 1 a l u m l n l m  
d i a l y s a b l e  e t  extractible), c ' e s t  l a  forme - 
an Ion ique Al (OH)$ qu 1 prédoml ne n e t t a s n t  
sur l es  autres formes (h ydroxo-cmp l exes, 
sulfato-complexes e t  f luoro-complexes). 

~ ' é v o i u - t l o n  t m p o r e l l e  des s u l f a t e s  
(F lgu re  5) d l  f f è r e  de ce1 l e  observée pour l e  

ca l c lm i ,  l es  b lcarbonates e t  l e  pH. C'est  au 
t o u t  début de l a  fon te  que l e  maximum f u t  

a t t e i n t  (75 p é q / ~ ) .  Par l a  su l te, l e s  teneurs 

o n t  dimlnué graduel [ m e n t  autour de 50 p é q / ~  
jusqu 'au début de ma 1. 

L 'analyse de l a  v a r l a t l o n  saisonnière 
des apports a*nosphér 1 ques e t  des charges 

exportées de s u l f a t e s  (F igu re  7)  f o u r n l t  des 

éléments permettant  dl améi i o r e r  l a  connals- 
sance de l a  c l r c u l  a t l o n  de c e t  ;[&nent e t  de 

son importance dans l e s  processus d ' a c l d i f l c a -  
t l o n .  On a vu pr&édemmnt que sur une base 
annuel l e  l a  charge aiinosphér ique de sul f  a tes  

e s t  s e n s l b l m e n t  éga le  à l a  charge exportée. 

Ce t te  observat lon  permet de dédulre que 
l ' a p p o r t  g6010glque en s u l f a t e s  s e r a i t  négl l -  

geable e t  que sur une base annuel le, l f a n l o n  
s u l f a t e  n ' e s t  pas piégé sur l e  bass ln  versant. 

Au cours 'du p r l n t m p s ,  13 charge exportée 

d e v l e n t  p l u s  de deux f o l s  p lus  grande que 
1 appor t  atmosph& 1 que. Ce déf I C I  t de su1 f a -  

t e s  e s t  p l u s  é levé  que l e  surp lus  de s u l f a t e s  
accumulé en h l v e r  dans l e  manteau n l v a l .  Une 

p a r t l e  r e l  at lvement l inportante des sut f  af-es 
l ibérées dans l e s  eaux de sur face p r o v l e n d r a l t  

donc des su l  f  a tes  accumu 1 ;es dans l e s  s o l  s au 
cours de l ' é t 6  e t  de l'automne. Cet te  analyse 

de l a var  l a t l o n  sa lsonn lère  des apports e t  des 

charges de su l f a f ss  f a l t  donc r e s s o r t i r  un 

phénomSne nouveau. Les concen+ratlons de 

su! f  a t e  r e l  a t  lvement élevées que l 'on r e t r o u v e  

dans l e s  eaux de sur face en pér iode de f o n t e  

ne s e r a i e n t  pas dues u!i f qument  à une l 1 béra- 

t l o n  massive des sut Îa tes  accumulées dans l e  

stock de nelge, mals 6ga lme; t t  à une con t r l bu -  
t l o n  s u b s t a n t l e l  l e  des su[ f  a tes  a c c u n u l ~ e s  

dans l e s  so l s  e t  ta végétation au cours de 

1 l é t é  e t  de l 'automne précédent. il lmporfance 

de ce phéno&ne e t  ses lmpl i c a t i o n s  écotog l -  
quas pour expl  lquer  l e  choc p r  1 n t a n l e r  rnér l t e -  

r a i e n t  d ' ê t r e  approfondles au cours d 'études 
u l t é r  leures. 

En résumé, 12s études spéc i f  lques en 

r i v l è r e s  o n t  perm! s de l s e r  l a  d y n m l  que 
s p a t  1 O-tanpore l l e  du phénoGne d' ac l d l f  l c a t  1 on 
des eaux de sur face e t  de l B capac i t é  des 

bass 1 ns versants à r é s  l s t e r  aux apports a r  1 des 

atmosphér 1 ques. L'exarnen des var l a t  Ions de 1 a 

qua[ l t é  physlco-chlml que des eaux de s l i r f ace  

au cours du p r l n t m p s  a permls de su ld re  l e  

?hénomène de fon t -  e t  de m lg ra t l on  lonlque. 

On a é g a l m e n t  m n t r é  que l 'a lumlnlum organ i -  
que e t  adsorbé s'avérait ê t r e  l a  forme prédo- 

mlnante au cours de c e t t e  période. L fapproc+e 
cons l s t a n t  à s u i v r e  l e s  apports ahosph& 1 ques 

e t  l es  charges exportées dl un bass l n  versant  

a perml s d l  i d e n t i  f  l e r  c e r t a i  ns processus 
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impor tants  qui  se mani fes tent  sur ce bassin, 
p r l n c i p a l a n e n t  durant  l e  dégel printanier. 
L'accurnul a t l o n  des su1 f a t e s  dans l e s  s o l s  au 
cours  de ! > É t é  e t  de l ' a u t m n e  j o u e r a i t  un 

r ô l e  impor tant  dans l a  physico-chlmle des e a w  

e n  pér lode de fonte. 

CARACTÉRI ST I  QUE^ BIOLOG I QUES DES 

CClvlMUNAUTtS AQUATIQUES 

. . 
I NVERTEBRES 

A f i n  de vérifier- SI l e s  ccrnmunautés 

aquat iques du a é b e c  sont  a f f e c t b s  par l e s  
i i t a t  lons acldes, ?PO-guébec a  procédé à 

des 1 nventa l res  e t  à des études spécl  f  lques en 

m l l l e u  l acus t re  ( c f  Tabieau 1). Parmi l es  
l acs échant i l tonnés pour l a  physlco-ch imle, 

c e r t a l  ns o n t  é t é  inventor  jés respectlvernent en 
1981 (Lang lo ls  e t  al., 1983) e t  1982 ( P i n e l -  
Al l ou l  ei' &thot ,  1985; Ci upkaJLuzzl, 19831, 

a f  1 n  d l  acquér ir des données de base sur- l es  

communau+és d' i nvertebr6s (Tâbleau 1 1  1.  Ces 

renselgnanents comprennent l a  composi t l o n  

spéc i f  i que e t  1 ' abondance r e l  a t i v e  des cotnmu- 

nautés phytopl anctonlque, zoopl anctonlque e t  
benthlque. Par a l  l leurs, un l n v e n t a l r e  à 
ca rac tè re  p l  us spécl f  lque a  é t é  en t rep r  1s a f  1 n  

de cerner  l e s  in f luences rég iona les  e t  tempo- 
r e l l e s .  Ainsi ,  en 1983, l e s  e f f e t s  des p r é c i -  
p l t a t l o n s  acldes sur l es  r e l a t i o n s  t roph iques 

d 'un écosyst&ne l a c u s t r e  o n t  é t é  cornparés dans 

une raglan à f o r t e s  re tmbées  ac ides  ('4an lwa- 
k i :  26 lacs)  e t  dans des rég ions  à f a i b l e s  

retombées acides ( S h e f f e r v i l l e :  13 lacs; 

Gagnon: 5  lacs; Sept-l les:  6  lacs)  (Pope 

e t  a l  ., 1985). Les v a r l a t i o n s  dans l a  s t r u c -  -- 
t u r e  e t  l a  c m p o s l t i o n  des comnunautés zoo- 
p lanc ton iques (P ine l -A l lou l  e t  Codln-Blurner, 

1984) e t  phytopl ancton 1 ques (Dés 1 l e t s ,  1904) 
o n t  éga lanent  S t é  étudiées sur une base ternpo- 
r e l  l e  du ran t  l a  salson e s t l v a l e  1983 dans deux 
groupes de lacs de l a  région de I f ~ t a o u a l s  
(kbn lwak l ) .  

Phytopl ancton 

Parmi l e s  com?os3ntss S lo l l ques  pouvant 

ê t r e  ln f luenc&s par  l ' a c i d l f l c a t l o n ,  l es  

comminaut~s phytopl ânci'on 1 ques peuvent % t r e  
directement a f fec tées  par l a  d i rn lnu t lon  de pH 

e t  1 '  aug ren ta t i on  des teneurs de cer l -a l  ns 

métaux ou encore 1 ndl rectanen t 1 n f  l ueticées par  
l ' e f f e t  de I ' a c l d i f l c a t l o n  sur l e s  cmrndnaut&i 

mcroscopIques ( p ! s s o n s ,  benthos, e'rc.). 

Au Canada, se lon Harvey e t  a l .  (1981), l a  

b  lomasse e t  l a  p r o d u c t i v i  t é  du phytopl ancton 

ne montrent pas de var l a t i o n  s l g n l  f  l c a t l v e  
e n t r e  l e s  lacs  a c l d l f l e s  e t  non a c l d l f l é s .  
Ce1 a  p o u r r a l t  s 'expl  lquer  en p a r t l e  par I 'aug- 

m n t a t i o n  de l a  profondeur phot lque dans l e s  
lacs  acldes. Pour tous l es  groupes phyto- 
p l  ancton 1 ques, l a  d  l v e r s  1 t é  e s t  rédu 1 t e  par 

I ' a c l d l f i c a t i o n ,  en p a r t i c u l i e r  s i  l e  pH e s t  
i n f é r i e u r  à 5,6 (Harvey %t al ., 1901; Dl 1 Ion 
e t  a l  ., 1977; A l r e r  e t  a i  ., 1978). -- 

L f  l nvental re,  qu 1 a  p o r t é  sur 176 l acs  en 

1981, a perrnls l ~ i d e n t l f i c a t l o n  de 47 taxons 
qu i  appartiennent à c lnq  grands groupes: 

ch1 orophytes, chrysophytes, cyano~hytes ,  
pyrrophyteç e t  eug lenophytes (Rl chard, 1983). 

La r 1 chesse génér i que du phytopl  ancton d  lm  i nue 
dans l e  t e r r l t o l r e  à l ' é tude  avec I  'augrenta-  

t l o n  de l t a c l d i t é  (Lang lo l s  e t  al., 1983). Le 
nombre moyen de genres e s t  de 13,2 dans l e s  

l acs  dont  l e  pH v a r i e  e n f r e  4,5 e t  5,O e t  de 

17,O lorsque l e  pH se s l t u e  e n t r e  7,5 e t  5,O 

(F igu re  7). 

Par a l  i leurs, 1 'abondance t a t a  l a  s w S  I r  
ê t r e  é g a l m e n t  1 n f  luencée par l e  pH des lacs. 
C 'es t  e n f r e  pH 6,O e t  7,O que l'abondance 

t o t a l e  moyenne e s t  l a  p l u s  élev6e (F lgu re  ô ) .  

Selon Lang lo is  e t  a l .  (1983), i l  s m b l e r a i t  

que l a  composl t lon des cmrnunautés phytopl  anc- 
ton lques de ces lacs man l f e s t e  une s t r u c t u r e  
de popu la t ion  assez s l m i l a l r e  à c e l l e  de m i -  

I l eux  en v o l e  d ' a c l d i f i c a t l o n .  I I  f a u t t o u t e -  
f o i s  cons l&er  c e t t e  d e r n i k e  assertion avec 
réserve pu 1 squ'un &hant1 I  lonnage ponctuel 



Tableau 1 1 :  Ncmbre de l a c s  échant l l longs pour l e  phy top lanc ton (PH), l e  
zooplancton (ZO), l e  benthos (BE) e t  l e  poisson (PO) 
(1 nventa l reç  e t  études s f ic l  f lques 1981-1983). 

I nven ta i res  Étude 
~ é g i o n s  du ~ u é b e c  s G c  1 .  

*PH ZO BE PO PH, ZO, BE, PO PH, ZO, BE, PO PH, ZO 
- 

çhef f e r v l  l l e  

ihtaçhquan 

Havre Ça 1 n t - f l e r r e  

Sept-/ l eç 

Ba I e-Comau 

b n  i co~lagan 

Gagnon 

Chute-des-?asses 

Al ma 

b b e r v a  l 

La Tuque 

Québec 

b n 1  waki 

Senneterre 

Oiapa i s 

~ é m l  scau 

TOTAL 

* La r é p a r t i  t l o n  des 175 l acs  échant II lonnés pour l e  phy top lanc ton e s t  
senslb lenent l a  mêmr que c e l l e  pour l a  physlco-chimie ( c f  Tableau 3 ) .  



n = nombre d e  lacs 

F i g u r e  8: Phytoplancton.  Ncmbre moyen de genres e t  abondance t o t a l e  moyenne 

par c l asse  de pH. de L a n g l o i s  e t  a l  ., 1983). -- 



e f f e c t u é  à une seu le  r e p r i s e  dans chaque l a c  
ne permet pas d ' o b t e n i r  une image r é e l  l e  de l a  
communauté phytopl  ancton {que. En e f f e t ,  i l 
e s t  connu que c e t t e  de rn iè re  v a r l e  substan- 
t l e l l m e n t  au cours de l a  saison e s t i v a l e  
auss i  b ien  q u a l l t a t l v m e n t  que q u a n t i t a t l v e -  
ment. 

Les r é s u l t a t s  de 1 l n v e n t a l r e  phytopl  anc- 
t on ique  r é a l  1s; en 1982 dans 54 lacs montre 
un rempl acement graduel des cyanophytes, qui  
dcml nent  l e s  r é g l o n s  de 1 'ouest  de 1 a p rov i  nce 
(Man lwak l ) ,  par  l e s  chrysophytes p l  us abon- 
dants sur l a  &te-Nord. Quant aux chlorophy- 
tes, e l l e s  sont  rarement dominantes, sauf dans 
l e s  lacs  de l a  r é g i o n  de Nemlscau a l n s l  que 
dans c e r t a l n s  l acs  de l a  &te-Nord (Manlcoua- 
gan, Havre-Salnt+ierre). En se basant sur 
l 'abondance t o t a l e  de ce1 I u l e s  e t  sur l e  
nombre de taxons, & s i  l e t s  (1984) a l n s l  que 
Pinel-A1 !ou1 e t  G t h o t  (1985) o n t  mls en 
é v l  dence t r o  i s grandes rég lons  homogenes: 

- l a  & t e - ~ o r d  ca rac té r i sée  par  une dens i t é  
p h y t o p l a n c t o n l q u e  ( 1 , l  à 1,9 x 106 
c e l l u l e s / l i t r e )  e t  une r i chesse  sp& l f l que  
(17 à 24 taxons) p l u s  f a l b l e  q u ' a i l  leurs;  

- l e  centre-ouest  (~kbnlwakl, La Tuquu, 
Neml scau e t  Senneterre) représenté par un 
t r è s  grand nombre de taxons (26 à 291 e t  
une dens i t é  phytopl  ancton lque t r è s  f o r t e  
(3,3 à 4,2 x 106 c e l l u l e s / l  i t r e ) ;  

- l a  rég ion  de Chapals où on re t rouve  l e s  
peuplements l e s  p l u s  abondants (4,9 à 8,7 x 

6 10 c e l l u l e s / l i t r e )  e t  l e s  p lus  r i c h e s  en 
espèce (30  à 42 taxons).  

P l  nel-Al l ou l  e t  1 6 t h o t  (1  985) o n t  suggéré 
I 1 e x l s t e n c e  de r e l a t i o n s  m p l r l q u e s  e n t r e  l e s  
espèces de phytopl ancton e t  l e s  var fables 
morph&tr lques. On a aussi  f a l t  r e s s o r t l r  
que I 'abondance des cyanophytes, des ch 1 oro- 
phytes e t  de c e r t a l n s  chrysophytes pouva i t  

ê t r e  r e l i é e  au g r a d i e n t  long l tud lna l ,  à 

I t en r i ch l ssemen t  trophique, à l a  f a l b l e  
profondeur e t  au f a l b l e  volume des I î c s .  Par 
contre,  l e s  chrysophytes senbl e r a l e n t  p l  us 
abondants dans l e s  lacs  profonds de l a  Côte- 
Nord. Les auteurs que l e s  c o r r é l  a- 
t l o n s  suggérées ne r é f l è t e n t  pas une r e l a t l o n  
de cause à e f f e t  e n t r e  l e s  deux types de 
desc r  l p t e u r s  (phytopl ancton e t  morph&tr l e ) ,  
c a r  l e s  p a r m è t r e s  morph&tr lques n t a g l  r a i e n t  
qu'  Ind i rec tement  en cond l t l onnan t  l e s  appo r t s  
en éléments n u t r  Itl f s  e t  l a  product  l v i  t é  
b l o l o g l q u e  des p lans  d'eau. 

Par a l  l leurs, l ' ana l yse  en crxposante 
p r  i n c l p a l e  r é a l  lsée pa r  Pinel-Al  l o u l  e t  Methot  

(1985) a f a l t  r e s s o r t l r  que l e s  l acs  l e s  p l u s  
rn lnéra l lsés  e t  l es  p lus  a l c a l ! n s  suppor tent  
l e s  communautés phytopt anctonlques l e s  p l  us 
denses en c y a n q h y t e s  e t  en ch lorophytes .  Par 
contre,  l e s  l acs  ac ldes  e t  r i c h e s  en a lumln iun 
o n t  une d i v e r s  1 t é  e t  une abondance spéc l f  1 que 
t r è s  f a i b l e s .  De plus, l e s  l acs  t ranspa ren ts  
o n t  une t r è s  f a l b l e  p r o d u c t l v l t é  en phyto-  
p lanc ton  t a n d l s  que l e s  lacs  colorés,  r i c h e s  
en f e r  e t  en carbone organique con t i ennen t  
davantage de phytopl  ancton, p l  us p a r t l c u  I l&e- 
m n t  des chrysophytes e t  des m l c r o f l  agel lés. 

Dans I1ensmble,  l ' ana l yse  mul t ld lmen- 
s l onne l  l e  de l a  v a r l a b l  l l t é  du phytop! ancton 
en fonc t l on  des v a r l a t l o n s  physlco-chlmlques 
de l ' e a u  a conf i rmé ce r ta ines  r e l a t l o n s  empi- 
r 1 ques déjà notées par dt au t res  chercheurs, 
s o i t  une d lm lnu t l on  de l'abondance e t  de l a  
r ichesse sp& i f  1 que en f o n c t l o n  de I ' ac 1 d  1 t é  
des m i i l eux .  

L 8  inventaire r é a l  9 se en 1983 sur  50 l acs  
des rég lons  de k n l w a k l ,  Sept-l l e s  e t  Schef- 
f e r v i  l l e  a é t é  e f f e c t u é  dans l e  b u t  de d é c r i r e  
qua1 l t a t i vemen t  l e s  ccmmunautés p l  ancton lques, 
benth lques e t  lchtyennes v i v a n t  dans des l a c s  
non seulement favorables à l a  s p o r t l v e  
e t  à l a  sauvagine mais également susceptibles 
de s u b i r  ou d t a v o l r  subi une a c l d l f l c a t l o n  
d l o r l g l  ne na tu re l  l e  ou anthrop lque (Pope et 
al., 1985). De façon c q l & n e n t a l r e ,  c e t t e  - 



recherche a également p o r t é  sur l'examen de l a  
s t r u c t u r e  des communautés p lanc ton lques e t  
benthiques dans des Iacs  non acides a f i n  de 
v é r i f i e r  If in f l uence  de l a  p réda t i on  par l e s  
poissons. De plus, e l l e  a p o r t é  sur une 
évaluation des impacts probables de 1 ' ac id  i f i- 
c a t i o n  sur l a  cha?ne a l i m e n t a i r e  en comparant 
des l acs  acides avec des tacs  neutres. En ce 
qu i  concerne l e  phytoplancton, Pope e t  a l .  
(1985) o n t  f a i t  r e s s o r t i r  que l a  r i chesse  
spécifique e t  l a  dens i t é  c e l l u l a i r e  sont  
généralement p lus  grandes dans I e  sud-ouest 
que dans l e  nord-est du Québec. Dans l e s  
rég lons  de ManIwaki e t  du nord-est l e s  Iacs 
ac ldes  o n t  mol ns d'espèces que l e s  l acs  alca- 
l 1 ns. Les l acs  t r è s  acides de l a  rég  Ion  de 
Schef fe rv t  l l e  (pH 3,O - 4,2) o n t  une d i v e r s i t é  
spéc i f i que  p lus  f a l b J e  que l e s  l acs  moyenne- 
ment acldes (pH 4.8 - 6, l )  de l a  rég ion  de 
Sept-l les. 

Le nombre moyen dfesp&es e t  l e s  dens i tés  
c e l I u l a i r e s  des chlorophytes e t  des cyanophy- 
t e s  décroissent  de l ' e s t  vers l ' o u e s t  du 
Québec e t  à mesure qu'augmente l f a c l d l t é .  La 
sens I b 1 I i t é  apparente des ch1 orophytes 3 
l l a c i d  i t é  semble correspondre aux concl us lons 
de Pinel-Al l o u l  e t  6 t h o t  (1985) mals par 

c o n t r e  semble c o n t r e d i r e  c e l l e s  de Lang lo i s&  
a l .  (1983) qui mentionnent que l e s  chlorophy- - 
t e s  sont  re la t i vemen t  t o l é r a n t e s  à l ' a c i d i t é .  
Les d l  f  férences dans l e s  dates d téchan t l  1 lon- 
nage (septembre-octobre: Richard, 1983 e t  
Lang lo i s  e t  a i  ., 1983; j u l  l l e t -aoû t :  P lne l -  
Al l o u l  e t  g t h o t ,  1985 e t  Pope e t  a l  ., 1985) 
peuvent exp l 1 quer l e s  d l  f  f  érences observées 
dans l e s  s t r u c t u r e s  taxonmlques d'une étude à 
1 ' a u t r e  puisque l a  température des eaux e s t  
p l u s  élevée à I f o u e s t  (22 à 26°C) l ' e s t  
( 1  0 à 12°C) e t  qu'en conséquence l e s  popul a- 
t ions s ' y  développent d i  f fé remmnt .  

D é s i l e t s  (1984) a i d e n t i f i é  des &han- 
t 1 l lons de phytopl ancton provenant de deux 
groupes de lacs de l a  r é g i o n  de I fOutaoua is  
échan t i l l onnés  au cours de l ' é t é  1983. bt 
auteur m n t l o n n e  que l e s  groupes l e s  mieux 
représentés sont  par o rd re  d l  importance l e s  

cyanophytes, l e s  chlorophytes e t  l e s  chryso- 
phytes. La va leur  de pH en-dessous de laque l -  

l e  l e s  va leu rs  de d i v e r s i t é s  sp& i f l ques  son t  
p l u s  basses e s t  de 6,8, ce  qu l  e s t  t r è s  é l e v é  
SI on compare ces r é s u l t a t s  aux va leu rs  
d t a c i d i  t é  généralement considérées comm c r  1-  

t i q u e s  dans d 'au t res  études s o l t  des va leu rs  
vo i s i nes  de 5 ( ~ é s i l e t s ,  1984). En é t u d i a n t  
l a  v a r i a b i  l l t é  à 1 '  l n t é r  leur  de deux groupes 
de lacs  de c e t t e  rég ion on a remarqué des 
d l  f  férences assez importantes dans l e s  d l v e r -  
s i t é s  s p k l  f lques des échant i  I lons, ce qui  

t u d l e r  nous amène à douter  de l a  per t inence d é 
1 'abondance e t  l a  d i ve rs  l t é  du phytopl ancton 
dans l e  cadre d'un s u i v l  environnemental des 
e f f e t s  des p r & i p i t a t i o n s  acides sur l e s  
composantes b l o t  1 ques de l 'écosyst&ne e t  cec 1 
d ' au tan t  p l u s  que l e s  va r i ab les  physlco- 
chimiques ne sont  pas l e s  seuls f ac teu rs  
suscep t i b les  df l n f luencer  If abondance, 1 a 
s t r u c t u r e  e t  l a  diversité des peup!ements 
ph y top l  anc7on l ques des 1 acs du boucl  l e r  
canadien. En e f f e t ,  l e s  apports en é I&ents  
n u t r i t i f s  par  Iesslvage des so l s  (Van Dam 
, 1981), l 'abondance e t  l a  na ture  du 
zooplancton he rb i vo re  (Lynch, 1980) a l n s l  que 
l ' abondance e t  l a  product  l v  1 t é  du bactér  i o- 
p lanc ton  ( C u r r l e  e t  K a l f f ,  1984) sont  au tan t  
de fac teu rs  pouvant I n f l uence r  l a  var l a b l l  l t é  
dans l'abondance, l a  d i v e r s i t é  e t  l a  s t r u c t u r e  
des comniunautés phytopl  ancton iques. 

Zoopl ancton 

La ccmmunauté p l  anctonlque an {male peu t  
ê t r e  a f f e c t é e  par  p l u s i e u r s  fac teurs  physiques 
e t  b l o l o g i  ques: pH, concentrat ions & ta1  1 i- 
ques, prédat ion,  corrposl t ion  phytop lanc ton l -  
que, c l imat ,  etc. Elen q u ' i l  s o l t  d l f f i c l l e  

d '1so. ler  l e s  mod l f i ca t l ons  spéci f iquement 
r e l  lées aux préc 1 p l t a t l o n s  ac l des, de nombreux 
chercheurs o n t  t o u t e f o i s  examiné l a  r e l a t i o n  
e n t r e  1 f a c l d l t é  e t  l e  zooplancton au Canada e t  
a i l l e u r s  dans le monde (Atmrr e t  al., 1978; 
A l i b o r n  e t  Fair, 1981; Henrlkson et af., 
1980) 



En 1981, l e  W0-~uébec  a procédé à 
I l échant  l l lonnage du zoopl ancton dans 37 lacs  
répartis à peu près  un i  forr6ment sur l e s  bases 
o p é r a t  lonnel  l e s  u t1  J l sées pour l1 i nventa i r e  
physlco-chimique de 198 l acs  du b o u c l i e r  cana- 
dlen. Au t o t a l ,  35 espèces f u r e n t  recensées 
( r o t  1 fères: 13; c l  adocères: 13; copépodes: 
9). Cl nq espèces sont  présentes dans p l u s  de 
70% des lacs. Parmi c e l  les-c l ,  c ' e s t  l e  cap& 
pode Leptodlaptanus mlnutus qul  e s t  l e  p lus  
abondant. Lang lo is  e t  a l .  (1 983) m n t l o n n e n t  
que J a  d l v e r s  i t é  des communautés zoop.! azcto- 
n iques diminue avec l e  pH (F igu re  9). A des 
va leu rs  de pH supérieures ?I 5,5, on observe 
une moyenne de 11,3 espèces par  l a c  t a n d i s  
qu'en deçà de 5,5, l e  nombre d'espèces dlml nue 
graduel  lement pour a t t e i  ndre en moyenne 8,7 
espèces dans l e s  l a c s  où l e  pH e s t  1 n f é r  leur  a 
5,O. Ce sont  l e s  cl adoc&-es e t  l e s  copépodes 
cyclopoTdes qui  sont  l e s  p l u s  sens ib les  à une 
d imtnut lon  de pH; I e  nombre moyen d'espèces 
e s t  de 1,8 Jorsque l e  pH du l a c  e s t  inférieur 
à 5,0, t a n d i s  qut l l e s t  de 4,8 lo rsque l e  pH 
e s t  supér ieur  à 7,0. 

Parml l e s  c ladocères c ' e s t  l e  genre 
Daphnla qui  possède l e s  espèces l e s  p ius  
sens lb les  aux f a i b l e s  va leurs  de pH pulsqu'on 
ne rencont re  aucune espèce de ce groupe à 
pH < 5,O. D'autres études r é a t  i s b s  au Canada 
e t  en Suède (Sprules, 1975; Raddum e t  a l  ., 
1980) conf l rment ces r é s u l t a t s  sur l e s  clado- 
cères. Les espèces du groupe des copépodes 
ca lano ides  semblent assez r é s i s t a n t e s  à 
I ' a c i d l  té. La p r i n c i p a l e  espèce de ce groupe 
Leptod laptanus mlnutus compte pour p l  us de 40% 
de l a  popu ia t l on  dans p lus  de 46% des l acs  à 
l 'é tude.  Ces r é s u l t a t s  son t  corroborés par 
Harvey e t  a l .  (1981) qu i  mentionnent que c e t t e  
de rn iè re  espèce e s t  l' une des p l u s  communes 
des l acs  acldes du bouc1 t e r  canadien. Quant 
aux r o t 1  f è r e s ,  l e u r  abondance r e I  a t l v e  
augmente consi  dérablement dans l e s  l acs acides 
a l o r s  que ce.1 l e  des c l  adocères e t  des copé- 
podes cyclopoTdes dlmlnue (F igu re  10). 

Au cours de l ' I n v e n t a i r e  n a t i o n a l  1982, 
un t o t a i  de 50 e s p k e s  de zooplancton f u r e n t  
recensées ( r o t  i fères:  21 ; c l  adocères: 17; 

copépodes: 12) ' par Pl  nel-Al l o u l  e t  Codi n- 
Wumer (1983). Ces auteurs o n t  remarqué un 
enr  tch lssement spéci f lque de ces communautés 
se lon un g r a d l e n t  Iong l tud  l n a l  est-ouest. Les 
l a c s  l e s  p l u s  r i c h e s  en zooplancton (100 x 10 3 

1 nd./m3) sont  s i tués  au nord-ouest (Chapa l s, 
Neml scau, Senneterre) t a n d i s  que l e s  l acs  l e s  

3 pJus pauvres (20 x l o 3  ind./m se l oca l  l s e n t  
p l u t ô t  au sud-ouest (iuhnlwakl), au c e n t r e  
(La Tuque, Chute-des-Passes) e t  à I ' e s t  (Man 1 -  
couagan e t  Havre S t+ ie r re ) .  En r e l a t i o n  avec 
l a morph&tr le, P i  nel-Al l o u l  e t  G t h o t  ( 1985) 
o n t  observé que Jes  pet1 t s  lacs, peu profonds 
e t  minéra l  i sés  de I1ouest, produ I s e n t  de 
f o r t e s  dens l t é s  de biomasses zoopl ancton lques 
e t  abr i t e n t  s u r t o u t  des communautés doml nées 

p a r  des copépodes (Leptod 1 aptcmus) tand 1 s que 
l e s  I a c s  profonds e t  o l  fgotrophes de l ' e s t  
(Havre Sal n t -P le r re ,  Sept-! les, bbn icouagan) 
abr l t e n t  des communautés zoopl ancton iques de 
f a i b l e  dens i t é  e t  de biomasses doni nées pa r  
l e s  r o t l  fères. Les Interrelations g loba les  
e n t r e s  l e s  variables physlco-chlmlques e t  
zooplancton lques n 'on t  pas perml s de f a  I r e  
r e s s o r t  1 r de r e l  a t  ion e n t r e  I ' ac i d  l t é  des 
mlSIeux e t  l a  dens i t é  ou l a  blomasse de zoo- 
p lancton;  except ion  f a  l t e  des cyc lopo ides  
dont  l e s  popul a t l o n s  dimi nuent dans l e s  l a c s  

- ac ldes  du nord-est du ~ u é b e c  e t  l e s  r o t  1 f&es  
dont  i 'abondance s tacc ro? t  dans l e s  l acs  co lo -  
r é s  e t  ac ldes  (P l  nel-Al l o u l  e t  i g t h o t ,  1985) . 

Au cours de 1 '  i nven ta i re  de 1983, 24 
espèces de zooplancton pélagique o n t  été 
l d e n t i f  i&s  dans l e s  50 l acs  prospectés. La 
p l u p a r t  des communautés zooplanctoniques 
r e n c o n t r b s ,  que ce s o l t  dans l e s  l a c s  ac ldes  
ou non acldes, son t  dominées par  une espèce de 
copépode c a l  anoTde herb lvore, Lepfod l aptcmus 
minutus, qu i  s u b i t  probablement assez peu de 
press ion  p r é d a t r  l c e  de l a  p a r t  des d i  f f é ren te?  
espèces de poissons (Pope e t  a l  ., 1985). A 

l ' e x c e p t i o n  d'un seul lac, ces auteurs  n ' o n t  
j ama l s observé 1 e remp 1 acement de c e t t e  espèce 
par  un copépode he rb i vo re  p l u s  gros lo rsque l a  
p réda t i on  par  l e s  polssons é t a i t  i nex l  s t a n t e  
ou fa ib le .  Ceci e s t  c o n t r a i r e  à l ' expé r i ence  
européenne où, se lon Er l ksson e t  a l  . ( 1980), 

l e s  gros  copépodes herb lvores  domlnent dans 
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Flgure  9: Ncmbre moyen dtesp&es de zooplancton pa r  c lasses de pH. ( i l r é  de Lang lo is  et 
al., 1983). 
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l e s  lacs  acides ayant perdu l e u r s  poissons. 
Pope e t  a l .  (1985) o n t  montré que l e s  commu- 
nautés zoopl anctonlques des Iacs  de l a  rég ion  
de Maniwaki ressemblent p l u s  à c e l l e s  des l acs  
neut res  e t  a l c a l  l n s  qu'à c e l l e s  des l acs  
ac ides  de l a  r é g i o n  de Sept-l les. On remarque 
également que con t ra  lrement aux p r é d l c t l o n s  de 
l a  p l u p a r t  des modèles t roph iques (Brooks e t  
Dodson, 1965; Zaret, 1980) l e s  ccmmunautés 
zoopl ancton l ques dans l esquel l e s  l e s  gros 
c ladocères abondent sont  p l u s  é t r o l  tement 
assoc lées aux l acs  contenant des polssons qu'à 
ceux qui en sont  dépourvus. 

Benthos 

L t  i n f l uence  des précipitations acldes sur 
Je benthos a s u r t o u t  été é tud iée  en Norvège, 
en Suède e t  au Royaume-Un i. Les causes d i rec -  
t e s  des changements r e l e v é s  à I t 1 n t é r  l eu r  des 
communautés benth 1 ques n 'on t  pas été c l  a l r e -  
ment é tab l i es ;  on c r o i t  p l u t ô t  à un e f f e t  
i n d i r e c t  du pH sur l a  d l s p o n l b l l l t é  de l a  
nour r  l tu re ,  l a  p réda t i on  e t  l a  ccmpét l t lon  
(Harvey e t  al., 1981). 

Au cours de I f i n v e n t a l r e  na t i ona l  de 
1981, l 'absence d téchan t l  l lons  r é c o l t é s  à 
d i f  f é ren tes  profondeurs e t  à d i  f  fé rentes  
pér iodes de l 'année a i n c i t é  Lang lo is  e t  a l .  
(1983) à i n t e r p r é t e r  avec prudence l e s  
r é s u l  f a t s  obtenus des 35 lacs  i nventor lés  
(&nard, 1982). Les r é s u l t a t s  o n t  t o u t e f o i s  
perml s df expr liner c e r t a  1 nes tendances quant à 
If in f l uence  de l a  qua1 i t é  physico-chimique de 
I f e a u  sur l a  ccnpos l t i on  des communautés ben- 
th iques.  Par ailleurs, 19exmen de l a  faune 
benthique en r e l a t l o n  avec l a  ccmposit lon 
phys i CO-ch l m  i que des séd lments ne présente 

aucune c o r r é l a t i o n  s i g n l  f  l c a t l v e  (Lang lo is  2 
al., 1983). Le nombre t o t a l  d t  i nd i v i dus  e t  l a  
blomasse v a r l e n t  cependant de façon s i g n l f l c a -  
t l v e  avec l e  pH (F igu re  11). C f e s t  dans l e s  
I a c s  où l e  pH v a r i e  de 5,5 à 6,5 que l ' o n  
re t rouve  l e  p lus  grand nombre d t  i nd i v i dus  e t  
où l a  bicmasse e s t  l a  p l  us élevée. Ce  p a r t  e t  
d ' a u t r e  de c e t  i n t e r v a l l e ,  l e s  va leurs  cor res-  

pondantes sont  nettement p I  us f a  l bles, ce qu l 

semble ê t r e  en accord avec l e s  r é s u l t a t s  
d t  au t res  chercheurs (Raddum, 1980; Ni elsen, 

1980). Contrairement à ce  que d 'au t res  cher-  
cheurs o n t  observé (F i  ance, 1978; Bel 1, 1971), 
l 'abondance des éph&éroptères ne semblent pas 
diminuer avec l e  pH. Signalons é g a l m e n t  
l 'absence t o t a l e  de l famphipode Gmarus qui  
e s t  commun dans l e s  l acs  de pH supér ieur  à 6,4 
(Ckland, 1969). En ce qu i  concerne 1' inven- 
taire des 54 l acs  r é a l  i s é  en 1982, Clupka- 
Luzz l  (1 983) mrntlonne que I 'échant i  l lonnage 
n ' e s t  pas rep résen ta t l  f  du m l  I leu i n v e n t o r i é  
compte tenu de If approche technique e t  analy-  
t i q u e  u t i l i s é e .  I f  s 'avère donc l l l u s o l r e  
se lon  c e t  auteur de t e n t e r  dt i n t e r p r é t e r  l e s  
r é s u l t a t s  obtenus en 1982 par r a p p o r t  à l a  
qual  l t é  physico-ch lmique des l a c s  prospectés.  

S u l t e  à I f 6 c h a n t i  l lonnage de 50 Iacs  en 
1983, Pope e t  a l .  (1985) résument l e  l len  

e n t r e  l a s t r u c t u r e  des comnunautés benth lques 
e t  l e  niveau d t a c l d i t é  e t  de de l a  
façon suivante:  

- Se crus tacé Hyate I Ia  azteca p o u r r a l t  ê t r e  
un bon i nd i ca teu r  de I ~ a c l d i f l c a t l o n  d'un 

- l ac pu l squ ' i l e s t  nettement p l  us r a r e  dans 
l e s  l a c s  acldes; 

- en c e  qu l concerne l e s  1 nsectes aquat i ques, 
l e s  données r & o l t & s  sur l e s  éph&ères 
cor roborent  l e s  observat  lons t i r&s de l a 
documentation s c l e n t l f i q u e  qui a f f l r m n t  
l e u r  r a r e t é  dans l e s  l acs  acldes. Par 
contre, l es  mesures de dens i té  des odona- 
t e s  ne d l  f f è r e n t  pas dans l e s  l a c s  ac ldes  
pa r  rappo r t  aux Iacs non acldes sauf dans 
l a  rég ion  de S c h e f f e r v i l l e  03 e l l e s  son t  

absentes de l a  p l u p a r t  des lacs. ~ ' e s ~ è c e  
pé l  ag i que Chaoborus, un Insecte  prédateur  

lui-&me s u j e t  à l a  prédat ion  par l e s  
polssons e s t  p Ius  abondante dans l e s  l a c s  
sans poissons, du moins lo rsque l e  pH e s t  
supér ieur  à 4,5. De même, l e s  hemiptères 
e t  l e s  c o ~ & ~ t & e s ,  prédateurs nageurs 
a c t l  fs, o n t  une légère  tendance à ê t r e  p l  us 
nombreux dans l e s  l acs  sans polssons a l o r s  
que I es c l  adocbes ép 1 ben? h i ques herb  1 vores  



n = nombre de lacs 

F igu re  1 1 :  Ncmbre t o t a l  d ' i n d i v i d u s  e t  biomasse ( p o i d s  sec) du benthos se lon  l e  

pH. de L a n g l o i s  e t  al., 1983). -- 



sont slgnlf icatlvement plus abondants dans 
les Iacs sans poissons modérément acldes 
que dans les lacs neutres ou alcalfns. 

- les mol lusques gastéropodes sont ét lm 1 nés 
des lacs acldes alors que les pélécypodes 
subissent une baisse légère lorsque 
I 'acld i té est modérée. Ils dl spara 1 ssent 
cependant de la région de Scheffervll le où 
le pH devient extrême; 

- les hlrud i nés ont tendance à disparaître 
des plans d'eau acldes. L'absence ou le 
faible nombre de proies dans ces lacs 
( pol ssons, batraciens, invertébrés) r 1 sque 
fort d'être le facteur détermi nant pu 1 sque 
leur popul atlon est surtout composée de 
prédateurs carn lvores, de suceurs de sang 
et de parasites; 

En résumé, les résultats obtenus dors des 
i nventa 1 res et études spéc l f 1 ques 1981 -1 982 
dbontrent une bai sse évidente de 1 ' abondance 
et de la diversité des cmmunautés dflnverté- 
brés en mi 1 leu acide. Cette dimlnution pour- 
rait cependant être 1 l& à d'autres facteurs 
que Itacldlf lcatlon tels 1' isolement biog&- 
graph i que, les caractér l stl ques morphométr l -  
ques et physlco-chimiques ou encore ltalre de 
d lstr lbutlon des espèces en cause. Dans 
I 'ensemble, les résu! tats permettent de carac- 
tériser les étendues lacustres du Québec du 
point de vue blologlque eu égard au gradient 
d'acldlté que Iton retrouve d'une région à 
l'autre du bouclter canadien. Les connalssan- 
ces acquises demeurent cependant Insuffisantes 
pour mrsurer avec certl tude les répercussions 
des préclp itatlo?s acldes sur les communautés 
d l  invertébrés. A notre avis l'effort d';chan- 
tlllonnage spatlal au niveau blologlque étalt 
adéquat; cependant seul des échantl l lonnages 
ponctuels ont été réal l sés, ce qu 1 l lm1 te de 
beaucoup I ' i nterprétat Ion étant donné l 'extrê- 
me var l at Ion sa l sonn lère que l 'on retrouve au 

ICHTYOFAUNE 

Le W0-~uébec a procédé au cours des 
années 1981-1 985 à plusleurs Inventaires de la 
communauté ichtyenne en ml 1 leu 1 acustre 
(Tableau 1). Parml les lacs &hant1 l lonnés 
pour la physico-chimie, des sous-&hantlllons 
de 38 Iacs (Langlois et al., 1983) et de 54 
lacs (Pinel-AlIoul et Gthot, 1985; Nadeau, 
1983) ont été 1 nventor lés respect lvement en 
1981 et 1982, af ln dl acquér l r des données de 
base sur la communauté de polsson. D'autre 
part une étude cmpl&nentaire aux InventaIres 
blologlques a été réalisée afln d'évaluer 
l'impact indirect de I'acidification des lacs 
sur la chatne al lmentalre des polssons dl inté- 
rêt sport1 f dans une rég Ion à fortes retmb&s 
acldes (Manlwakl) et dans des réglons à plus 
faibles retombées acldes (Scheffervl lle, 
Gagnon, Sept-l les) (Pope et al ., 1985). Une 
prospection somma Ire de quelques hab Itats 
d'omble cheval ler a également été réal ls& à 
!a f ln de l'été 1983. 

Par al 1 leurs des études sp& if lques 
sltu et en laboratolre (cf Tableaux 1 et 2) - 
furent réal ls&s en ut1 1 Isant des salmon ldés. 
En ml 1 ieu 1 acustre, les études In s itu ont 

essentiel lement sur 1 a mortal 1 té d'oeufs 
et alevlns d'omble de fontalne (Leclerc 
al., 1984; Leclerc, 1982) alors qu'en milieu 
f luvial on procédait à des blo-essais en 
utlllsant des oeufs et alevins de saunon 
atlantique (&ouard et Lachance, 1986). De 
façon cmp lémentalre on procéda l t en 1 abora- 
tolre au développement d'une &thode de 
datation bloch lmi que d'oeufs morts (Chagnon, 
1984; Leclerc et al., 1984) alnsl des 
études sur les effets toxlques de l~alumlnlm 
et du manganèse chez des oeufs, alevlns et 
juvéniles de salmonidés (Van Col1 lle et al ., 
1983; Brouard et Lachance, 1986). 

sel n des popul atlons dl l nvertébrés phytopl anc- 
ton lques, zooplancton lques et benth lques. 



Caractér  l s a t l o n  de l a ccmmunauté lchtyenne 

Au cours  de I l n v e n t a l r e  l c h t y o l o g l  que de 
1981, un t o t a l  de 13 espèces f u r e n t  recensées. 
L1esp&e l a  p l u s  f réquente  e s t  l 'omble de 
f o n t a i n e  (Salvef  lnus f o n t i n a l  1s) que l ' o n  

re t rouve  dans 53% des lacs. Deux aut res  esp& 
ces, l e  meun l e r  n o I r  (Castostanus ccmmersonl 
e t  l e  grand b roche t  (Esox luc lus) ,  sont  pré- 
sentes dans 26% e t  21% des lacs  respectivement 
(Lang lo i s  e t  a l  ., 1983). Les r é s u l t a t s  des 
p&hes expérimentales Ind iquent  que l e  pH 
moyen des c i n q  l acs  où l e  rendement de pêche a 
é t é  nul e s t  de 5,2 ( v a r l a t l o n  de 4,6 à 5,7). 
Lang lo i s  e t  a l .  (1983) w n t l o n n e n t  que l e  
rendement de pêche moyen e t  1 a  r lchesse spéc l- 
f  lque des lacs  é c h a n t ~  1 lonnés o n t  tendance à 
d lm1  nuer avec l e  pH (F lgu re  12). On consta te  
e g a l m e n t  que I f omb le  de fon ta lne  e s t  p résent  
à des pH l n f é r l e u r s  à 5,0, a fo rs  que l e  
meunler n o i r  n fappara?t  que lorsque l e  pH e s t  
supér ieur  à 5,O. L'absence de c e e e  de rn lè re  
espèce dans c e r t a i n s  l acs  p o u r r a f t  ê t r e  due à 
l @ a c i d i t é  du m l  l feu pulsque Baker e t  Schof l e l d  
(1980) o n t  r é v é l é  que l e  meunler n o i r  e s t  p l u s  
sens ib le  à I f a c l d i f l c a t l o n  que l 'omble de 
f o n t a l n e  e t  cec l  quel que s o t t  l e  stade de 
développement. I I f a u t  t o u t e f o t  s sou1 tgner 
que des fac teu rs  au t res  que l a  q u a l i t é  
p hysl  CO-ch lm !  que de I eau peuvent exp 1 1 quer 
l 'absence t o t a l e  de polssons ou c e l l e  d'une 
espèce dans un l a c  pulsque l ' a i r e  de d l s t r l -  
b u t l o n  var l e  d'une espèce à l ' a u t r e  e t  quf i 1 
semble que de nombreux lacs s o l e n t  n a t u r e l l e -  
ment sans polssons (Lang lo ls  e t  a l  ., 1983). 
Ce t te  dern l è r e  s 1 t u a t l o n  e s t  apparemment t r è s  
répandue sur l a  6 t e - ~ o r d  v r a l  sembl ablement à 
cause de I f  l naccess lb l  1 l t é  des p l  ans d'eau 
l oca l  lsés à l a  t ê t e  des bassins hydrographl- 
ques. 

Quant aux r é s u l t a t s  de I f  l nven ta l re  de 
1 982 (Pl  ne 1-Al lou  l e t  g t h o t ,  1985; Nadeau, 

19831, I l s  Ind iquent  que l a  r l chesse  s p é c l f l -  
que e t  I 'abondance t o t a l e  des popul a t  ions 
p l s c l c o l e s  semblent peu inf luencées par l a  
v a r l a b l l l t é  du pH. Ces données sont  d l f f l -  
c  1 les à I n t e r p r é t e r  car  l a  d l s t r l  bu t  i on  des 

esp&es e t  1 '  Iso lement b logéograph lque de 

c e r t a l n s  lacs peuvent j o u e r  un r ô l e  p lus  
impor tant  que l a  physlco-chlmle des eaux du 
molns en ce  qu l  concerne l a  r l c h e s s e  s p & l f l -  
que des peuplements l ch t yo log lques  des l acs  du 
b o u c l l e r  canadlen (P ine l -A l l ou l  e t  & thot ,  
1985). 

Nadeau e t  a l .  (1984) o n t  I n t e r p r é t é  l e s  
résut  t a t s  r e l a t l f s  aux teneurs en métaux e t  en 
ions  majeurs dans les  c h a l r s  de polssons 
r é c o l t é s  l o r s  de I f  l n v e n t a l r e  de 1981. Aucune 
c o r r é l  a t l o n  n'a cependant pu ê t r e  é tab  1 l e  
e n t r e  l e s  teneurs en métaux dans l e s  c h a l r s  e t  
l e s  concent ra t ions  métal 1 lques re t rouvées  dans 
f 'eau e t  dans l e s  séd lments. Ph l l l l ps  ( 1  977) 
mentionne à c e t  égard que l e s  concen t ra t l ons  
dans l e s  t l s s u s  musculaires des polssons, en 
p l u s  de v a r l e r  se lon  l'abondance r e l a t l v e  des 
&taux dans I 'env l ronnement, peuvent égal  m e n t  
changer se lon I 'espèce en f o n c t l o n  de l'âge, 
du sexe, de l a  t a 1  ! le, du poids, des hab l t udes  
al lmenta l res  e t  de l a  température de l 'eau. 
D 'au t re  part ,  un exwen des teneurs  &ta1 l 1- 
ques des c h a l r s  de p l u s l e u r s  espèces de po l s -  
sons, en f o n c t i o n  des c lasses de pH e t  d f a l c a -  
I l n l t é ,  n 'a r é v é l é  aucune c o r r é l  a t  l on  (Nadeau 
e t  a l  1984). De &me dans l e  cadre  d l  un - * ,  

- 1 nven ta l re  r é a l  l s é  par  Scruton ( 1983) dans l e s  
l acs  de Terre-Neuve, aucun 1 len  n' a pu ê t r e  
é t a b f l  e n t r e  I1a lumln lun e t  l e  manganèse 
contenus dans l e s  c h a l r s  de ouananlche (SaIrno 
s a l a r )  e t  d'omble de fon ta lne  e t  l e s  paranè- - 
t r e s  I n d l c a t l f s  de ~ ~ a c l d l f l c a t l o n  (pH, a lca-  
I l n l t é ,  couleur, alumlnlun t o t a l ,  manganèse 
t o t a  1) . Par contre, en ce qu 1 concerne l e  
mercure, Schelder e t  a l .  (1 979) o n t  découvert  
que chez l e  doré jaune (S t l zos ted  Ion v l t r e u n )  
l e s  teneurs é t a l e n t  p l u s  élevées dans l e s  l acs  
à f a i b l e  a l c a l  l n l t é .  

il étude des 54 lacs des rég lons  de 
Manlwakl, de Sept-l l e s  e t  de Sche f fe rv i  l l e  
réalisée en 1983 montre que l a  g l a c l a t l o n  du 
W l  scons! n a In f luencé considérabl  m e n t  l a  
c o l o n l s a t l o n  des lacs par l es  polssons dans 
l e s  rég lons  à r e l  l e f  accidenté e t  que p lu -  
sieurs lacs de t ê t e  r e s t e n t  sans polssons ou 
avec une communauté lchtyenne compos& de 
quelques espèces seul m e n t  (Pope et a., 



i n =nombre de lacs 

I n =nombre de lacs 

F igu re  12: Poissons. Rendemnt de pêche e t  r i c h e s s e  s p é c i f  fque pa r  c l asses  
de pH. ( T i r é  de Lang lo i s  e t  al. ,  19831. -- 



1985). Ce t te  é tude conf lrme égal  m e n t  que l e  
nombre dlesp&es de po lsson d lm1  nue e t  que l e  
nombre de lacs  sans poissons augmente avec 
I ' a f t l t u d e .  Dans l a  rég ion  de Maniwakl, l e s  
l acs  de basse a l t l t u d e  sont  ca rac t& l sés  par  
d e s  espèces comme l a  pe rchaude  ( P e r c a  
f lavescens), l e  grand brochet  e t  des cen t ra r -  
chldés.  Les l acs  de p l u s  haute a l t i t u d e  sont  
c a r a c t é r  l ses par des espèces d f  eaux f ro ldes ,  
cqes t -à -d l re  1 'omble de f o n t a i n e  e t  l e  t o u l  ad i  
(Sa l ve l  lnus nanaycush) qui  son t  souvent asso- 
c l é s  au meunier n o i r  e t  aux &nés du genre 
Chrosanus. %Ion Pope e t  a l .  (1985) I 1 a l t l -  
t u d e  semble donc un m e l l f e u r  moyen que l ' o r d r e  
des lacs  pour prédire ta r l chesse  Ichtyenne. 
Dans l e s  rég ions  de Manlwakl e t  de Sept-1 les, 

l a  q u a l i t é  de l 'eau e s t  également l i é e  à 
I ' a l t i t u d e  car  tous  l e s  lacs  sans poissons de 
hau te  a l t l t u d e ,  sauf un, o n t  un pH e n t r e  4,6 
e t  5,3. Dans c e t t e  région tous l e s  l acs  en 
dessous de 230 m sont  a l c a l i n s  a l o r s  que l a  
p l u p a r t  des lacs acldes sont  au-dessus de 
330 m. Pope e t  a l .  (1985) mrnt lonnent  que 
1 ' l solement b logéograph i que e s t  l e  f a c t e u r  
p r l m a l r e  c o n t r ô l a n t  l a  d l v e r s l t é  des communau- 
t é s  tchtyennes dans l es  rég ions  dé Maniwaki, 
de  Sept-l l e s  e t  de Gagnon. 

Par a i  l leurs, c é t t e  étude n 'a pas pu 
m e t t r e  en évidence que l e s  ccmrnunautés 
1 chtyennes s o l e n t  négat lvement a f  fec tées  par  
l ' a c l d i f i c a t l o n  sur l a  chatne a l l m e n t a l r e  des 
I nver tébrés  en r a i s o n  d'un e f f o r t  d 'échant l  l- 
f onnage 1 nsuf f  l sant  et, conséquemment, d l  un 
manque de rep résen ta t  t v l  té. 

Verreaul t e t  Langlol  s (1 984) o n t  r é c o l  t é  
au cours de I tautomne 1982 e t  de I 'é té  1983 
( c f  Tableau 1) des données de base sur l a  
popu la t l on  d'omble de fon ta lne  du l a c  L a f l m -  
me. Les r é s u l t a t s  concernant l a c r o i  ssance e t  
l a fécondité ne présentent  pas de d i f f é r e n c e s  
p a r t i  cu l  / è r e s  avec les  r é s u l t a t s  obtenus pour 
d ' au t res  popul a t l o n s  de l a  réserve faunique 
des Laurent ides.  La morta l  i t é  masslve de p l  us 
d e  500 i nd i v i dus  survenue au pr intemps 1981 a 
provoqué selon Verreau l t e t  Lang l o i s  (1 984) 
une ba isse du nombre d l  l nd i v l dus  dans l es  

jeunes c lasses d'âge de l a  populat lon.  L f a c I -  
d l t é  des eaux (pH mlnimum = 4,51, I t a n o x l e  à 
des profondeurs supér ieures  5 1 m (O2  < 1,5 
mg/L) a f n s l  que l e s  f o r t e s  teneurs en aluml- 
nium t o t a l  (240 pg/L) sont, se lon  Verreaul t e t  
Lang lo i s  (19841, poss lb lenent  à I 1 o r l g i n e  de 
c e t t e  morta l 1 té. Une étude de l a s u r v l e  des 
oeufs e t  des a l e v i n s  d'omble de fon ta ine  e s t  
ac tue l  lement en cours  au l a c  Laf  l mme, ce qu l 
d e v r a i t  permet t re  de v é r l f  t e r  s i  ces condi- 
t i o n s  observées dans ce  l ac peuvent l n f  l uencer 
l a  s u r v i e  des jeunes stades de développement 
de c e t t e  espèce. 

Dans l e  b u t  de ca rac té r  l s e r  somma i rement 
quelques h a b l t a t s  d'omble cheval t e r  (Sa lve l  i- 
nus a lp lnus )  du ~ u é b e c  mér ld lonal ,  Le Jeune et - 
a l .  (1984) o n t  procédé au cours de I 'é té  1983 - 
( c f  Tableau 1) à des re levés  I lmno!ogiques 
dans 13 lacs r é p a r t l s  dans qua t re  rég lons  du 
Québec à savo i r :  I ~Ou taoua ls ,  l e s  Lau ren t l -  
des, l a  ~ a s ~ é s i e  e t  f a  & t e - ~ o r d .  Chacun des 
p lans  d'eau re tenus a f a l t  l ' o b j e t  de pêches 
expér lmental es a l ns  1 que de ca rac té r  t s a t  ions 
physlco-chimiquese Par a i  1 leurs, I t h a b l t a t  
e s t  i va f  de préd i f e c t i o n  de 1 9ornble cheval t e r  

(hypol lmnion),  a f f l c h e  régulièrement un pH 
I n f é r i e u r  à c e l u l  des couches s u p e r f l c l e l l e s  
(épi 1 Inn ion) .  Compte tenu de I 'échant i  l lonna- 
ge relativement r e s t r e i n t ,  on ne peu t  é t a b l  ir 
une r e l a t i o n  de cause à e f f e t  e n t r e  l a  présen- 
ce de l lomble c h e v a l i e r  e t  l l a c i d l t é  des 
m l  l leux l acus t res  prospectés. 

Surv l e  des oeufs  e t  a lev i n s  de salmon ldés I n  
s l t u  - 

Au cours de I fannée 1981-1982, Lec le rc  
(1 982) a procédé à une é tude de l a mor ta l  l t e  
des oeufs d'omble de fon ta lne  au l a c  Parke, 
dans l a  réserve de Portneuf. Au cours de l a  
pé r i ode  à l ' é t u d e  (automne 1981 - pr intemps 
1982) à pelne 1,7$ des oeufs implantés à 
I t a l d e  de bo?tes de i& l t l ock -V ibe r t  dans l a  
p e t i t e  charge du l a c  Parke o n t  survécu 
j usqu fau  5 mal, c o n t r e  9,5$ dans l a  grande 
décharge du &m lac. Lec le rc  (1 982) a pu 



établ ir une relation entre la mortal lté 
instantan& et le pH, à la petite charge du 
l ac Parke (Figure 13) où le pH a diminué assez 
rapidement à partir du 21 avri l pour atteindre 
une valeur mlnimale de 4,9 le 30 avril 1982. 

L'étude entreprise en 1981-1 982, au lac 
Parke, dans la réserve de Portneuf s'est 
poursuivie en 1982-1983 dans la région de 
Charlevoix, plus pr&is&ent dans la ZEC des 
Martres. Ce sont les trlbutalres des lacs 
Barley et ~obbé qui ont été choisis cmme 
sites expérimentaux, le premier étant donné 
ses faibles valeurs de pH et d'alcalinité (pH 
estival: 4,4-4,8; Alc: 0-10 péq/~) et le 
second comme groupe témoin (pH estival: 
6,7-6,9; Alc: 90-llOpéq/~). 

Lors du premier relevé de mortal l té des 
oeufs réal isé le 26 octobre 1982 (jour 35 
3près l a fécondation) , on observe à la l um 1 ère 
du tab leau 12 que les patrons de mortal i té 
totale sont sens1 blement les &mes en ml l {eux 
acide et témoin. I I  y a en effet plus de 
d 1 fférences entre tr i butaire et émi ssaire dl un 
m b  plan d'eau qu'entre mi lieu acide et 
ml lieu témoin. Selon Leclerc et al. (1984) la 
mortalité en milieu acide est principalement 
d'origine abiotique et serait princlpaimnt 
attr i buab le au pH, auquel pourrait stajouter 
un effet synergique des &taux. Selon ces 
mêmes auteurs, la mortal ité abiotique restante 
serait d'environ 15% en milieu témoin (pH = 
6,8), mals attei ndrait 100% en ml l ieu aclde 
(pH = 4,8). La mortal ité abiotique débuterait 
dès les premiers stades de cl ivage où el le 
atteindrait 30% des indlvldus à pH = 4,8 et 
60% à pH = 4,4. Par la suite, elle serait 
presque inexistante pendant les stades 
embryonnés ma 1 s atteindralt 100% au moment de 
lléclosion à pH = 4,8 (Figure 14). 

Devant l'ampleur de la mortalité biotique 
en mi i leu tboln, une rélinpl antatlon d'oeufs 
embryonnés a été réal i s& dans f '@i ssa ire le 
15 décembre 1982 (Tableau 12). A partir de 
cette date, on peut diff ici lanent, à notre 

av 1 s, i nterpréter avec justesse les morta l i tés 
observées en mi l leu aclde par rapport au 
mi l leu témoin puisque dans ce mi l leu tboln, 
des 1 ots d'oeufs ont été 1 ntrodu l ts à un stade 
moins vu1 nérable et ont séjourné auparavant 
dans des conditions physico-chimiques plus 
favorables. 

En ce qui concerne les concentrations 
tissulaires, le sodlun est au moins deux fols 
pl us abondant en mi l leu thoi n qu'en mi l leu 
aclde. La concentration en chlorures est 
semblable dans les deux mi l leux en octobre 
(jour 35) mais semble supérieure en mllieu 
aclde au moment de I léclosion (février). Pour 
le cuivre, on note une concentration plus de 
dix fols supérieure chez les Individus du 
ml i leu acide (13,2 par rapport à 1,O pg/g) au 
cars du mois de février (jours 135 à 149). 
Enf i n le fer est pl us concentré en mi l leu 
aclde qu'en mi l leu tboln aux deux dates. 

Quant au développement embryonnaire, i 1 a 
été plus rapideen milieu témoin qu'en milieu 
aclde, mais les Indlvldus du milieu aclde, 
mol ns déve l opp&, ont davantage de protéi nes 
cytoplasniques, ce qul signlf le selon Leclerc 
et al . (1 984) que les oeufs sont en tral n de -- 
s'accl imater aux condi tions environnementales. 
Une telle hausse des protéines a déjà été 
notée chez la truite arc-en-ciel (Salmo 
gairdneri 1 )  affect& par la pol lution organl- 
que (Wieser et Hi nterleitner, 1980). 

La méthode de datation blochlmlque 
d'oeufs morts dévelcppée dans le cadre de 
cette étude rgr i te une attention toute part l - 
CU l ière étant donné 1' l ntérêt qu'el le peut 
représenter dans le contexte d'un réseau de 
survel I lance. Cette dernière &thode appl i -  
quée à l'omble de fontaine (Leclerc et al ., 
1984) permet, à l'aide de la technique de 
focal isatlon isoélectr 1 que, dtétabl Ir les 
périodes de mortal ité d'oeufs et d'alevins en 
mi l leu naturel. Pour ce faire, on a mesuré 
l'activité enzymatique de la malate déshydro- 
génase (IWH) et de la quantité de protéines 
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F igu re  13. R e l a t l o n  e n t r e  l e  taux ins tantané de n o r t a l  l t 6  ( Z )  e t  l e  pH l a  p e t l t e  charge du l a c  Parke a u  cours du pr ln ter ips  
1902. de Leclerc,  1982). 



Tableau 12. Résu& du déroul e m n t  des opérations e t  des r é s u l t a t s  obtenus f o r s  des 
incubat ions  l n  s i t u  réalisées par  Lec le rc  e t  a l .  (1984). 

M o r t a l i t é  t o t a l e  ( S )  * 
Date du T e p s  de 
r e l e v é  déve t opPrnent l a c a c i d e ( S a r l e y )  . l a c  témoin (Robbé) 

( j o u r s )  s . 
T r i b u t a i r e  Emlssa i re  T r i b u t a i r e  Emlssalre 

9 déc. 1982 7  9  e x g r  1 ence 33 * 12 major i t é  des major i t é  des 
abandon& oeufs  mor ts  oeufs mor ts  

(ge 1) ( I n f e s t a t i o n )  ( I n f e s t a t i o n )  

- r61mplantat lon 

d 'oeufs 

é c l o s l o n  
- é c l o s l o n  en - réa i s6e peu 

- cours  de morta l i t é  
79 + 17 

l e s  a l e v i n s  
1 5  mai 228 - - - o n t  q u i t t é  l e s  

bo?tes d f  i ncu- 
ba t  i o n  

* La m r t a l  i t é  e s t  exPr l & e  en moyenne f é c a r t  t y p e  c a l  c u l 6  pour n  = 10. 



Figure 14. Pourcentage de m r t a l  l t é  ab lo t lque en fonct ion du nombre de Jours de d~ve loppemnt  dans l e  t r l b u t a l r e  

aclde (pH 4,4), dans l ' & l s sa l r e  aclde (pH 4,8), e t  dans l e  m l  I leu +&noln (pH 6,8; t r l b u t a l r e  e t  

émlssalre ( t i r é  de Leclerc e t  al., 1984). -- 



t o t a l e s  so lub les  (PROT). ~ ~ é v a l u a t l o n  tempo- 
r e l  l e  de ces deux p a r m è t r e s  a perml s d 'é la -  
bo re r  un modèle de d a t a t i o n  blochlmlque de fa  
mor t  des oeufs qui, une f o i s  v a l l d é  en m l l l e u  
na tu re l ,  a été u t  l l l s é  pour déterml ner des 
pér iodes de mor ta l  l t é  e n t r e  deux dates 
d l  échant l  l lonnage. 

Les exp& lences de l a b o r a t o l r e  montrent  
que l a  valeur r e l a t i v e  de l t a c t l v l t é  enzyma- 
t l que de l a  MDH décro?t  avec l e  temps après l a  
mor t  chez l e s  oeufs d'omble de fontaine.  Au 
contraire de l a  M)H, l a  concent ra t lon  des 
p r o t é i  nes t o t a l e s  so lub les  augmente avec l e  
temps ou se m a i n t i e n t  près de son nlveau I n l -  

t l a l  ( Lec le rc  e t  al., 1984). Ces observat lons  
permet tent  de suggérer l es  règ  l e s  d l  i n terpré-  

t a t l o n s  suivantes concernant les  pér lodes 
post-mortem : 

- s ' i l  y a 65% ou p l u s  de l a  va leur  l n l t l a l e  
de l og  [M)H], a l o r s  l e s  oeufs sont  morts 
depuis 15 j o u r s  ou molns; 

- SI l e  log  [ROT] e s t  p l u s  grand que sa 
va leur  l n l t l a l e ,  a l o r s  l e s  oeufs  s o n t  morts 
durant  une pér iode s'échelonnant de 15 5 
25-30 j ou rs ;  

- 51 l e  l og  [M)H] e s t  f a i b l e  ( <  45% de sa 
valeur l n l t l a l e )  e t  SI l e  l og  [FROT] e s t  
nettement p lus  bas que l a  va leur  l n l t l a l e ,  

a l o r s  l e s  oeufs sont  mor ts  depuis un temps 
dépassant 25-30 jours.  

Quant au mûdèle de d a t a t i o n  adapté aux 
oeufs  de saumon a t l a n t l q u e  par  Chagnon (19841, 
1 l permet a 1 ' a l  de de t r o i s  enzymes ( lac ta tes ,  
mal a t e  déshydrogénase, g l u tma te -oxa l  acéta te  
t r a n m l  nase) de déf l n l r ,  sur une base s t a t l s -  
t 1 que, les  pér lodes de m r t a  l l t é  su lvantes: 
molns de 2 jours,  e n t r e  2 e t  8 j ou rs ,  e n t r e  1 1  
e t  12 j o u r s  e t  e n t r e  14 e t  24 jours .  CXlagnon 
(1  984) m n t l o n n e  que c e t t e  &thode e s t  va l  ab le  
su r  une période de 24 j o u r s  e t  q u ' e l l e  pour- 

rait ê t r e  étendue à de p l u s  longues périodes 
après une étude ccinpl&entalre. Une va l  lda- 
t 1 on du modèl e s avère cependant nécessa 1 r e  
avant  son u t l l l s a t l o n .  

Une é tude 1ntégr& des ccmposantes b l o t l -  

ques e t  ab lo t l ques  d'un sous-bassln versant  de 
l a  r l v l è r e  des Escoumlns ( r l v l è r e  Casset te) ,  a 

é té  r é a l  1 sée de noveabre 1983 à oc tob re  1984. 
En 61 l m 1  nant, grâce à un d i  sposl tl f  d' l ncuba- 
t l o n  seml-naturel (auges dl Incubat lon),  une 
bonne p a r t l e  du b r u i t  de fond a t t r l b u a b l e  à l a  
m o r t a l i t é  d ' o r l g l n e  b lo t lque,  (p r l nc lpa lemen t  
a t t r l b u a b l e  à l a  p réda t i on  e t  aux chanplgnons) 
Brouard e t  Lachance (1986) o n t  pu f a l r e  
r e s s o r t l r  que l a  mor ta l  l t é  d 'o r  l g l  ne ab i o t l q u e  
(p r l nc lpa lemen t  a t t r l b u a b l e  à l a  qua1 l t é  
physlco-chlmique de I 'eau) se s i t u e  à 3% pour 
t o u t e  l a  période dt lncubat lon  (200 j o u r s )  
(F igu re  15). En ce  qu i  concerne l a  mor ta l  l t é  
cumul a t l v e  t o t a l e  (b l o t 1  que e t  ab l o t l q u e )  , 
e l  l e  a é té  éva! uée à 8% chez l e  groupe t b o l  n. 
Par a l  l leurs, Brouard e t  bachance (1986) o n t  
d&ont ré  que l e s  taux de morta l l t é  ponctuel  le, 

p r l n c l p a l e n e n t  d t o r I g I n e  ablot lque,  son t  
c o r r é l é s  pos l  t lvement avec l es  teneurs  d t  a l  u- 
rnlnlun dlssous dans l es  eaux de surface, e t  

* négat  6 veinent avec l e s  descr 1 p teurs  assoc lés  à 
l a  m l  né ra l  i s a t  Ion  des eaux e t  à l a  présence de 
f e r .  En ce  qu l  concerne l a  b lo-accumulat ion 
de l t a f u m l n l u n  e t  du manganèse SI e l l e  n ' e s t  
pas s l g n l f l c a t l v e  en m l  l leu  na tu re l  ( <  5 ug/g 
pour Al e t  Mn), l e s  expériences c m p l & n e n t a i -  
r e s  en laboratoire ( v o l r  e f f e t s  t ox iques  des 
&taux chez l e s  sa l mon l dés sous d l  f  f  Grentes 
c o n d l t l o n s  de s t r e s s  acide) r é v è l e n f  quant à 
e l l e s ,  une accumulatlon de I ' a l um ln lun  s u r t o u t  
au stade de p o s t - f e r t l l l s a t l o n  des oeufs 
l o r s q u ~ l l s  son t  soumls à des cond l t l ons  lég& 
rement ac ides  en absence de matière organ l que. 
A l a  lumlère  de ces observatlons, l e s  condl-  
t l o n s  physlco-chlmlques qu l o n t  prévalu, 
durant  l a  pé r l ode  d t l ncuba t l on  sur l e s  r l v l &  
r e s  Casset te e t  des Escoumlns, ne s m b l e r a l e n t  
pas c c m p r m t t r e  actuel lement l e  recrutement 
du saunon a t l a n t i q u e  au nlveau des p o r t t o n s  
l n f é r l e u r e s  des cours d'eau en cause. Cepen- 
dant, l a b a l  sse Importante d l  a l  ca l 1 n 1 té 
observée sur l a  r l v l è r e  Casset te au cours  du 



F igu re  15. V a r l a t l o n  tempore l le  des taux  de m r t a l i t i ;  cumulat ive pour l e s  oeufs  de saumons incubés dans l e s  

auges de l a  r lvl&-ci  ass set te. ( T O  ri; de B r a i a r d  e f  Lachance, 1986). 



p r  1 ntemps l a  l sse présager une poss i b l l l t é  de 

b a l s s e  Importante de pH qu i  p o u r r a l t  éven- 
t u e l  lement ê t r e  occaslonn& par  un ensemble de 
cond l  t l o n s  envl  ronneinentales p r  1 ntan i è res  p l  us 
c r l t l q u e s  que ce1 l es  rencontrées au cours de 
l a  pé r i ode  à 1 'étude. 

En résumé, 1 I appert  que l e s  r é s u l t a t s  
obtenus jusqu là  mal ntenant sont  I nsuf f  1 sants  
pour &val uer  SI l e s  ccmmunautés lchtyennes 
1 acus t res  sont  a f fec tées  par l e  processus 
d t a c I d l f l c a t i o n .  I I  e x i s t e  en e f f e t  t r o p  peu 
de données sur l e  poisson pour documenter l a  
d l s p a r l t l o n  de ce r ta ines  espèces dans des l acs  
ac  Ides commr I 1 a été observé en Scandi navle, 
en  hbuve! le-Angleterre, en On ta r l o  e t  en 
Nouvel le-Ecosse. Les l acs québécol s a f  f  i chent  
t o u t e f o l s  l e s  &mes tendances en ce qu i  
concerne l a  ba lsse de d l v e r s l t é  des comrnunau- 
t é s  à pH aclde. En m l l l e u  f l u v l a l ,  on a cons- 

t a t é  que l e s  cond l t l ons  physlco-chimiques qul  
p r é v a l e n t  sur les  r l v l è r e s  Casset te e t  des 
Escouml ns (Haute &te-Nord) n t  a f  f e c t e n t  pas 
ac tue l lement  l a  s u r v i e  des oeufs e t  a l e v i n s  de 
saumon a t l an t l que ,  du m l n s  dans l e s  p o r t l o n s  
I n f é r i e u r e s  des cours d'eau en cause. Le 
bass in  de l a  r l v l è r e  des Escoumlns se s l t u e  
t o u t e f o l s ,  à l t é c h e l  l e  de l a  &te-Nord, parmi 
ceux qul sont  l e s  molns sens ib les  à I ' a c l d l f l -  
c a t i o n  ce qul  j u s t l  f  l e  d'emblée l t e x t e n s l o n  
des blo-essals l n  s l t u  à d 'au t res  r l v l è r e s  
beaucoup p l u s  sens lb les  de façon à o b t e n l r  une 
Image réet  l e  de l a  s l t u a t l o n  pour l 'ensemble 
de l a &te-Nord du f  l euve Sa 1 n t i a u r e n t .  

E f f e t s  t ox lques  des métaux 

Les préc 1 p  1 t a t  i ons ac l des f  avor 1 sen t  une 
1 l b é r a t l o n  des &taux des so ls  e t  sous-sols 
relativement acldes vers l e  m l  l leu  aquat ique 
environnant.  Les lons & t a !  l lques a l n s l  
1 lbérés  dans l e s  eaux d'un cours dteau peuvent 
a t t e i n d r e  des concentrations tox lques pour l e s  
poissons. Ce t te  t o x l  c l  t é  var l e  cependant 
beaucoup en fonc t l on  du pH e t  des différentes 
formes Ioniques du &ta1 considéré. Parml l e s  
métaux suscept 1 b  l es  d ' ê t r e  m b  1 1 1 sés par l e  

processus d f a c I d l f  l ca t lon ,  l ta lumlnlum e s t  
c e l u l  dont l a  concen t ra t l on  dans l es  cours 
d'eau a c l d l  f  l é s  e s t  l a  p lus  potentiel lement 
t o x  l que. 

Dans une étude r é a l  1 sée en l abo ra to l  re, 
Van Col 1 l l e  e t  a l .  (1983) o n t  évalué l a  
t o x l c l t é  de I ~ a l u m l n l u n  chez l e s  salmonidés en 
slmul a n t  l e s  c o n d l t l o n s  physlco-chlmlques des 
eaux du bouc1 l e r  canadlen a f fec tées  par l e s  
~ r é c l p  l t a t l o n s  acldes. Ces exp&- lmentat  lons 
o n t  é té  e f fec tuées  sur  des saumons a t l a n t i q u e s  

e t  des ombles de f o n t a i n e  d tâge 1' e t  2'. Les 
doses l é t a l e s  e t  sub l é t a l e s  o n t  é té  déterml- 
nées pour chacune des espèces e t  ce r ta ines  
réponses phys l o l o g l  ques des po 1 ssons o n t  é té 
enregl  s t r h s  durant  l es  b lo-essal S. 

Les r é s u l t a t s  obtenus démontrent que l a  
t o x l c l t é  de I ~ a l u m l n l u n  t o t a l  pour l e  saunon 
a t l a n t i q u e  e s t  au moins t r o l s  f o i s  p l u s  é levée 
à pH 4,6 e t  deux f o l s  p l u s  élevée à pH 5,5 que 
pour I 'omble de fon ta ine .  La dose l é t a l e  pour 
l e  saunon a t l  a n t l  que (concent ra t ion  l é t a l e  
pour 50% des l n d l v l d u s  après 7 j o u r s  à 10°C) 
var l e  e n t r e  100 e t  550 pg/L selon l es  d l f  f&  
ren tes  condl t lons  dtexpér lmentat Ion; ce1 l e  de 
l 'omble de f o n t a l n e  v a r l e  e n t r e  480 e t  945 
pg/L dans l e s  &mes condl t lons.  Les t e s t s  de 
préférence e t  de dé tec t i on  e f f ec tués  sur l e s  
s a l m n l d é s  o n t  démontré que l a  dose s u b l é t a t e  
(concent ra t lon  e f f  lcace en t ra înan t  une réponse 
comporteinenta l e  chez 50% des l nd IV 1 dus après 
30 mlnutes à 10°C) v a r l e  e n t r e  120 e t  1220 
Ug/L se lon l es  c o n d l t l o n s  dtexpér lmentat lon.  
En condl t l o n s  i norgan lques, c ' e s t  l a  forme 
I a b l l e  de ItaIumIn1un, blo&hangeable e t  
p o t e n t i e l  lement toxlque, qui  e s t  l a  p lus  
abondante. La présence de mat l&e  organ {que 
dans l es  eaux peut  t o u t e f o l s  neu t ra l  l s e r  en 
p a r t i e  l ' e f f e t  t ox lque  de I ta lumln lun.  Les 

e f f e t s  phys lo log lques sur l e s  poissons se s o n t  
man 1 fes tés  par  une bloaccumul a t  ion d ta luml  n fun 
dans l es  branchles, laquel l e  e n t r a ? n e r a l t  une 
augmnta t l on  Importante de l a  consommation en 
oxygène en condl t l o n  de s t r e s s  aclde. Compte 
tenu du nlveau de t o x l c l t é  l é t a l e  e t  sous- 
l é t a l e  de I ta lurnln lum pour les  deux espèces 



étud lées, les auteurs de l 'étude (Van Col l l l e  
e t  al  ., 1983) suggèrent que la  valeur de 100 
pg/L d' a l  urn 1 n 1 urn t o t a l  peut const l tuer  une 
lnd lca t lon  normative de l a  t o x l c l t é  de ce 
métal pour les  salmonidés dans des eaux Inor- 
ganlques t r è s  douces typlques des cours d'eau 
du boucl te r  canadien, blen que l a  rnatlère 
organlque dans ce l les-c l  s o i t  susceptlbfe 
d'atténuer c e t t e  t o x l c l t ~ .  

Par a l  l leurs, les données recuel l l les 
l o r s  de ! 'étude de mortalité e t  de blo- 
accumuf a t lon  en I aborato l re  (EFouard e t  
Lachance, 1986) permettent dt étab l Ir que 

I 'aba lssment  des valeurs de pH à près de 5,7 
unltés, durant une courte période ( 1 5  jours) ,  
n ' Inf luence pas de façon s i g n l f l c a t l v e  l e  taux 
de rnortal l t é  des oeufs de saunon post- 
f e r t  1 I l  sés e t  embryonnés. Les d i f fé ren tes  
condl t  Ions dl  1 ncubatlon rencontrées l o r s  de 
c e t t e  exp& lence l nd l quent que l e  processus 
dsaccumulatlon de I1alurniniun dans les oeufs 
de saumon e s t  assu je t t l  à cer ta ins facteurs 
d lor lg lne ab io t ique e t  blotlque. 

La présence de rnatlère hurnlque atténue l e  
processus dq l ncorporat l  on de I ' a l  urn l n 1 un de 
p lus de quatre fo ls ,  e t  ce quel les que so lent  
les concentratlons &ta1 l lques d1 lncubatlon. 
L1accurnulatlon de I~alurnlnlum es t  également 
I nf luencée par l a  concentratton d'exposlt lon. 
A l  nsl, les teneurs de ce &ta1 dans les oeufs 
sera ient  proport lonnel les à l a  concentration 
1 n l t la lement  retrouvée dans l e  m l  l leu, ce qul 
pou r ra i t  exp I Iquer I 1a t t e I n t e  relativement 
rap Ide d1 un é t a t  dléqu 1 l l bre e t  les t r ès  
f a i b l es  var 1 a t lons  temporel les de ce pa rmè t re  
remarquées au cours de I ' l nctbat lon In s l t u .  

Les t r o l  s phases exp& lrnentales r éa l  1 s&s 
en laborato l re  o n t  perrnl s de mettre en évlden- 
ce que I1étape du développement embryonnaire 
exerce une Inf luence sur l e  processus d'accu- 
rnulatlon de I1alurnlnlum.  DOS^ dans l e  t i s s u  
blologlque global, ce &ta1 es t  préférentiel- 
lement accurnulé comme su l t :  oeufs post-fer- 
t l l  lsés > oeufs embryonnés > alevlns vésl- 

culés, ce qul correspond au gradient obtenu 
avec l e  cadmium chez Salmo sa1 ar (Rombough e t  
Garslde, 1982). Ces auteurs a joutent  égale- 

m n t  que les teneurs en cadmium dans tes 
a lev lns de saunon qul viennent dléclore sont 
beaucoup plus fa ib les  que ce l l e s  des oeufs, 
b ien qu'el les  so lent  directement proport lon- 
ne1 les. 

I I  e s t  donc poss lb le  que I1alumlnlurn e t  
l e  manganèse dosés dans les  oeufs é t a l e n t  I lés 
au chorlon e t  peu à l'embryon. Toutefois, fa 
l l m 1  t e  de détect lon de ces &taux é t a i t  cer- 
talnement t rop  élevée (2 pg/g pour A l ,  1 pg/g 
pour Fh), pour mr t t r e  en évidence, s i  t e l  
é t a l t  l e  cas, un phén&ne de blo-accurnul a t l o n  
chez les a lev lns v é s l c u l ~ s .  

D'autres &taux sont lesslvés par les  
lp l t a t l o n s  acldes e t  sont susceptl b les  

d fa t t e l nd re  des concentratlons po ten t l e l l enen t  
t o x l  ques pour les po t ssons (manganèse, cad- 
m l  ml .  EFouard e t  Lachance ( 1  985) on t  cepen- 
dant d h o n t r é  qu'en laboratoire,  1 '  aluml n l un 
slaccurnule p l  us rapidement e t  de façon net te-  
m n t  p lus s lgn l  f  l ca t l ve  que l e  manganèse dans 
les oeufs de saunon. La t o x l c l t é  de ces 
métaux a été peu étudiée à ce j ou r  e t  ce1 l e  
des &taux pour d'autres espèces que les 
salrnonldés res te  t r ès  peu connue autant au 
~uébec  qu'al 1 leurs au Canada. 

CONCLUSION 

L'analyse des données recue i l  1 les des 
lacs e t  r l v l è r e s  du ~uébec  a montré que, SUP 

I fensemb l e  du t e r r l t o l r e  ( rég lon du boucl i e r  

canad len au sud du 52e para l lèl e) , les  apports 
a-hnosphér 1 ques ac Ides exercent une Inf luence 
s l g n l f  l ca t l ve  sur l a  qua1 l t é  physlco-chlmlque 
des eaux de surface; ce t t e  In f luence e s t  par- 
t l c u  1 lèrement Importante au sud-ouest du Que- 
bec (Outaouais, Maurlcle, Abltlbl-Baie-James). 
Cet e f f e t  se f a l t  s e n t i r  pr lnclpalement par un 



rempl acement dans I 'eau des l acs  des blcarbo- 
na tes  na tu re l s  par l e s  SUI f  a tes  d 'o r  l g l  ne 
atmosphér 1 que. 

On cons ta te  que l a  s e n s l b l l l t ~  à I ' a c l d l -  
f l c a t l o n ,  estlmée à p a r t i r  de l a  mlnéra l lsa-  

t Ion des eaux de surface, augrente graduel le- 
ment du sud-ouest vers l e  nord-est avec un 
maxlmum a t teJn t  sur l a  Fbyenne e t  l a  Basse 
Côte-Nord. A ce gsad l e n t  de sens 1 b 1 l 1 té, e s t  
superposé un grad l  e n t  des appor ts  atmosph& l- 
ques en s u l f a t e s  dans une d l r e c t l o n  Inverse à 
c e l u  l de l a  sens lb l  lté. L'examen des r a p p o r t s  
a I c a l  l n  l t é / su l  f a t e s  dans l e s  lacs, montre que 
l ' e f f e t  combiné de ces deux fac teu rs  se f a i t  

s e n t i r ,  quolqu'à des degrés divers,  sur I f e n -  
semble du t e r r l t o l r e  québécois. A lns l  l e s  
étendues l acus t res  s l  tuées autour des bases de 
Roberval, Alma, Chute-des-Passes e t  Manlcoua- 
gan, malgré une p lus  f a i b l e  expos l t l on  aux 
retombées atmosphér lques, sub l s s e n t  un e f f e t  
auss l  Important  s inon p l u s  grand que l e s  lacs 
des zones s l t uées  p l u s  au sud en r a i s o n  d'une 

p l u s  grande s e n s l b l l l t é ~  P lus  de 80% des l acs  
considérés dans c e t t e  zone o n t  un r a p p o r t  
HCO;/SO;~~ i n f é r i e u r  à l ' u n i t é .  &m l a  
zone correspondant à l a  Côte-Nord, qu i  r e ç o i t  
des appor ts  atmosphériques autour de l a  va leur  
c l b l e  de 20 kg/ha-an, s u b i t  une In f luence 
puisque 50% des lacs  e t  43% des r l v l è r e s  
échant l lonn&s dans c e t t e  zone o n t  un r a p p o r t  
l n f & l e u r  à I ' u n l t é .  

Sur l 'ensemble des r l v l & e s  de l a  &te-  
Nord, on observe d l  Importantes d l m  l nu t  ions de 
pH en période de fonte, l e  pH de I  'eau deve- 
nan t  I n f é r i e u r  à 5,5 sur un grand nombre 
d ' e n t r e  e l  les. Ces r i v i è r e s  sont  situées 
pr lnc ipa lement  dans l a  p a r t l e  e s t  de l a  Haute 
&te-Nord ( ~ r  l n l t é  e t  aux Rochers) sur l a  
Moyenne &te-Nord (Matamec, Plgou, Tortue, aux 
Graines, à l a  Chaloupe, Jupltagon) e t  sur l a  
Basse & t e - ~ o r d  (Musquaro, O lmane e t  du Gros 
& c a t i  na). Ces f  l u c t u a t l o n s  salsonnl&es, 
c m b l n & s  avec des teneurs élevées en &taux 
(concent ra t lons  d'aluml n lm t o t a l  sup&leures 
à 200 pg) peuvent devenir  c r l t l q u e s  pour l e  

développement e t  I t é c l o s l o n  des oeufs  de Salmo 
sa la r .  Le p o t e n t i e l  t ox ique  de I t a l u m l n l u n  
r e s t e  cependant à ê t r e  p réc i sé  pulsqu'  I l  
dépend de sa sp6c la t l on  chl inlque l oca le .  

Les études sp& 1 f  lques r é a l  1 sées sur  l e s  
bass 1 ns des r l v l è r e s  Casset te e t  des Escouml ns  
(Haute & t e - ~ o r d )  o n t  perml s de s u l v r e  l e  
phénomène de fon te  e t  de m l g r a t l o n  lon lque e t  
d ' éva lue r  'son Importance au niveau du choc 
printanier. PLI cours de c e t t e  pérlode, I ' a l u -  
m l n l m  sous f o r r e  organique + absorbée s ' e s t  
avérée ê t r e  l a forme prédoml nante. Les résu l  - 
t a t s  du b l l a n  hydro-chlmlque e f f e c t u é  sur l e  
bass in  de l a  r i v i è r e  Casset te f o n t  r e s s o r t l r  

un phénomène nouveau. Les concent ra t lons  de 
SUI f a tes  relativement élevées que I 'on r e t r o u -  
ve dans l es  eaux de sur face en pér lode de 
f o n t e  ne se ra ien t  pas dues u n l q u m n t  à une 
f 1 b é r a t l o n  mass Ive des su1 f  a tes  accumul6s dans 
l e  stock de neige, mals &alement à une 
c o n t r l b u t l o n  subs tan t l e l  l e  des su1 f  a tes  accu- 
mulés dans l e s  s o l s  e t  l a  végétation au cours  
de l ' é t é  e t  de I 'automne L I  impor- 
t ance  de ce p h é n d n e  e t  ses lmpl l c a t l o n s  

écologiques pour expl lquer  l e  choc p r  l n t a n  l e r  
k r l t e r a l e n t  d ' ê t r e  approfondre au cours 
d'études u l  t é r  leures. 

Les r é s u l t a t s  obtenus l o r s  des Inven ta l -  
r e s  blo-physlques en m l l l e u  l a c u s t r e  mont rent  
une ba l sse  de l'abondance e t  de l a  d l v e r s l t é  
des communautés dt Inver tébrés  (phytoplancton,  
zoopl ancton, benthos) en f o n c t  Ion de I ' ac 1 d  l t é  
du m l l l e u .  Pu l squ ' l l  e s t  d l f f l c l l e  à c e  s tade 
de d l  ssoc le r  l e s  c o n t r  l b u t  lons respec t  I ves  des 
sources na tu re l  l e s  dl ac Id  l t é  par r a p p o r t  à 
ce1 l e s  d t o r l g l n e  atmosph&lque, on ne p e u t  pas 
mesurer avec c e r t l  tude l e s  répercuss lons  des 
p r 6 c l p l t a t l o n s  acides sur l es  communautés 
df l nvertébrés l acustres du ~uébec.  

En c e  qu l  concerne l a  cornminauté Ich tyen-  
ne, l e s  I nven ta l res  r é a l  lsés en m l  l l eu  l acus- 
t r e  n ' on t  pas permls de f a i r e  r e s s o r t l r  une 
r e l a t i o n  de cause à e f f e t  e n t r e  l e s  appor ts  
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RIVIERES A SAUMON DE LA COTE-NORD 

Au cours des années 1985 et 1986 le suivi 
du développement et du taux de survie des 
oeufs et alevins véslculés de saumons a été 
effectué in situ dans le but de vérifier les 
danmages réels associables aux condltlons 
physlco-chimiques critiques identif lées sur 
quatre rivières de la &te-Nord (Laval, 
Tr i n ité, aux Rochers et McDona l d) . 

Ces travaux seront poursu iv i s avec 
l'addition des rlvières Jupltagon et Matanec 
sur la Moyenne &te-Nord. Tout en s'assurant 
en pér Iode pr6-estivale ou automnale fa captu- 
re de géniteurs, l'effort in sltu sera mis 
particul lèrement sur le choc acide printanier 
correspondant au moment le pl us cr l tique pour 
les jeunes stades de développement. La bio- 
accumulation de I1alumlnim et la teneur en 
métaux lourds dans les oeufs et alevlns vésl- 
culés, la spéclatlon de lsalumlnllm dans les 
eaux de surface et mi l feux interstitiels 
représentent les pr i ncipaux él&ents ch ini ques 
qui seront privl léglés dans le réseau de 
survel l lance écologique 1986-1990. 

La recherche sera également or lent& vers 
I'ldentlflcatlon et la validation in situ et 
In vltro dflndlcateurs physiologiques et/ou -- 
b iochlmiques du stress acide ressent1 par les 
j uvén 1 les et saumoneaux rés 1 dents dans les 
m l l feux actuel lement acides sur la &te-~ord. 
Tous ces éI&ents de recherche contribueront à 
optimiser le rendement scient i f ique (déve- 
l oppement du savolr-f aire techn ique et acqu l -  
sitlon de nouvelles connaissances scientlfl- 
ques) attendu dl un réseau de surve i l l ance 
&CO log l que. 

Paral lèlement aux études sur le saumon, 
l e WO-~uébec entend égal ment développer et 
valider une série dllndlcateurs blologiques 
pl us senslbles aux modl f icatlons graduel les 
cara~téristl~ues de Ifacldlflcation temporel le 
des ml l feux aquatiques. Ces i ndlcateurs pour- 

raient servir d'alerte et seralent uti les > 
demarrer d'éventuel les mrsures de mit lgatlon 
qu i permettraient de mi n lm! ser I ' impact sur 
les populations de saumons actuelles. Dans 
cet optique, l'étude des structures des commu- 
nautés macrobenth Iques et la msure de 
I ' actl v i té resp 1 ratoire des communautés 
bactér lennes et fongl ques ont été entrepr 1 ses 
en 1984-1385 et devraient s'étendre dans les 
années à venir à tout le réseau de survei l lan- 
ce &ologlque de la &te-~ord. L1object!f à 
court term est de formr une gr1 l le d1 impact 
facl le df  uti 1 lsatlon, intégrant les dl f férents 
nlveaux trophiques et mettant en relief les 
indicateurs de I lattération chimique des habl- 
tats aquatiques associab les aux bal sses de pH 
(acldophobes-acldoph I tes) ou à la hausse des 
&taux toxiques (&taux lourds) dans le 
mi 1 leu. En combinaison avec les lndlcateurs 
de stress sub-létaux > développer sur les 
juvén i les et samoneaux indigènes, cette 
approche rehaussera le rendement sclentiflque 
attendu du réseau de survel l lance écologl que 
en rlvière. 

Mi L 1 EUX LACUSTRES 

La détermi nation de normes adéquates 
devant conduire à la protection eff lcace des 
habitats aquatiques représente pour le MPO le 
produit final valable attendu de son progranme 
de recherche sur les effets des préclpltatons 
acides. LI identi f lcatlon des statuts chlmi- 
ques actuels des lacs au ~uébec, et la déter- 
ml nation subséquente des risques potentlels 
attendus chez les organ isnes aquatl ques ont 
représenté ( i nventa 1 res ch lmi ques 1981-1 982) 
et représenteront (surve l I l ance temporel le 
1986-1990) la premlère étape nécessaire 
l'obtention de ces normes. Egalement cons- 
clent de la nécessité de valider les dlffé- 
rents statuts ch lmiques indentl f lés, le 
mi nl stère des ~&hes et des océans a entrepr 1 s 
depu 1s 1981, l'analyse et le développement 
d'outils blologlques devant permettre de 
comparer in situ les réponses des communautés 
aquatiques aux var fat ions des di fférents 
statuts ch lmlques enregistrés. 



Su 1 t e  à I 1 n t e r p r é t a t  l on  des résu l  t a t s  
obtenus des Inven ta i res  b io log iques  1981-1982, 
i I e s t  apparu nécessaire d ' e f f e c t u e r  un ajus-  
tement des pro toco les  e t  d 'o r  t en te r  I ' e f f o r t  
s c l e n t l f l q u e  de l a  façon sulvante:  1) l i m i t e r  
I 1 é c h a n t l l  lonnage chlmlque e t  b lo log lque  à l a  
p é r  lode 1 ntan lè re ;  2) concentrer  I ' e f f o r t  
d f é c h a n t l  l lonnage temporel en une ou deux 
zones e x p é r  lmenta  l es ,  p r é f é r a b  l e m e n t  e n  
Maur l c l e  e t  sur l a  Côte-~ord ;  3) concent rer  

l f a c q u l s l t l o n  du s a v o l r - f a i r e  t e c h n l q u e  
p r l n c l p a l m e n t  sur l a  recherche d l  1 nd lca teurs  
p lanc ton lques acldophobes-acldophlles e t  l e  
s u l v l  des oeufs e t  a l e v l n s  vés l cu lés  de 

 étude t r a d l t l o n n e l  l e  des s t r u c t u r e s  de 
p c p u l a t l o n s  de polssons ex lgeant  un e f f o r t  
d f é c h a n t l  l lonnage exhaust l  f  pour ra  ê t r e  e f f e c -  
t u é e  sur  un nombre l Imité de lacs, p réa l  able- 
ment s é l e c t  lonnés canm rep résen ta t l  f s  d l  un 
g r a d l e n t  d l a c l d l f  l c a t l o n  régionale.  Le l ac  
Laflanme actuel lement s e r t  de p r o j e t  p i l o t e  
(1985-1986) a f i n  de v a l l d e r  I * u t l l l s a t l o n  de 
b lo-essa ls  I n  s l t u  comme ind i ca teu rs  du s t r e s s  
a c i d e  r é e l  lement ressen t i  au pr lntemps chez 
l e s  a Iev I  ns vés lcu~és.  La déterml n a t i o n  
d ' l n d l c a t e u r s  physio logiques (altération des 
branchies;  teneur en métaux des opercu les)  sur 
l es stades j uvén 1 l e s  e t  adu l tes  de sa l mon 1 dés, 
p e r c  ldés e t  cypr l n 1 dés représentera également 
un p o l n t  majeur des recherches sp& 1 f  lques 
s l t u .  - 
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