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Résumé

Le présent document étudie les effets sur la sauvagine
des changements écologiques subis par les écosystémes
aquatiques a la suite des précipitations acides. La répar-
tition, la densité et les habitats préférés de la sauvagine
ont été étudiés dans presque toute la partie nord-est et
centrale de I’Ontario & ’aide de dénombrements aériens
de couples nicheurs indiqués. Le nombre d’oiseaux aqua-
tiques se reproduisant dans des zones vulnérables aux
précipitations acides a été évalué a 105 000 paires. Les
densités de reproduction étaient relativement faibles
(environ un couple nicheur indiqué au kilomeétre carré),
et aucune tendance démographique significative n’a
été signalée depuis 1980. Les espéces boréales, dont le
Garrot commun {Bucephala clangula), le Bec-scie couronné
(Lophadytes cucullatusy, le Morillon a collier (Aythya collaris) et
le Canard noir (Anas rubripes), se reproduisent générale-
ment sur les petits lacs, les zones inondées par les barrages
de castors et les zones humides les plus vulnérables a
'acidification, tandis que le Huart a collier {Gavia immer) et
le Grand Bec-scie (Mergus merganser) le font dans les lacs et
les cours d’eau importants. Les canards de surface dont le
Canard huppé (4ix sponsa), la Sarcelle a ailes bleues (Anas
discors), la Sarcelle & ailes vertes (Anas crecea) et le Canard
malard (Anas platyrhynchos) fréquentent des zones humides
bien tamponnées souvent associées aux terres agricoles.

En 1983, les rapports trophiques de 123 petits lacs
d’amont a différents stades d’acidification ont été étudiés.
Les données sur la qualité de I’eau, la composition des
communautés de poissons et de macroinvertébrés et celles
sur la productivité de la sauvagine ont été recueillies dans
une zone vulnérable aux précipitations acides qui regoit
des quantités moyennes de polluants atmosphériques
(lac Ranger) et dans une zone fortement touchée par la
pollution acide (Wanapitei) dans le nord-est de I’Ontario.
Cfstte derniére région regoit une plus grande quantité de
dépbts acides & cause des processus de transport i longue
distance et des fonderies de la ville voisine, Sudbury, en
Ontario.

I’analyse factorielle a réparti les milieux lacustres
en catégories selon quatre principales sources de varia-
tions, soit les axes de I’acidité (retombées atmosphériques),
dela force lonique (capacité tampon), de ’eutrophisation
(productivité des zones humides) et de la morphométrie
lacustre. La lithologie de la roche en place explique la
plupart des variations observées sur les axes de I’ acidité
]e(f dela force’ior}ique ct est fonction de I'équilibre entre

S apports d’acides minéraux (SO42 ) et la capacité de
:?UtrahSé‘ltlon (:E‘ICO:; _,Ca%* et Mg2 3. Les acide'?“ orga-

ques faibles n’augmentent pas significativement "acidité

¢s lacs d’amont étudiés. Les apports continuels en acides

minéraux dans des lacs vulnérables de la région du lac
Ranger abaisseront davantage le pH annuel moyen et
entraineront des baisses du pH dans les lacs peu profonds
au cours de la fonte des neiges au printemps.

L’acidification des lacs 2 1’étude dans le nord-est
de I’Ontario a modifié la disponibilité de ressources ali-
mentaires de nombreux anatidés. Un nombre accru de lacs
sans poissons dans la zone agréssée par la pollution acide a
été corrélé a I’acidité des lacs. I.”abondance des especes
de petits poissons non gibier était principalement fonction
de Iacidité du lac bien que certains paramétres physiques
comme la morphométrie du lac et du bassin hydrogra-
phique influencent également la composition des especes
de poissons, principalement chez les cyprinidés. Les deux
especes d’oiseaux piscivores étudiées (le Huart a collier
et le Grand Bec-scie) fréquentaient de grands lacs & grand
bassin hydrographique. Le nombre de nichées produites
par rapport au nombre de couples nicheurs indiqués était
plus faible dans la zone agressée par la pollution acide
que dans la zone non polluée. Ces deux espeéces sont tres
menacées par I’ acidification étant donné les effets de cette
derniére sur le poisson.

Lorsqu’il n'y avait pas de poisson dans les lacs
acidifiés ou non acidifiés, les grands macroinvertébrés
mobiles comme les Notonectidés, les Corisidés, Graphoderus
liberus (Dytiscidés) et Chaoborus americanus (Chaoboridés),
étaient abondants. Les oiseaux insectivores comme le
Garrot commun et le Bec-scie couronné préferent les lacs
sans poisson, conséquence probable de la compétition
réduite de ces oiseaux avec le poisson pour leur proie
commune, les insectes. Les oiseaux omnivores comme le
Morillon & collier et le Canard noir ne montrent aucune
préférence pour les lacs acidifiés ou les lacs sans poisson
mals préferent les zones humides peu profondes riches en
éléments nutritifs. D’autres recherches sont en cours pour
déterminer si ’acidité finit par limiter I’abondance des
proies invertébrées de la sauvagine non piscivore.



- Avant-propos

Le présent rapport contient les résultats de recher-
ches effectuées dans le cadre du programme fédéral sur le
TGDPA (transport a grande distance des polluants atmo-
sphériques), auquel participent les ministéres suivants :
Agriculture Canada, Péches et Océans Canada, Energie,
Mines et Ressources Canada, Santé et Bien-étre social
Canada, et Environnement Canada. Au sein d’Environ-
nement Canada méme, divers aspects du probléme sont
étudiés par le Service de I'environnement atmosphérique,
la Direction générale des Eaux intérieures et des Terres et
le Service canadien de la faune (SCF).

Les recherches du SCF, amorcées en 1980, visaient
a évaluer 'impact des dépdts acides sur la faune et ses
habitats dans I’est du Canada. Les résultats de la premiére
phase de ce programme de recherche sont exposés dans le
présent document et dans d’autres publications hors série &
paraitre ultérieurement.

Un des grands objectifs des travaux du SCF con-
sistait 3 comparer, dans des habitats vulnérables situés en
téte de bassin et subissant différentes charges acides, des
données sur I’écologie de reproduction et d’alimentation
des oiseaux. Le premier document porte sur la sauvagine
et ses chaines trophiques en Ontario, et le second fera état
d’inventaires de communautés aviennes d’eau douce au
Québec, ainsi que d’études phytoécologiques sur I’acidifi-
cation de leurs habitats,

Parmi les autres grands domaines d’étude,
mentionnons I'influence du dépét atmosphérique et de
Pacidification & grande distance sur I’ingestion de métaux
par les organismes-proies et la toxicité pour les oiseaux
aquatiques de I’exposition aux métaux en faibles concen-
trations. Les retombées atmosphériques peuvent modifier
le’S quantités de métaux lourds assimilables dans le milieu
recepteur, soit par un apport direct de ces métaux ou, sous
1 effet de I"accroissement de 1’ acidité, par mobilisation des
metaux présents dans les sols et les sédiments. Une autre
publication hors série présentera les résultats préliminaires
de recherches effectuées au Centre national de recherche
sur la faune concernant le devenir des métaux lourds dans
les szaines trophiques de la sauvagine, ainsi que d’études
menees en laboratoire, en conditions contrdlées, sur les
ﬁffets‘ de Pingestion de métaux lourds sur la reproductivité
des oiseaux.

L L’ensemble de ces documents offrira un tableau
ginéﬁgaéde la premiére phase du programme_\de recherche
avaic oﬁon(}:fma'm le "leDP.A. Cette premicre phase
les pltf)s VJIO ,A](?Ctlfd\('t c’let(?rr.mner les espéces et le§ habitats

actucllons nf‘:mb]es al acxdxﬁ;atnon\. Qtfapt aux études
! de \ent en cours, glles visent: a préciser la relanpn
causalité entre 'acidification et les changements biolo-

giques, principalement chez les communautés aviennes; a
Jeter les bases d’un programme de bio-monitorage pour
suivre les changements qui devraient accompagner la
réduction de la charge maximale admissible (en 1994,

50 % des quantités de 1980); a évaluer a quel point ce
dernier objectif assure la protection des biotes aquatiques.

Les études interdisciplinaires en bassins jaugés
occupent une place importante dans le programme de
recherche sur le TGDPA. Le SCF joue un réle de premier
plan dans I’étude du bassin jaugé de Kejimkujik en menant
des €tudes dans le Canada atlantique sur les rejets de subs-
tances nutritives dans les eaux acidifiées du bassin de
Kejimkujik et sur les caractéristiques limnologiques de ces
eaux.

On peut trouver le résultat de ces études et d’autres
études du SCF sur I’acidification dans le Rapport final du
Groupe de travail 1 sur I'évaluation des impacts du Mémorandum
déclaratyf d’intention entre les Etats-Unis et le Canada (1983);
dans les actes (en deux volumes) du Symposium internatio-
nal sur les précipitations acides tenu 2 Muskoka (Ontario)
en 19835, colligés par H. Martin et formant le volume 30 de
Water, Air and Soil Pollution (1986); et dans les actes de
1" Atelier international sur I’étude des oiseaux comme bio-
indicateurs, tenu a Kingston (Ontario) en 1986, publiés
dans The uses of birds par A.W. Diamond et F. L. Filion
dans la série des publications techniques du Conseil
international pour la préservation des oiseaux
(Cambridge, R.-U., 1987).

D.B. Peakall
Conseiller scientifique, Programme TGDPA
Service canadien de la faune

A.W. Diamond
Coordonnateur, Programme TGDPA
Service canadien de la faune

11



.
Figure 2
Intl’.‘oduCthn Diagramme illustrant la complexité des parameétres du choix de I’habitat qui

influent sur le taux de réussite de la reproduction de la sauvagine

TAUX DE REUSSITE DE
LA REPRODUCTION
/ DE LA SAUVAGINE
PLUIE ACIDE HABITAT NIDIFIGATION
| f
CHIMIE CHAINE ; :
DE L'EAU .| ALIMENTAIRE SUCCES.
Les Rrécipitations acides sont deven\ues une grave Figure 1 — LL’;‘;?;‘Q’;;; ;‘I};i_ o | !NVERTég%SsSgggAnQUES DES NICHEES

menace environnementale pour les écosystemes aquatiques Diagramme illustrant la chaine possible des cffets de Uacidification des caux ZOOPLANCTON
et terrestres dans l’est de I’Amérique du Nord, en Scandi- de surface et la réaction biologique 4 cette acidification PHYTOPLANCTON
navie et dans d’autres parties de I’ Europe (Mémorandum r —
J’intention, 1983). Le dépbt de polluants atmosphériques .
comme le soufre et les oxydes nitreux et leur interaction CHAINE DES EFFE TS
avec les processus hydrologiques et pédologiques dans les .
bassins hydrographiques peuvent entrainer des change- DEPOTS de la sauvagine, %986). La préoccupation engendrée par la (Nilsson et Nilsson, 1978) et des plongeurs (Cinclus cincl
ments importants dans la chimie des eaux de surface (lacs CLIMAT [\ 1\ OSPHERIQUES menace’posmble a la ressource que constitue la sauvagine dans le pays de Galles (Ormerod et al., 1985, 1986) eh)
et cours d’eau), notamment une diminution du pH, une i a,p(?usse Ie’bureag d}l Service canadien de la faune de la . , .
augmentation des concentrations des métaux traces et une region de ’Ontario a entreprendre des études afin de
modification des rapports entre les cations basiques, les BASSIN connaitre les effets des précipitations acides sur la repro-
anions organiques et les €léments nutritifs, comme Pindi- HYDROGRAPHIQUE d’uctxon’des pop’ulatmns de sauvagine dans le nord-est de
que la figure 1. Ces changements chimiques ont été reliés a ¥ I’Ontario. Ces études ont été congues dans le but de four-
des changements biologiques (Dillon et al. , 1984; Kelso &f - nir une base de comparaison pour les rapports entre la
al., 19864), dont le taux de mortalité du biote (Nyholm, CHIMIE DES reproduct}op de la sauvagine et la chaine alimentaire
1981; Magnuson e al. , 1984; Campbell et Stokes, 1985) et RUIS?;E[I{)IEE)I\%ENT pour les régions touchées a différents degrés par les dépéts
la détérioration de la qualité de I’habitat qui ont souvent acides, mais ayant des répartitions et des densités
comme résultat une diminution de la reproduction, une 7 Y semblables en sauvagine.
réduction de la croissance et une détérioration des condi- . La sauvagine, notamment le Huart 4 collier (Gavia
tions de vie des adultes et des jeunes, ou encore des change- CHIMIE DU LAC/ immer) de cette €tude, a ét€ identifiée comme étant une
ments de comportement (Nyholm et Myhrberg, 1977; DU COURS D'EAU espece partlc_uherement vulnérable a I’acidification du
Ormerod ¢t al., 1985). Tous ces changements peuvent milieu aquatique pour les raisons suivantes :
modifier la composition et I’abondance de plusieurs _ cations  matitres cm' (1) Ces oiseaux dépendent grandement du milieu aqua-
niveaux de la chaine alimentaire et avoir une influence sur pH métaux basiques organiques nwirith tique et de I’habitat riparien a la fois pour leur habitudes

les interactions prédateurs-proies (Eriksson et al., 1980; g,zli(lelment;txon et de nidification, pour s’abriter et pour
clevage des petits.

Haines, 1981) (fig. 1). .
Malgn)é ('iesg prguves reliant les précipitations acides REACTION BIOLOGIQUE (2) Les femelles de certaines especes doivent se procurer la
3 la détérioration du biote aquatique, notamment le pois- : plupart de leurs ressources pour la production d’oeufs prés
son (Beamish et Harvey, 1972; Bearx’lish 1974: Shofield des terrains de nidification et elles ne transportent pas Igle
’ : ; ’ ’ réserves de matiéres grasses suffisantes acquises dans les

1976; Magnuson et al., 1984), les invertébrés aquatiques >
(Weiderholm et Eriksson, 1977; Campbell et Stokes, 1985; REPRODUCGTION, 23? nei d blvernage ou de halte.

Stephenson et Mackie, 1986) et les amphibiens (Pough et MORTALITE . CROISSANCE, () €5 Jeunes, qui sont précoces, doivent chercher leur
Wilson, 1977; Clark et LaZerte, 1985; Freda et Dunson, DUBIOTE |+ ¢ ETAT, EN ggulrnture dans le voisinage immédiat du nid car les
1985), on ne connait pas trés bien les effets de I’acidifi- COM;;’((? %gz% NT (4)u It::es ne leur apportent pas de nourriture.

cation sur les organismes qui ne sont pas entierement tant relativement gros, ces oiseaux ont besoin d’une

lu . .
blus grande concentration de ressources alimentaires, et

aquatiques (C.lazzk et Fischer, 1981). 'Etant donnésa v leur tolérance 3 1a diminuti :

dépendance vis-a-vis le milieu aquatique en ce qui a trait faible a diminution de celles-ci est donc plus

aemplacement des nids, 2 la protection et a I’alimenta- : CHANGEMENT L dite .

tion des jeunes, la sauvagine peut étre gravement touchée ECOLOGIQUE dlevées 4 eacl AIt€ accrue ainsi que des concentrations

par les précipitations acides (Haines et Hunter, .1982;‘ CHAINE ments dan;r;etaux traces peuvent provoquer des change-

E’rlks§on, 1984) (fig. 2). La perte et la détérioration de ALIMENTAIRE la chatne ali ©s rapports prédateurs-proies 4 I’intérieur de

I’habitat aquatique peuvent avoir de graves répercussions PREDATEURS/PROIES | cologiqu dr}‘lentalre aquatique qui, avec des effets toxi-

sur ’avenir des ressources en sauvagine dans l'estde 1 ’a On%aiscelrfi:ts’ pourraient limiter la disponibilité,

I’Amérique (.:lu Nord. Les hfxbltats anciennement protégés sauvagine (Ee'ka qualité des aliments nécessaires 2 la

de la sauvagine dans les foréts de 'est du Canada sont R%Opidg%%[%gl\élr . 1982). L5 ,dr_l <sson et al., 1980, 1986; Haines et Hunter,

maintenant menacés par }es aménggements hydroélqc- . ABONDANGE DES ESPECES : Mentaire, ;:édlt? accrue a été reli€e aux ressources ali-

triques et de loisirs, certaines pratiques forestieres, ainsi , esGran uites pour certaines espéces de sauvagine

que par la pollution par les effluents industriels et les conta- et Rodrig‘gj? Pitglg?)rvga}u, 1985; McAuley, 1986; DesGranges
) , d’autres oiseaux aquatiques en Sudde

minants atmosphériques (Plan nord-américain de gestion | - —
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Dépots acides en Ontario

Plus de 700 000 lacs dans I'Est canadien regoivent
des précipitations acides supérieures aux teneurs de base;
plus des deux tiers de cette région lacustre se trouvent en
Ontario (Kelso ¢t al., 1986a). La majeure partie des régions
du nord-est, du centre et du sud de I’Ontario recoivent
d’importantes précipitations acides dont le pH annuel
moyen est inférieur a 4,3 (Mémorandum d’intention,
1983) (fig. 3a). La région métropolitaine de Sudbury et le
corridor de la vallée du cours inférieur des Grands Lacs et
du Saint-Laurent recoivent de fortes précipitations acides
dont le pH annuel moyen est inférieur 24,2, Le sulfate est
I’anion dominant des précipitations et contribue grande-
ment a ’acidification a long terme des eaux de surface.
Les dépdts humides annuels de sulfate sont supérieurs a
90 kg-ha~!-an~ ! pour la majeure partie du nord-est et du
sud de I’Ontario, des régions du sud-ouest de ’Ontario
recevant plus de 40 kg-ha~!-an~! (Mémorandum d’inten-
tion, 1983) (fig. 3b).

L’importance de I’acidification des eaux de sur-
face dans une région touchée par les précipitations acides
dépend de plusieurs facteurs, notamment de I’altitude
(Verry, 1981), et du rapport superficie du bassin hydrogra-
phique des lacs/superficie des lacs (Dillon et al., 1978), des
caractéristiques hydrologiques du terrain (Hendry et al.,
1980; Eilers et al., 1983) et du type de végétation et des
pratiques de gestion de I'utilisation des terres. Le facteur
le plus important est cependant la géochimie du bassin
hydrographique (Kramer, 1976; Kaplanetal., 1981;
Brousseau ¢ al., 1985). Bien que le sud de I’Ontario (au
sud du 45¢ paralléle de latitude N) recoive de fortes teneurs
de dépbts acides, les lacs sont bien tamponnés contre les
effets néfastes des précipitations acides par la roche en
place constituée de calcaire dont la capacité de neutralisa-
tion de I'acide est presque infinie. Cependant, la majeure
partie du nord-est et du centre de I’Ontario recouvre une
assise rocheuse vulnérable du précambrien couverte d’une
mince couche de moraine glaciaire (fig. 36). Les cours
d’eau, les riviéres et les lacs dans des régions comme Mus-
koka, Haliburton, le détroit de Parry et le Parc Algonquin
ainsi que dans certaines parties des districts de Manitoulin,
Sudbury, Timiskaming et Algoma regoivent des charges
atmosphériques plusieurs fois supérieures a celles que I’on
retrouve dans les régions plus au nord et a I’ouest de la
province; de plus, ils ont une tres faible capacité de neutra-
lisation des précipitations acides, ¢’est pourquoi I’alcalinité
et le pH sont plus portés & baisser dans ces régions.

Minns (1981) estime que plus de 300 000 ha, soit
environ 11 400 lacs, font partie des catégories a risques
movyens 3 élevés. Prés de 60 % des 5 341 lacs visités récem-
ment en Ontario (ministére de I’Environnement, 1985)

avaient une faible capacité de neutralisation de I’acide
(définie comme une alcalinité < 200 geq-L 1), et peuvent
itre considérés comme étant modérément 2 trés vulnéra-
bles aux précipitations acides (fig. 3¢). La plupart des lacs
gravement atteints se trouvent dans les zones associées aux
industries miniéres et aux fonderies prés de Sudbury.

Les ressources aquatiques de la partie amont des
bassins hydrographiques et les petites nappes d’eau encais-
sées sont parmi les plus vulnérables (Haines, 1981). Les
réseaux de cours d’eau d’amont peuvent s’acidifier plus
rapidement que les grands lacs étant donné que leur chimie
ionique est régie & un plus grand degré par la chimie des
précipitations et la composition hydrogéochimique du
bassin hydrographique (Eilers et al., 1983). Sur le Bouclier
précambrien, il y a de nombreux petits lacs d’amont qui
constituent une partie importante de I’habitat aquatique
utilisé par la sauvagine. Les petits lacs (< 9,9 ha) sont par-
ticulitrement abondants dans les bassins hydrographiques
géologiquement vulnérables du nord-est et du centre de
I’Ontario (Cox, 1978) (fig. 34).

Figure 3

Cartes de ’Ontario illustrant : a) le pH annuel moyen pondéré en fonction de
la quantité des précipitations en 1980 (d’aprés Mémorandum d’intention
1983); b) le dépdt annuel moyen humide de sulfate (kg-ha” .an" ') (d’apres
Mémorandum d’intention 1983) indiquant les limites du Bouclier pré'-
cambrien et les zones géologiquement vulnérables qui contiennent des eaux
de surface qui risquent d’éure acidifiées (du Conseil national de recherches
1981); ¢) le pourcentage des lacs et des cours d’eau d’une alcalinité moyenne

3 faible (200 peg L™ 1 par comté ou district (du MDE 1985) classé comme

suit : 1 = 0-25 %,3 = 25—_50 %,3 = 51-75 %, 4 = >75 %;etd)la
densité (aux 100 km?) de petits lacs (< 9,9 ha) par unité secondaire de bassin
hydrographique (de Cox, 1978) classée commesuit 1 1 = 0,2 = 1-20,

3 = 21-40,4 = >40
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Cadre de I’étude

Les lacs d’amont représentent un habitat de nidifi-
cation et d’élevage important pour de nombreuses especes
de sauvagine. Les territoires de reproduction de plusicurs
especes dont le Garrot commun (Bucephala clangula), le
Bec-scie couronné (Lophodytes cucullatus), le Morillon a
collier (Aythya collaris), le Canard noir (Anas rubripes), le
Canard malard (Anas platyrhynchos), le Grand Bec-scie
(Mergus merganser) et le Huart a collier (Gavia immer) che-
vauchent des régions géologiquement vulnérables de la
province. On ne connait pas trés bien la répartition et les

préférences d’habitat de la sauvagine qui se reproduit dans’

le nord de I’Ontario bien que les densités des nids soient
généralement faibles. Un seul relevé (Dennis, 1974a) a
porté sur la répartition de la sauvagine qui se reproduit
dans le nord-est de I’Ontario, mais peu de ces terrains se
trouvaient prés des zones a I’étude. Nous avons entrepris
des relevés systématiques des couples nicheurs dans toute
cette région ainsi que des relevés plus approfondis dans le
voisinage immédiat de chaque région a1’étude avecles
objectifs suivants : ' o

1) Quantifier la densité de reproduction de la sauvagine
dans tout le nord-est de I'Ontario de fagon a : (a) calculer
le nombre d’oiseaux qui se reproduisent dans les zones
vulnérables 4 ’acidification et/ou leur habitat peut €tre
détérioré, et (b) étudier les tendances en matiere de répar-
tition des especes dans cette région;

2) Etudier les variations temporelles en ce qui a trait a
I’abondance des especes;

3) Etablir les principaux modgles de sélection de I’habitat,
particulidrement en ce qui a trait a la superficie des zones
humides, et comparer ces modeles entre les deux régions a
I’étude. '

Afin de mettre au point un cadre de travail permet-
tant d’étudier les effets des précipitations acides sur la
sauvagine, une étude pilote a été faite de 1980 a 1982 dans
une région modérément agressée par la pollution acide
mais trés peu touchée du nord-est de ’Ontario (Lac
Ranger) afin d’établir :

1) Les paramétres chimiques et physiques ainsi que les
interactions biotiques qui régissent la qualité de I’habitat
de reproduction de la sauvagine;

2) Les prévisions nous permettant de savoir comment

1’ acidification des eaux de surface peut modifier I’habitat
de la sauvagine et ainsi le taux de réussite de la reproduc-
tion de différentes especes.

Suite 4 ces études sur les populations de sauvagine
et les interactions entre la chimie de ’eau et la chaine
alimentaire, nous supposons que les effets néfastes de
I’acidification des lacs sur la sauvagine pourraient étre
compensés par des changements au niveau de ’abondance
et de la disponibilité des especes qui leur servent de proie.

Il'y a eu des extinctions locales de population de
poissons dans les régions vulnérables aux précipitations
acides de I’est de I’ Amérique du Nord (Beamish et Harvey,
1972; Schofield, 1976; Pfeiffer et Festa, 1980; Watt et al.,
1983) et de la Scandinavie (Wright et Snekvik, 1978;
Muniz et Leivestad, 1980). Les chercheurs suédois
(Eriksson et al., 1980) ont supposé qu’un grand nombre des
changements biologiques observés dans les lacs acidifiés
résultent des rapports prédateurs-proies modifiés & la suite
de la disparition de populations de poisson. La disparition
du poisson créerait un milieu propice 2 la prolifération
d’invertébrés plus tolérants pour le milieu acide. Ce
changement d’un systéme trophique dominé par les pois-
sons 2 un systéme dominé par les invertébrés aurait des
répercussions trés nettes sur les especes de sauvagine qui
se reproduisent de préférence dans de petits bassins, des
bassins temporaires, des bassins formés par les barrages
de castors et les lacs d’amont. Des études faites en 1983
avaient pour objet de vérifier les prévisions suivantes dans
une région sévérement touchée par les précipitations acides
(Wanapitei), en établissant des comparaisons avec une
région actuellement touchée par les précipitations acides
(Lac Ranger).

Hypotheses : Le taux de réussite de la reproduction

(nombre de couvées) de la sauvagine dans les

petits lacs d’amont en voie d’acidification

dépend directement des ressources alimen-
taires qui peuvent étre modifiées ou perdues

3 la suite de cette acidification.

1) La réduction des populations globales de
poissons & des pH modérément €élevés
(> a5,5) aurait des effets néfastes sur les
especes piscivores comme le Huart 2
collier et le Grand Bec-scie.

2) Les pertes de poissons entraineraient la
prolifération d’invertébrés tolérant le
milieu acide, ce qui profiterait a court
terme aux especes insectivores comme le
Garrot commun et le Bec-scie couronné.

3) Plus]’acidité augmenterait, plus les
populations d’invertébrés diminueraient,
avec des conséquences également néfastes
sur les espéces insectivores.

Liens :
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Régions a I’étude

1. Description de la région du lac Ranger

En 1980, une étude pilote a été entreprise dans la
région du lac Ranger, district d’Algoma, au nord-est de
Sault-Sainte-Marie en Ontario (46°55’ de latitude N;
83°35' de longitude O) (fig. 4). Le lac Ranger a été choisi
parce qu’il regoit actuellement des quantités modérées de
dépbts acides (fig. 3a, 3b) dus aux processus de transport
a distance des polluants atmosphériques.

Cette région est typique du nord-est de I’Ontario et
contient des écosystémes terrestres et aquatiques relative-
ment peu perturbés par les activités humaines comme la
coupe du bois et la construction de chalets. Elle recouvre
une roche en place granitique du précambrien ancien dont
la capacité tampon est faible a insignifiante (fig. 35). Le lac
Ranger se trouve dans la région forestiere des basses-terres
du Saint-Laurent et des Grands Lacs (Rowe, 1972) et

est caractérisé par une forét de feuillus mixtes, bien que
certains éléments de la forét boréale s’étendent a la partie
septentrionale de la région a1’étude.

A 50 km au nord-ouest du lac Ranger se trouve le
bassin étalonné du bassin hydrographique des lacs Turkey
(BVLD) (fig. 4). Le bassin hydrographique des lacs Turkey
est ’'un des cinq bassins hydrographiques étalonnés de
I’Est canadien ou se font des études de base détaillées de
surveillance du dép6t de polluants transportés sur de
longues distances. On recueille des données sur la qualité
des milieux terrestres, aquatiques et atmosphériques ainsi
que sur la réaction biologique afin de comprendre comment
fonctionnent ces écosystémes et comment ils réagissent aux
précipitations acides. Cette région recoit des dépdts acides
moyens a élevés. On a évalué les dépdts humides moyens
de sulfate de 20 4 35 kg-ha~!-ah ! (Barrie ¢t al., 1982;
Thompson et Hutton, 1985). Le pH des précipitations

Figure 4

Carte du nord-est de I’Ontario indiquant I’emplacement des huit blocs du
relevé systématique et du bloc spécial du lac Ranger, des régions a I’étude
du lac Ranger (VIXEN et GONG) et de Wanapitei, et du bassin
hydrographique calibré des lacs Turkey (TLW)
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Figure 5
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annuelles moyennes pour la période de 1981 3 1983 était
respectivement de 4,43, 4,31 et 4,25 (Semkin ¢ al., 19384‘1-),
On peut s’attendre & des valeurs sen?k_ﬂables pour la région
du lac Ranger, qui al’avantage additionnel d ayoir un
grand nombre de lacs d’amont qui servent aux études sur
la sauvagine. ' .
Deux principales zones géologiques et de végétation
ont été étudiées dans la région du lac Ranger (fig. 4). La
région VIXEN située au sud-ouest du lac Ranger contient
une forét de feuillus mixtes dominée par des bouleaux
jaunes (Betula alleghaniensis) et des érables’ j’i sucre (Acer
saccharum), le pin blanc (Pinus strobus) et 1 épinette blanche
(Picea glauca) étant dominants sur les sols minéraux. D’anﬂs
cette région, des épandages fluviaux-glaciatres, des dépbts
de moraine deltaique et de moraine frontale riches en
sels de calcium recouvrent la roche en place granitique
sous-jacente généralement vulnérable (annexe 1). Ces
matériaux superficiels sont souvent diﬂ‘érent§ c’ie la roche )
en place sous-jacente étant donné qu’ils ont été transportes
sur de longues distances, loin de leur source (Cowell et al.,
1980; Brousseau ¢f al., 1985). Le potentiel tampon des
cours d’eau et des lacs du réseau de la riviere Goulais est
donc amélioré (Boissonneau, 1968). La région GONG
au nord-ouest du lac Ranger n’a pas de capacité tam-
pon additionnelle et est tres vulnérable a I'acidification
(annexe 1). Cette région contient des foréts boréales
dominées par I’épinette noire (Picea martana), I’ épinette
blanche, le sapin baumier (4bies balsamea) et le bouleau a
papier (Betula papyrifera). Une partie de cette région a subi
une modification sensible lors d’un feu de forét en 1969.
Ces deux régions couvrent certaines parties de trois
réseaux de drainage différents. Les eaux des lacs VIXEN

¢’écoulent par la riviere Goulais (code de bassin hyq{o—
graphique 2BF-3) vers le lac Supérieur ou par la riviere
Garden (2CA-2) vers le lac George. Les eaux deslacs
GONG s’écoulent soit par la riviere Goulais (2BF-3), soit
par la riviere Aubinadong (2CB-2) qui s’.écoule vers

le sud dans le chenal nord. Les trois bassins hydrogra—
phiques étudiés (annexe 2) (Cox, 1978) contiennent au
total 3 186 lacs. De ce nombre, 81 % ont une sqperﬁae
inférieure 2 9,9 ha. La densité moyenne des petits lacs
dans les bassins hydrographiques étudiés est de 54,9 aux
100 km?, ce qui correspond & la densité moyenne des
bassins hydrographiques des affluents de la partie est du

lac Supérieur (2B) (fig. 34).
2. Description de la région de Wanapitei

Dépbts atmosphériques et acidification des lacs

2.1, des la
En 1983, des études concomitantes ont €te faites

dans deux régions du nord-est de 1'Ontario qui recevaif;n_t ,
différentes charges acides, soit le lac Ranger et Wanapitel.

Comme il a été mentionné dans la description précédente,

la région du lac Ranger contient des écosystémes aqua-
tiques vulnérables qui regoivent actuellement des dépots
acides moyens, mais dont les eaux de surface restent en

grande partie non acides (pH > 5,5). La région de Wanapit®

située au nord-est de Sudbury (46°45' de latitude N;
80°45' de longitude O) (fig. 4) contient des lacs dont
I’agression des caux de surface par la pollution acide vari¢
de forte (pH < 5,5) & faible (pH > 5,5) (fig. 52. .

Bicn que la région du lac Ranger et la région de
Wanapitei soient géographiquementkplfoches Pune de
I’autre (2 moins de 225 km), cette derniére a regu des

I

dépdts annuels moyens de sulfate beaucoup plus élevés que
la région d’Algoma (fig. 36). Dans leur étude des valeurs
de sulfate dans les lacs par rapport au dépét de sulfate dans
’Est canadien, Thompson et Hutton (1985) ont indiqué

ue les récentes évaluations des dép6ts humides de sulfate
dans la région d’Algoma (Turkey Lakes Watershed, 1980)
étaient sensiblement inférieures 4 celles de la région de
Sudbury (1976), soit de 20 ¢/37 kg-ha~!-an~!, bien que
les présentes évaluations (1981-1984) indiquent des taux
de dépbts beaucoup plus élevés dans la région d’Algoma
(25-35 kg-ha~ L.an 1) que ce qui était généralement
admis. La région métropolitaine de Sudbury a des pro-
blemes de pollution par la fumée qui remontent au début
des années 1900. Des activités d’extraction miniere, de
fonderie et de coupe du bois ont modifié considérablement
P'environnement autour de Sudbury, y compris la conta-
mination des sols et des eaux lacustres par les métaux
traces (Hutchinson et Whitby, 1977), ainsi que la réduc-
tion du pH et ’augmentation des teneurs en SO,? - ) dans
bien des lacs et étangs (Conroy et al., 1974).

La région de Wanapitei se trouve dans une grande
zone de dép6t élevé de sulfate qui s’étend au nord-est et au
sud-ouest des fonderies de minerai de sulfure & Sudbury.
Les émissions d’anhydride sulfureux (SO,) variaient de
4 240 27 034 t-jour ~ ! pour la période de 1960 2 1969.
Depuis le milieu des années 1970, un certain nombre de
facteurs dont la construction d’une ‘‘supercheminée’’ de
381 m, des modifications apportées au processus de fonde-
rie, des mesures de dépollution et de longues périodes de
gréve et de fermeture dans 'industrie de récupération de
métaux de Sudbury ont permis de réduire considérable-
ment les émissions de polluants atmosphériques (Keller et
Pitblado, 1986). Au cours de la période de 1978 4 1983,
I’évaluation des émissions annuelles de SO, des fonderies
de Sudbury variait de 1 065 2 2 562 t-jour ~ ! alors qu’elle
variait de 3 663 2 6 383 t-jour ! au cours de la période de
19702 1977.

Le ministére de I’Environnement de I’Ontario a mis
sur pied la Sudbury Environmental Study (SES) en 1973
en réponse a la menace de dornmages permanents causés
aux écosystémes de la région de Sudbury. Au coursde la
période de 1974 21976, une étude de 209 lacs qui se trou-
vent dans un rayon de 250 km de Sudbury a été entreprise
pour documenter I’influence des dépéts atmosphériques
sur les eaux lacustres par région et pour constituer une
base de données destinée 4 la prévision des tendances
futures.-Ces études ont révélé que bien des lacs au nord-est
et au sud-ouest de Sudbury étaient acidifiés (pH < 5,5) et
qu'on y avait noté une réduction des péches au saumon
(Conroy et al., 1974; Pitblado et al. , 1980), ce qui ressemble
aux problémes rencontrés ailleurs en Amérique du Nord et
en Scandinavie. Le dépbt sec de SO, et le taux de fumée du
soufr?, ainsi que les taux de dépots de SO42~ et les teneurs
€N metaux traces, cuivre (Cu), nickel (Ni), zinc (Zn) et
fer (Fe) dans les lacs de la région de Sudbury dépendaient
or tem}e;}t de la distance par rapport aux fonderies. Les
caractéristiques chimiques des précipitations surveillées
au cours de la période de juin 1978 & mai 1979 ont indi-
';‘;‘Ce que les stations de prélévement au nord de Sudbury
{3;1\(’af§nt_eln moyenne des dépdts annuels de 80,2~
deS g'ha”'d-an~1)inférieurs a ceux des stations pres

¢Sudbury (46 kg-ha-!-an- 1) (Jeffries, 1984).
” I:ﬁs valeurs des' mesures faites dans ces lacs n’étaient
alte:gel‘ement’sx}péneures a celles des mesures semblables
région a(rils les régions c’ie Muskoka-Haliburton et les autres
ien §du Bqucher précambrien (Scheider et al., 1979),
que sensiblement inférieures aux teneurs anciennes.

Que

Dans les environs immédiats de Sudbury (dans un rayon
de 40 km), les émissions locales comptaient jusqu’a 70 %
du Ni et du Cu total déposé (Chan et al,, 1984) bien que

de récentes diminutions des émissions de SOy aient été
accompagnées par des baisses des émissions de métaux
traces (Keller et Pitblado, 1986). Les taux de dépét d’alu-
minium (Al), de manganése (Mn), d’éléments nutritifs

et des ions principaux (& Pexception du SO,2 ) des
stations situées au nord de Sudbury étaient semblables

ou légérement supérieurs aux taux dans le centre-sud de
P'Ontario (Muskoka-Haliburton) (Jeffries, 1984). Pour
minimiser !'effet du dépét local de métaux (Cu, Ni, Zn

et Fe) et du dépét sec de 8O, de la présente étude, leslacs
I’étude ont été choisis dans un rayon de 38 2 70 km de la
fonderie de Copper CIiff (fig. 4), mais tout & fait 4 inté-
rieur de la zone des lacs 4 faible pH qui s’étend au nord-est
de Sudbury.

Une étude faite entre 1981 et 1983 dans le but de
prélever de nouveaux échantillons dans 209 des lacs déja
échantillonnés durant la période de 1974 3 1976 a révélé
qu’il y avait eu d’importantes améliorations au niveau
de la qualité de eau (Keller et Pitblado, 1986). Les
changements observés au niveau de la qualité de]'eau
comprenaient une augmentation du pH et une diminution
des teneurs en 80,2, Ni et Cu. Dans un lac extrémement
acide prés de la fonderie, le pH était passé de 4,05 en 1972
45,8 en 1984 alors que les concentrations de SO,2-, Cu,
Ni, Co, Mn et Zn dans ses eaux ont baissé de 60 390 % au
cours de cette méme période (Hutchinson et Havas, 1986).

Le degré de changements observé indiquait qu’il y
avait un rapport général avec la distance de la fonderie
de Sudbury, ce qui démontre que la réduction de prés
de 50 % des dépbts de contaminants & partir de sources
provenant de Sudbury était responsable de I’amélioration
récente de la qualité de I’eau (Keller et Pitblado, 1986).
2.2.  Géomorphologie et hydrologie
Situé & la convergence des formations Supérieure,
Sud et Grenville du Bouclier précambrien et de deux sys-
temes de faille majeure, le grand bassin de Sudbury a une
géomorphologie extrémement complexe. On y trouve des
types plutoniques, métavolcaniques et métasédimentaires
de roche en place 4 base de silicate. Dans les bassins lacus-
tres €tudiés, les types de roche en place varient de membres
frontaux felsiques {quartzite) 3 des roches sédimentaires
siliceuses riches en carbonate, en passant par des roches de
composition intermédiaire (volcanique, gneiss, migmatite)
{annexe 1). Bien que les roches ignées et métamorphiques
prédominent au nord-est de Sudbury, il existe une grande
variété de capacité de neutralisation des eaux de surface
{Conroy et al., 1978). L’insolubilité relative des groupes
felsiques et intermédiaires contraste avec la présence de
roches sédimentaires siliceuses riches en carbonate, sou-
vent amplement recouvertes de sédiments postglaciaires.
Cette géologie de la roche en place et des couches superfi-
cielles améliore la capacité tampon des eaux de surface
de certains bassins lacustres. La cote de vulnérabilité de
la roche en place de chaque bassin lacustre a été établie
dans la région du lac Ranger (Carte 1549A) et celle de
Wanapitei (Carte 1550A) (annexe 1) 4 1'aide des cartes de
la Commission géologique du Canada qui indiquent la
vulnérabilité de la roche en place et des sols qui en pro-
viennent aux précipitations acides dans le centre-sud et le
sud-est du Canada (Shilts, 1981). D’autres informations
ont été obtenues a partir des cartes de la Commission
géologique de I’Ontario sur la géologie de la roche en place
(Carte 2419) et des couches superficielles (Carte 5465).
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Comme dans Brousseau et al. (1985), chaque lac était

classé selon sa vulnérabilité et ensuite comparé selon le

type de géologie de sa roche en place et des couches superfi-

cielles qui ont formé son bassin. Les lacs ayant des bassins

hydrographiques contenant plusieurs types géologiques

ont été classés selon le type de roche le moins vulnérable.
Au Lac Wanabpitei, trois régions géomorpholo-

giques distinctes ont ét€ définies d’apreés les cotes de

vulnérabilité de la roche en place (fig. 5) comme suit :

(1) FAIBLE VULNERABILITE (WLS) : roches

sédimentaires siliceuses riches en carbonate.

(2) VULNERABILITE MOYENNE (WMS) : roches

métavolcaniques mafiques 4 intermédiaires.

(3) VULNERABILITE ELEVEE (WHS) : roches

intrusives et métamorphiques felsiques.

Sur la majeure partie de cette région caractérisée par

des types de roches en place de vulnérabilité moyenne

ou élevée se trouvent des dépbts superficiels composés

d’une mince couche de mort-terrain fait de till argileux

4 sableux (annexe 1). Des dépbts plus épais de moraine

frontale de sable et de gravier se trouvent dans la région de

faible vulnérabilité, ce qui permet d’augmenter davantage

1a capacité résiduelle de neutralisation de la région (fig. 5).

Cingq bassins hydrographiques du réseau de la
rivigre French (2D) sont situés dans la région 4 1'étude
(annexe 2). Les eaux du cours supérieur de la riviére
Wanapitei (2DA-2), de la riviere Wanapitei est (2DA-3) et
du ruisseau Parkin (2DA-4) s’écoulent directement dans le
lac Wanapitei tandis que les caux de la riviere Chiniguichi
(2DC-2) et de la riviere Sturgeon (2DC-1) s’écoulent dans
Ia baie Georgienne par le lac Nipissing et la riviére French.
Ces bassins hydrographiques comptent au total 2 152 lacs
dont pres de 80 % ont une superficie inférieure 29,9 ha
(annexe 2). La densité moyenne de petits lacs dans le cours
supérieur du réseau du lac Wanapitei (2DA) (55,1 aux
100 km?) est & peu prés la méme que celle du réseau du lac
Ranger (54,9 aux 100 km?). Il y a un peu moins de petits
lacs dans le réseau de la rivigre Sturgeon (2DC); cependant
la densité globale (37,3 aux 100 km?) demeure supérieure &
celle de la plupart des bassins hydrographiques secondaires
du Bouclier précambrien (fig. 34).

La forét entourant Sudbury a été considérablement
déboisée au début des années 1900 afin de permettre le
grillage a I’air libre utilisé dans les premieres fonderies de
la région. Le reboisement a donné une forét de seconde
croissance, mal aménagée, caractérisée par des pins gris
(Pinus banksiana), des épinettes blanches, des sapins
baumiers et des bouleaux a papier.

Contrairement 2 bien des régions du centre de
I’Ontario, les régions étudiées du lac Ranger et de Wana-
pitei ne sont pas perturbées par les activités humaines
comme la construction de chalets. Etant donné que ces
deux régions sont prés 'une de ’autre, des facteurs comme
les habitudes migratoires, les taux de mortalité, le choix du
territoire de nidification et la chronologie des couvées ne
devraient pas é&tre différents d’une région & ’autre.

Méthodes

L4 » - » »
1. Elaboration et calendrier des relevés aériens

1.1, Relevés systématiques

Pour étudier les profils de densité et de répartition )
des populations de sauvagine, un relevé systématique a été
mis sur pied dans tout le nord-est de I’Ontario (comme
Iindique la figure 4). La région a été divisée en blocs de
100 km de c6té selon la projection transversale universelle
de Mercator (UTM); la forme irrégulizre du bloc de Sault-
Sainte-Marie provient du fait que nous avons combiné
un certain nombre de blocs partiels le long d’une ligne
de convergence de la grille UTM. Nous avons pris dans
chaque bloc une parcelle-échantillon (2 x 2 km)dans le
coin sud-ouest et une parcelle a tous les 20 km au nord et
alest, soit au total 25 parcelles par bloc. Dans le bloc de
convergence, nous avons choisi les parcelles qui avaient les
mémes désignations vers I’est et vers le nord que celles
d’un bloc normal. Cette étude ne portait que sur les par-
celles de terre ferme. Un bloe spécial (voir fig. 4) utilisant
la méme grille de parcelles a été désigné dans la région du
lac Ranger. Le tableau 1 donne le calendrier des relevés
systématiques des blocs.

Tableau 1 .
Calendrier de la couverture des blocs du relevé systématique

Couverture

Parcelles 1-19
Parcelles 20-25

Bloc Date

10~16 mai 1980
11~15 mal 1981

Lac Ranger (spécial)

14-18 mai 1985 Total

Killarney 7-9 mai 1581 Total
10-14 mai 1985 Total

Gogama 8-10 mai 1981 Total
13 mai 1985 Total

Huntsville 5-6 mai 1981 Total
New Liskcard 11 mai 1985 Total
Nipissing 9 mai 1985 Total
Lac Elliot 13~15 mai 1985 Total
Chapleau 13-18 mai 1985 Total
Sault-Sainte-Marie 13-18 mai 1985 Total

1.2.  Relevés sélectifs
Dans la région du lac Ranger, 94 parcelles
(2 x 2 km) ont été désignées en 1980 pour couvrir les lacs

d’amont dont la chimie de ’eau est connue. En 1981, 1982

et 1985, 43 de ces parcelles (nombres pairs) ont fait ’objet
d’un relevé pour examiner la variation annuelle chez les
populations de canards. Quarante-quatre autres parcelles
ont été désignéces autour des zones humides pour étude en
1981. Ces relevés ont fourni des données sur 649 zones
humides (les rivieres étant exclues); les résultats du relevé
de 1981 ont éié étudiés dans cet ensemble de données ainsi
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que ceux de 1980 pour les zones humides non étudiées en
1981.

Dans la région de Wanapiteli, les relevés ont été
limités a une zone comprenant 12 townships au nord du
lac Wanapitei (fig. 5). Une sélection aléatoire de toutes
les zones humides qui se trouvent dans une parcelle de
2 x 2 km a été faite dans chaque township de fagon a ce
qu’un nombre approximativement égal de zones humides
soit choisi dans chacun de ces townships. Le relevé de 1983
a porté sur un total de 414 zones humides dont certaines
ont €té choisies pour des études de terrain plus détaillées
sur les mécanismes potentiels de limitation des ressources
alimentaires pour la sauvagine en pleine croissance.

1.3, Description de "habitat

Les principales caractéristiques de I’habitat de
toutes les zones humides visitées dans les régions 4 'étude
ont été établies a la suite d’une interprétation des photo-
graphies aériennes (échelle 1:15 840). Les paramétres
comprennent la superficie des eaux libres, la longueur
totale du rivage et la longueur du rivage bien aménagé
(comme les marais et les zones de plantes de la famille
des éricacées). Les indices d’aménagement du rivage
(longueur du rivage divisée par la racine carrée de la
superficie des eaux libres) ont été calculés & partir de ces
mesures.

1.4.  Méthode surle terrain

Tous les relevés ont été faits d’aprés une méthode
commune de travail sur le terrain décrite en détail par Ross
(1985) et résumée ci-dessous. Les relevés ont été faits a
partir d’un hélicoptére Bell 206 B équipé d’un dispositif
permettant d’augmenter le rayon d’action, monté sur le
réservoir d’essence, et d’hublots en forme de bulle surles
portes arriere. Ces hublots permettaient aux observateurs
de voir 2 environ 25 cm & I'extérieur de I"habitacle original
de I’aéronef, ce qui augmentait considérablement leur
champ de vision.

Un observateur assis du ¢dté du passager a I’avant
deI'hélicoptére servait de navigateur et d’enregistreur de
données et avertissait les autres observateurs lorsque des
oiseaux étaient en vue. Ces observateurs étaient assis 3
Parriére, 4 c6té de chaque hublot et avertissaient le navi-
gateur des observations de sauvagine par interphone.
L’espéce, le sexe, le nombre et Pemplacement exact de
tous les oiseaux observés étaient notés directement sur
des photographies aériennes recouvertes d’une pellicule
d’acétate sur laquelle étaient dessinés I’emplacement des
zones humides et les limites des diverses parcelles. Dans le
cadre de cette étude, une zone humide était définie comme
€tant une nappe d’eau libre visible sur une photographie
aérienne (échelle de 1:15 840). Les nappes d’cau stagnante
individuelles (lacs, étangs, bassins de barrages de castors et
bourbiers) étaient généralement faciles a reconnaitre;
Cfppndant, lorsqu’elles étaient de forme irréguliére ou en
serie le long d’un bassin hydrographique, chacune était
délimitée par la présence d’un émissaire clairement visible,
Les petits cours d’eau et les rivizres ont généralement été
considérés comme des zones humides différentes sauf
lorsqu’ils étaient trés petits, auquel cas ils étaient considé-
res comme faisant partie du lac ou de I’étang le plus prés.
Les petits cours d’cau interreliés étaient divisés selon leur
Nappe d’eau stagnante respective. Il arrivait que des zones
hUml.des avaient subi des modifications considérables
depuis la date de la photo et dans certains cas, de nouvelles
zones humides avaient été créées par Iactivité des castors.
Ces nouvelles zones humides étaient alors signalées au

cours du relevé et le nouveau rivage était tracé sur les
photos aériennes. L’aéronef passait au-dessus de tous les
habitats de zones humides 4 des altitudes minimales de

20 m au-dessus du sol et 2 des vitesses variant du vol
stationnaire a 100 km-h - 1. Plusieurs passages ont été faits
au-dessus de certaines zones humides o1 I’on soupgon-
nait la présence d’oiseaux ou 1 ot le sexe et I’espece des
oiseaux ne pouvaient étre établis au premier survol. Etant
donné que les zones humides des foréts boréales sont
petites et séparées sur le Bouclier précambrien, on a effec-
tué toute la couverture de I’habitat de la sauvagine en
fongeant les rivages,

1.5. Calendrier

Les relevés ont été entrepris au cours d’une période
limitée appelée ‘fenétre de relevé’” alors que la plupart des
oiseaux reproducteurs avaient commencé la nidification.
Cette période commence lorsque les oiseaux migrateurs
sont déja passés par la région et avant que les males ne
la désertent au cours de I’incubation (cf. Dzubin, 1969
et Dennis, 19744). La durée de cette période dans le nord
de I’Ontario n’est pas connue étant donné qu’iln’y a
aucune étude phénologique détaillée pour cette région.
Ces observations ont ét€ faites pendant une période rela-
tivement courte de deux semaines, une semaine apres le
déglagage des petites zones humides (< & 10 ha) (du début
mai a la mi-mai). Il n’était pas toujours possible d’échan-
tillonner chaque espéce dans sa ‘‘fenétre’’ appropriée étant
donné qu’il n’y avait qu’un seul survol. Les évaluations de
la densité de population des espéces 4 nidification tardive,
particulierement le Morillon 3 collier, doivent étre considé-
rées comme approximatives. Ces espéces nidifient presque
un mois aprés les autres, bien que leur migration réelle ait
semblé terminée avant les survols du relevé.

1.6.  Analyse des données
Les résultats sont exprimés en nombres de ‘‘couples

indiqués’’ par espéce, basés sur le nombre de males
seuls, de paires et de vols comptant cing méles et moins
(cf. Dzubin, 1969). Le sexe du Canard noir ne pouvait
généralement étre déterminé sur le terrain; ¢’est pourquoi
les estimations des ‘‘couples indiqués’’ étalent produites &
’aide des rapports connus des sexes du Canard malard,
une espece apparentée (cf. Dennis (19744)). L’équation de
régression multiple suivante a été mise au point a1’aide
de toutes les données disponibles sur les couples nicheurs
des zones humides de I"Ontario, ot se trouve le Canard
malard :

Y = 0,0700 + 0,632.X, + 1,1166 X, + 0,7398 X5 [1]

Ry = 0,9577, p < 0,00001

ot ¥ = nombre de couples indiqués de Canards malards
X; = nombre de Canards malards seuls
X, = nombre de vols de deux Canards malards

X5 = nombre de Canards malardsen vols de 3 &
10 oiseaux

Les évaluations de couples indiqués de Canards
noirs peuvent donc étre faites en remplagant les Canards
malards de I*équation par les Canards noirs. Les zones
humides qui ne comptaient pas de Canards noirs
(X; = X; = X3 = 0) étaient donc censées ne contenir
aucun couple indiqué (Y = 0), i.e., Péquation n’était pas
utilisée dans ces cas.

Le Huart & collier est lui aussi effectivement
monomorphique. Etant donné que ces oiseaux sont trés
fortement territoriaux, les couples indiqués ont été déter-
minés 3 partir de la présence soit d’un seul oiseau, soit
d’une paire d’oiseaux vivant prés ’un de I’autre. Dans
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Tableau 2
Paramétres de la morphométrie des lacs utilisés dans la sélection des lacs a
I'étude, exprimés sous forme de médianes (étendue entre parenthéses)

Superficie dulac, ~ Profondeur maximale,

Superficie du bassin

Types hydrologiques

Régional’étude N ha m hydrographique, ha I-11 =111

Lac Ranger 69 5,50 4,59 189,8 41 % 59 %
(0,7-26,3) (1,0-30,5) (16,3-2078,0)

Wanapitei 55 4,39 4,39 70,4 66 % 34 %
(0,6-27,2) (1,0-14,0) (2,7-1855,0)

le cas de la Bernache du Canada (Branta canadenss), les
couples indiqués ont été comptés pour chaque oiseau seul,
chaque paire ou chaque volée de trois oiseaux et les vols
plus nombreux ont été ignorés.

Les densités de couples nicheurs ont été exprimées
en nombres de couples indiqués aux 100 km? et accom-
pagnées par une évaluation de I’écart-type. Ce calcul a été
fait 4 I’aide de la formule mise au point par G.E.]. Smith
pour les échantillons systématiques (Ross, 1987).

2. Limnologie, utilisation de la sauvagine et études
trophiques

92.1.  Etudes pilotes (1980-1982)

Les méthodes utilisées dans I’étude pilote entreprise
dansla région du lac Ranger entre 1980 et 1982 sont décrites
ci-dessous par référence aux études comparatives faites en
1983. Lorsque ces méthodes different, une explication
supplémentaire est donnée 4 I’annexe 3. :

Les études de base faites dans les deux régions en
1983 comprenaient 1’échantillonnage de I’eau et les relevés
de la sauvagine, ainsi que Péchantillonnage des ménés et
des invertébrés aquatiques. Les étangs et les lacs d’amont
petits et peu profonds qui drainent des régions relative-
ment petites ont été étudiés (tableau 2). Les lacs avaient
une superficie de 0,6 4 27,2 ha (valeur médiane de 5,0 ha)
et ils étaient généralement peu profonds (1,0 2 30,5 m,
valeur médiane de 4,4 m).

Toutes les analyses statistiques ont été faites a
I’aide du systéme d’analyse statistique (SAS) informatisé
(Statistical Analysis System Institute Inc., 1982).

2.2.  Qualité de!’eau

L’échantillonnage de I’eau s’est fait du 5 au 9 juin
4 Wanapitei et du 12 au 17 juin au lac Ranger. Avant
I’échantillonnage, les profils de température ont été
mesurés a 1’endroit le plus profond du lac. D’apres les
directives du ministére de I’Environnement (1979), un
échantillon composite non pondéré d’eau a été prélevé a
1’aide d’un tube de plastique souple Tygon descendu dans
I’épilimnion et le métalimnion des lacs stratifiés, ou a une
profondeur de 1 m au-dessus du fond dans les étangs ou
les lacs peu profonds. Des échantillons aléatoires étaient
prélevés lorsque les profondeurs maximums n’excédaient
pas 1 m. Apreés préservation, les échantillons étaient
refroidis 2 4° C et transportés au Centre de foresterie des
Grands Lacs & Sault-Sainte-Marie, Ontario, pour les
analyses chimiques. Tous les échantillons ont subi un
filtrage grossier sur un filtre Wheaton n° 4 pour éliminer
les particules en suspension. Les échantillons préparés
pour les analyses d’éléments nutritifs et de carbone ont été
filtrés une seconde fois sur un filtre Millipore de 0,45 gm
(Sartorius).

Les dosages chimiques, les méthodes et I’équipe-
ment utilisés étaient conformes aux directives du ministere

de I’Environnement (1979) (annexe 4), aI’exception

de I’alcalinité totale au point d’inflexion (HCO3~) qui
était mesurée par une méthode de dosage électromé-
trique équivalant 4 la technique Gran. La conductivité
(umho-cm ~1 2 25°C) et le pH étaient mesurés potentio-
métriquement dans les 24 heures suivant le prélevement.
Les mesures de conductivité ont été étalonnées a 20°C

et ajustées selon la concentration des ions hydrogene
(KCORR) aI’aide des méthodes présentées par Sjors
(1950). Les analyses ont été complétées par celles d’autres
ions principaux, dont le calcium (CA?+), le magnésium
(Mg?+), le potassium (K +), le sodium (Nat), le sulfate
(SO42-), le chlorure (Cl1-) et la silice (SiOy), les éléments
nutritifs, dont ’azote Kjeldhal total (AKT), I’'ammoniac
(NH3), le nitrite et le nitrate (NOg + NQOs), le phosphore
total (PT) et le phosphore réactif soluble (POy), le carbone
total (CT), le carbone organique total (COT) et le carbone
inorganique total (CIT), ainsi que les métaux traces dont
Al, Mn, Zn, Cu, Ni, le plomb (Pb), le cadmium (Cd)

et Fe. Les dosages du sulfate ont été faits aI’aide de la
méthode du bleu de méthylthymol (BMT). La détermina-
tion de la couleur réelle et apparente de I’eau (exprimée en
unités de couleur platine-cobalt APHA) a été faite avec des
échantillons prélevés dans la zone littorale (< 1 m) et au
tnilieu du lac, du 24 juin au 5 juillet 1984 dans la région du
lac Ranger et du 25 juillet au 8 aolt 1984 dans celle de
Wanapitei.

2.3. Description de I’habitat

Comme 2 la section 1.3., des données ont également
été recueillies sur les caractéristiques physiographiques des
lacs et de leur bassin hydrographique. Les évaluations de
la superficie des lacs (SL), de lalongueur du rivage (LR)
et de la zone riparienne (RIP), qui a été calculée comme
étant la zone qui s’étend de la lisiére de la forét jusqu’aux
eaux libres, ont été faites a partir de I'interprétation des
photographies aériennes (échelle de 1:15 840). Le rapport
des zones humides (WETRAT) était calculé comme le
rapport de la zone riparienne et de la superficie des lacs.
Les indices d’aménagement du rivage (IAR) ont également
été calculés. Les profondeurs maximums des lacs (ZMAX)
ont été établies a partir des données bathymétriques
recueillies pour chaque lac. En ce qui a trait aux lacs a
I’étude de la région de Wanapitei, on a calculé la distance
jusqu’a la fonderie de Copper Cliff. L’altitude du lac
(ELEV) et la superficie totale du bassin hydrographique
d’amont (DRAIN) de chaque lac ont été mesurées  partir
des cartes topographiques (échelle de 1:50 000).

Les cartes topographiques et les photographies
aériennes ont été utilisées pour définir le type hydrologique
de chaque lac selon son ordre de drainage (voir tableau 2)
et 'importance relative de I’échange d’eau de surface par
les cours d’eau a I’entrée et a la sortie (données modifiées
de Eilers et al. , 1983) comme suit :

1) TypeI : aucune entrée ou sortie permanente (I’apport

d’eau souterraine peut étre tres faible ou moyen).

2) Type Il : sortie intermittente seulement (I’apport en
eau souterraine peut étre moyennement fort).

3) Type III : entrée et sortie permanentes (ce qui indique
un écoulement relativement fort des eaux de surface).

4) TypeIV : plus d’une entrée et d’une sortie perma-
nentes (ce qui indique une hiérarchie de drainage en aval
et un fort écoulement des eaux de surface).

2.4. Echantillonnage des ménés

Les estimations de la présence et de I’abondance
d’espéces de petits poissons non gibier ont été faites avec
des piéges appatés en fil de fer. L’échantillonnage des pois-
sons a eu lieu entre le 30 juin et le 3 aoGt 1983. Les pigges
cylindriques ont été fabriqués avec de la toile métallique de
6 mm de maille; ils mesuraient 1,0 m sur 0,30 m avec une
ouverture de 40 mm a chaque extrémité conique. Un piége
appaté avec des biscuits pour chiens était disposé en eau
peu profonde (< 2,5 m) pendant 24 heures dans chacun
des cing sites équidistants le long du rivage de chaque
lac. Chaque piége était suspendu a des bouées et ancré
pour ’empécher de dériver, sauf en eau peu profonde ot
les pigges étaient souvent déposés au fond. Les ménés
capturés étaient préservés dans une solution a 10 % de
formaline avant d’&tre triés, identifiés et comptés. Les
autres organismes trouvés dans les piéges, notamment les
tétards, les tritons, les écrevisses et les macroinvertébrés
étaient comptés et relichés.

2.5, Echantllonnage des invertébrés aquatiques

Les communautés de macroinvertébrés aquatiques
ont été étudiées dans un sous-ensemble comptant 18 lacs
dans chaque région. Les lacs ont été sélectionnés dans
toute la gamme des pH et comprenaient des lacs avec
poissons et sans poisson, dont la superficie variait de
1,5a7,5 ha.

Une méthode normalisée de filet 2 balayage a été
utilisée pour la compilation des listes des taxons d’inverté-
brés a des fins comparatives. Dix échantillons consistant
en 10 balayages consécutifs ont été prélevés a des points
équidistants paralleles au rivage de chaque lac, dans moins
de 1 m de profondeur. Chaque balayage s’est fait a I’avant
d’un canot avangant sur I’eau; le filet décrivait un arc en
partant de la surface de I’eau pour plonger et passer le plus
pres possible du substrat pour ensuite revenir a la surface.
Le filet utilisé était un sac de 43 cm de profondeur, de
9 mailles au centimétre, monté sur un cadre en forme de
D d’une superficie de 625 cm? au bout d’un manche de
122 cm de long. Les invertébrés ont été échantillonnés
entre le 17 et le 24 juillet dans la région de Wanapitei
et entre le 26 juillet et le 1°" ao(it dans la région du lac
Ranger. -

Les insectes ont été identifiés jusqu’au taxon le
EIU_S bas, compte tenu du stade de développement auquel
ctaient rendus la majeure partie des spécimens de chaque
taxop. La seule exception était les Corisidés pour lesquels
on n’a identifié que les adultes étant donné que les jeunes
qui constituaient la plus grande partie d’un grand nombre
d’échantillons ne pouvaient étre identifiés de fagon adé-
quate. Les groupes d’insectes non inclus dans les analyses
(f?talent ceux d’origine terrestre et les adultes aériens de
Szf;f/l::ltagl{atiques,’ pfirticuliérement les diptéres qui ont
o ete capturés a la surface de I’eau. Chaque lac a

¢U une cote en fonction de la présence ou de I’absence des
Principaux taxons d’insectes définis comme étant ceux qui
avaient €té enregistrés au cours des échantillonnages obte-

nus avec les filets a balayage provenant de plus d’un lac
dans une méme région.

2.6. Relevés de la sauvagine

La répartition et la densité des oiseaux repro-
ducteurs adultes ont été établies & partir de relevés par
hélicoptere au cours de la période de la construction des
nids en mai 1980 et 1981 dans la région du lac Ranger et en
mai 1983 dans la région de Wanapitei (cf. section 1.2.).
Des relevés terrestres réguliers ont été faits sur toutes les
nappes d’eau en 1983 afin d’évaluer I’activité des adultes
et des nichées. Chaque nappe d’eau a fait I’objet de deux
relevés au cours de la période de couvaison, une fois entre
le 19 juin et le 5 juillet et une seconde fois entre le 26 juillet
etle 7 ao(it. Les relevés ont été menés simultanément dans
les deux régions a1’étude par deux équipes formées cha-
cune de deux observateurs entrainés. Ces relevés ont eu
lieu entre 6 h 00 et 12 h. Les relevés n’ont pas été effectués
lorsqu’il ventait ou pleuvait tres fort. Les équipes ont
entrepris des vérifications complétes, en canot ou sur la
terre ferme, de tous les habitats aquatiques et ripariens.
L’emplacement, le nombre et I’4ge des jeunes étaient notés
sur des cartes a 1’échelle des lacs 4 I’étude, ainsi que les
observations sur I’alimentation et les autres comporte-
ments. L’4ge des cannetons a été établi en fonction du
Eifg;ic;ppement du plumage décrit par Gollop et Marshall
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Résultats et analyse

1. Répartition de la sauvagine reproductrice dans
le nord-est de I’Ontario

1.1. Profils généraux

Les blocs de relevé du nord-est de I’Ontario (fig. 4)
couvrent une zone d’intergradation entre la Région des
Grands Lacs et du Saint-Laurent et la Région forestitre
boréale (Rowe 1972). Dans toute cette région, le nombre
d’habitats en zone humide était étonnamment constant,
variant de 4,9 2 6,0 zones humides par parcelle (tableau 3).
Les parties septentrionales des parcelles, y compris le bloc
de convergence de Sault-Sainte-Marie qui représente le
mieux les régions VIXEN et GONG, sont physiogra-
phiquement trés semblables. Elles sont dominées par un
terrain boréal montueux, parsemé de foréts de coniferes
et de lacs de dimensions diverses répartis uniformément
dans toute cette région. Les densités globales des couples
nicheurs sont trés semblables dans ces blocs, soit environ
une paire au kilométre carré (fig. 6). La partie méridionale
des blocs s’étend sur un habitat & essences plus feuillues,
sauf dans le bloc Nipissing ou la majeure partie de la super-
ficie est constituée de terres basses et plates comptant plus
de zones humides marécageuses et plus utilisées pour
I’agriculture. Dans le bloc Nipissing, I’habitat supérieur
est caractérisé par la densité globale de couples nicheurs la
plus élevée de toute autre enregistrée ailleurs tandis que
dans les autres blocs méridionaux, leurs nombres sont

semblables 4 ceux des blocs plus au nord (fig. 6).

Les profils de la répartition géographique de cer-
taines espéces de sauvagine et des groupes taxonomiques
correspondants sont mis en évidence 2 la figure 6 et sont
décrits dans la liste annotée des espéces présentée al'an-
‘nexe 5. Les canards de surface, et particulitrement le
Canard malard et le Canard huppé (4ix sponsa), étalent
abondants dans la partie méridionale des blocs, princi-
palement dans le bloc Nipissing. Les canards plongeurs,
particulitrement le Garrot commun et le Bec-scie cou-
ronné, étaient plus répandus dans les foréts boréales de
la partie septentrionale des blocs, y compris Sault-Sainte-
Marie. Dans le bloc de Huntsville, les profils de réparti-
tion de la sauvagine étaient semblables a ceux de la partie
septentrionale des blocs, sauf pour I’absence remarquée
des Garrots. Le nombre des espéces piscivores augmen-
tait d’est en ouest dans la région 2 I’étude, bien que
ces nombres fussent plus faibles prés du rivage du lac
Supérieur.

Une analyse des espéces et des associations de par-
celles a été effectuée 3 I’aide d’une technique modifiée de
classement par établissement réciproque des moyennes
(TWINSPAN, Hill, 1979q) avec les données portant

sur les couples nicheurs de 191 parcelles de relevés sys-
tématiques dans les huit blocs du relevé général. Le
dendrogramme qui en est résulté (fig. 7) illustre les
principales associations entre les 11 especes de sauvagine

Tableau 3

Densités de reproduction de la sauvagine dans les huit blocs relevés dans
le nord-est de I’Ontario, exprimées sous forme de densité moyenne et
d’écart-type des couples indigués aux 100 km?

Sault-

Bloc: Sainte-Marie Chapleau (Gogama New Liskeard Lac Elliot - Killarney Nipissing Hunsville Moyenne
Nombrc de parcelles: 28 25 25 25 19 23 25 25
Zones humides/parcelle: 5,20 5,40 4,92 4,52 6,00 3,30 3,72 5,76 }

. Dens. + E.-T. Dens. + E-T. Dens. + E-T. Dens. & £.T. Dens. + E.-T. Dens. ¢ E-T. Dens. ¢ E-T. Dens. « E-T. Dens. £ E-T.
Esptees .
Fuard b collier 357 200 2200 420 17,00 3,85 13,00 343 1842 371 1522 522 500 2,67 11,00 431 12,82 1,39
Bernache du Canada 0,80 0,72 0,13 0,10
Canard malard 6.25 3.00 600 2.8+ 600 303 900 646 17l 7,04 26,09 920 52,00 13,66 14,00 404 16,80 2,51
Canard noir S84 561 1200 3,15 1860 477 1680 43+ 353 225 12,61 499 1640 4,35 30,80 6,71 1354 2,36
Canard pilet 1,00 0,96 0,13 0,12
Sarcelle & ailes vertes 2,00 193 200 1,24 1,00 09 6,52 4,74 10,00 3,56 4,00 2,36 3,20 0,84
Sareelle i ailes bleues 0,89 « 0,72 2,00 1,47 7,61 4,28 11,00 7,04 3,00 2,22 3,08 109
Canard huppé_ 625 328 200 193 LS00 292 1974 581 10,87 396 1800 462 1,00 096 731 L1
Morillon & collier 285777 6.82 13,00 441 1600 43¢ 22,00 984 789 291 2065 6,59 1500 6,12 19,00 773 1820 2,34
Petit Moritlon 3,57 2,87 T 0,51 0,41
Ga(ml cormmun 16,96 5,43 13,00 6,04 10,00 4,24 9,00 4,94 3,95 1,84 1,00 1,11 7.05 1,40
Petit Garrot 2,00 1,1t 1,00 0,9 3,00 289 1,09 1,06 2,00 147 1L15 0,47
Bee-scie couronné 982 3,79 13,00 3,73 15,00 4,75 14,00 2,78 10,53 4,24 1,00 1,22 14,00 2,72 16,00 564 11,41 1,36
Grand Bec-scic 8104 304 1400 360 700 320 600 236 1316 4,69 1522 333 8,00 3,47 10,00 356 10,00 I 29
Bee-scie & poitrine rousse 0,89 0,88 1,00 0,96 0,26 018
Total ) 9536 16,77 99,00 15,40 92,60 15,70 99,80 21,80 97.63 17,79 116,96 1502 14940 26,75 1 10,80 19,09 107,59 6,74
% des zones humides cecuples 343 % 39,3 % 43.9 % 45,1 % 42,1 % 41,8 % 42,7 % 37.5 % 40,8 %

Figure 6

Densités de reproduction de huit especes communes de sauvagine et des
groupcs taxonomiques combinés dans les huit blocs recensés dans le nord-est
de 'Ontario, exprimées en densité moyenne de couples indiqués aux 100 km?

HUART A COLLIER
Al EE

CANARD NOIR

GARROT COMMUN

MORILLON A COLLIER

CANARD MALARD

i AT EC D
5 G = Fleme
S0 >
NI .
0

A B

B C I

A = SAULT-SAINTE-MARIE B = CHAPLEAU C = GOGAMA D = NEW LISKEARD
E = LACELLIOT F = KILLARNEY G = NIPISSING H - HUNTSVILLE
PISCIVORES CANARDS DE SURFACE CANARDS PLONGEURS | TOTAL DE LA SAUVAGINE

A B c il

150 l ]
[

qui comptent en moyenne plus d’un couple nicheur aux
100 km? dans cette région. Les especes piscivores (c.-a-d.
le Huart a collier et le Grand Bec-scie) se trouvaient
souvent ensemble dans les parcelles, bien que le Grand
Bec-scie se soit trouvé plus souvent sur les riviéres et les
ruisseaux. Les espéces typiquement boréales, notamment
le Garrot commun, le Bec-scie couronné, le Morillon a
collier et le Canard noir se trouvaient souvent ensemble
dans les parcelles. Des deux groupes restants, le plus
important était celui des Canards huppés, des Sarcelles a
ailes bleues (Anas discors) et des Canards malards (fig. 7),
groupe ¢qui était souvent associé aux zones agricoles de la
région a I'étude.

Une évaluation du nombre d’oiseaux reproducteurs
menacés par les effets des précipitations acides a été obte-
nue en utilisant les données des relevés faits dans la région
ainsi que l'information sur la vulnérabilité au milieu acide
(fig. 7). Etant donné que la plupart des terrains géologi-
quement vulnérables du nord-est et du centre de ’'Ontario
ont fait l’o_bjet d’un relevé, les estimations des populations
de sauvagine reproductrices ont été extrapolées a partir des
lrzfqrmatmn‘s existantes (tableau 3). Environ 105 000 paires
d olseaux plchent dans un habitat vulnérable du nord-est .
de’Ontario, d’environ 97 500 km? et qui regoit actuelle-
ment plus de 10 kg de SO,2--ha-!-an ~! (fig. 34, 3b). Des
nombres considérables de piscivores (22 200 paires), de
canards plongeurs (36 800 paires) et de canards de surface
(44 700 paires) sont potentiellement touchés (fig. 7). Le
nombre estimatif de paires des espéces les plus communes
1Sclm ¢ le Huart 2 collier (12 500), le Grand Bec-scie (9 700),
€ Canard huppé ( 7 100), la Sarcelle 2 ailes bleues (3 000),

Figure 7

Dendrogramme produit par TWINSPAN illustrant les prineipales asso-
ciations des cspéces de sauvagine & partir des relevés systématiques faits dans
les huit blocs du nord-est de I'Ontario, et décrivant la position relative de
chacune quant au nombre de couples indiqués se reproduisant dans les
régions géologiquement vulnérables, recevant des dépdts humides de sulfate
supéricurs & 10 kg-ha™"an™!
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Tableau 4

Comparaison par année des résultats des relevés de la sauvagine provenant de
trois blocs dans le nord-est de I’Ontario, eg:pnmée sous forme de densité
movyenne de couples indiqués aux 100 km* :

Lac Ranger (spécial) Gogama Killarney

Espece 1980-81 1985 1981 1985 1981 1985
Huart & collier 9,00 10,00 21,00 17,00 13,04 15,22
Canard malard - 2,00 4,00 6,00 6,00 30,44 26,09
Canard noir 9,60 6,00 19,40 18,60 12,17 12,61
Sarcelle & ailes vertes 2,00 2,00 2,17 6,52
Sarcelle 4 ailes bleues 10,87 7,61
Canard huppé 2,00 4 35 10,87
Morillon a collier 13,00 24,00 27,00 16,00 21,74 20,65
Garrot commun 12,00 15,00 14,00 10,00 1,09

Petit Garrot 1,00 1,00 6,00 1,00 1,09
Bec-scie couronné 10,00 15,00 14,00 15,00 9,78 1,09
Grand Bec-scie 9,00 10,00 9,00 7,00 8,70 15,22
Total 65,60 87,00 118,40 92,60 114,35 116,96
Tableau 5 I’inexpérience étant donné que c¢’était la premiére année

Comparaison de quatre années de relevés de la sauvagine dans 43 parcelles
dans la région du lac Ranger, exprimée sous forme de densité moyenne de
couples indiqués aux 100 km®

Especes 1980 1981 1982 1985
Huart 2 collier 29.0 46,0 42,0 39,0
Canard malard 9,0 17,0 9,0 18,
Canard noir 23,8 30,6 27,4 44,
Sarcelle 3 ailes vertes 1,0 2,0 0,0 0,
Sarcelle & ailes bleues 0,0 0,0 1,0 1,
Canard souchet 0,0 3,0 0,0 0,
Canard huppé 0,0 6,0 8,0 8,
Morillon a collier 40,0 45,0 36,0 44
(Garrot commun 52,0 66,0 57,0 56,
Petic Garrot 2,0 3,0 1,0 1,
Bec-scie couronné 23,0 19,0 28,0 22,
Grand Bec-scie 11,0 14,0 33,0 25,
Total 190,8 251,6 2424 254,

le Canard malard (16 400), le Petit Garrot (Bucephala
albeola) (1 100), 1a Sarcelle a ailes vertes (Anas crecca)

(3 100), le Garrot commun (6 900), le Morillon a collier
(17 700), le Bec-scie couronné (11 100) et le Canard noir
(15 100}.

1.2.  Variabilité temporelle de I’abondance de

la sauvagine

Trois blocs (Lac Ranger, Gogama et Killarney) ont
fait I’objet d’un second relevé aprés quatre ans (1981 et
1985) (tableau 4) et ’abondance relative des espéces était
presque identique au cours de ces deux relevés. Aucune
différence statistiquement significative ne pouvait étre
discernée bien qu’il y ait eu certaines divergences occasion-
nelles entre les valeurs de certaines espéces (test du rang et
des signes Wilcoxon) (Siegel, 1956). Les relevés basés sur
une seule visite ont un élément de variabilité additionnel
étant donné que les oiseaux se déplacent dans un certain
nombre de lacs qui font partie de leur territoire et ne sont
pas nécessairement sur le lac ot ils ont établi leur nid lors
du relevé. 11 est tout & fait possible qu’un oiseau qui se
reproduit dans une parcelle donnée soit temporairement 4
Pextérieur de celle-ci lors du relevé ou vice versa. Le fait
que la densité annuelle moyenne de la sauvagine des trois
blocs était presque identique au cours des deux années de
relevé (1981 = 99,45; 1985 = 98,85) suggere fortement
que Perreur d’échantillonnage joue un rdle majeur dans les
différences au niveau des espéces. Ces résultats sont en
grande partie confirmés par les relevés multiples faits dans
la région du lac Ranger (tableau 5), ol on n’a pu observer
aucune tendance significative. Le faible compte total des
oiseaux aquatiques pour 1980 peut &tre d{i en partie &

plovoeocoocooocone

d’utilisation de cette technique de relevé.

Lorsque ’on considére 'ensemble des données du
second relevé, on n’apercoit aucune augmentation ou
diminution constante des populations individuelles de
sauvagine au cours de ces années. Seul le Canard huppé
montre une augmentation constante dans toutes ces
comparaisons. Bien que cette tendance n’ait pas une
importance statistique, elle est vraisemblablement réelle
étant donné que cette espéce a constamment augmenté en
nombre dans le sud de I’Ontario (Ross ez al., 1984) et ail-
leurs dans tout son territoire (Bellrose, 1978}. D’autres
espéces ont eu des populations relativement stables, ce qui
autorise la comparaison de I’abondance et de la répartition
de ces oiseaux dans les différentes régions, durant différen-
tes années au cours de la période 4 I’étude.

1.3. Répartition de la sauvagine dans les régions a

P’étude

Lorsque I’étude s’est déplacée dans une deuxiéme
région plus agressée par la pollution acide (Wanapitei) en
1983, il a fallu établir si la sauvagine choisissait les mémes
habitats dans les deux régions, c.-a-d. siles lacs compa-
rables dans les deux régions étaient occupés de la méme
fagon. Pour y arriver, les lacs ont été divisés en diverses
classes ou cellules selon la superficie globale de 1'eau,
I’indice d’aménagement du rivage et la longueur des zones
littorales bien développées (voir [’annexe 6 pour la descrip-
tion des cellules). L.’occupation des lacs (présence d’une
paire indiquée) dans des cellules semblables pouvait alors
étre comparée entre les deux régions. Ces résultats pro-
venant de 649 et 414 zones humides dans les régions
respectives du lac Ranger et de Wanapitei sont donnés a
Pannexe 6 pour six espéces communes. Les fréquences
réelles des lacs occupés par rapport aux lacs inoccupés
ont été comparées a I’aide de multiples ensembles issus
de tests y 2 selon la méthode Mantel-Haenszel pour combi-
ner un ensemble de 2 x 2 tableaux. Ces essais n’ont révélé
aucune différence significative entre les deux régions a
I’étude en ce qui a trait 4 Poccupation de zones humides
comparables. Bien que la densité de reproduction relative-
ment faible rende 'interprétation des tests statistiques
problématique, I’étude approfondie des valeurs indique
également un degré considérable de similitude entre ces
deux régions. Ces résultats suggérent que la sauvagine
se comporte de facon semblable en réponse 4 un grand
éventail de types d’habitat dans les deux régions 4 I’étude
et assurent ainsi la continuité nécessaire pour tirer des
conclusions plus générales au sujet du mode de sélection

Figurc 8

Densités de repraduction de six espéces communes de sauvagine dans les lacs
de d{vm:ses classes de superficie dans les deux régions & 'étude combinées,
exprimées en nombre de couples indiqués par kilometre de rivage
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de I’habitat pour la couvaison et des rapports prédateurs-
proies dans les deux régions 2 ’étude.

. Etant donné qu’aucune différence n’a été établie en
ce qui a trait 3 la sélection du type de lac, les données des
deux régloqs peuvent €tre réunies pour étudier les préfé-
rences relatives aux dimensions des lacs. La densité des
couplf:s reproducteurs a été calculée en fonction du nombre
d_e paires indiquées de chaque espéce par kilométre de
rivage des lacs dans les cinq classes de superficie utilisées
_dans Ianalyse précédente (fig. 8). Il est évident que les
insectivores (le Garrot commun et le Bec-scie couronné) et
les généralistes (le Canard noir, le Canard malard et le
Morillon a collier) préferent les petits lacs habituellement
de moins de 20 ha, et particuliérement ceux dont la super-
ficie varie de 1,5 2 4,0 ha. Les piscivores (Grand Bec-scie
et Huart a collier) occupent des nappes d’eau plus étendues
bien que le Grand Bec-scie utilise également des habitats
de riviére et de petits cours d’eau. Ces résultats viennent
appuyer la décision selon laquelle il faut restreindre I’étude
aux zones humides plus petites, principalement celles
d’amont (voir tableau 2), afin de se concentrer sur le plus
d’oiseaux possible.

2. Description des milieux lacustres

2.1.  Analyse factorielle

Les statistiques fondamentales
(moyenne + I’écart-type, médiane) de 31 variables mor-
phométriques et chimiques sont résumées au tableau 6
selon les cing groupes de vulnérabilité de la roche en place
définis a ’annexe 1 (lac Ranger—VIXEN et GONG;
Wanapitei—vulnérabilité élevée (WHS), moyenne
(WMS) et faible (WLS)). Une analyse factorielle prin-
cipale a été appliquée & 22 variables environnementales
pour décrire le milieu des lacs d’amont étudiés. Les varia-
bles ont été choisies de fagon  correspondre 2 la morpho-
métrie du lac et du bassin hydrographique (superficie du

Figure 9

Diagramme illustrant les résultats de P’analyse factorielle principale
de 'ensemble de données combinées du lac Ranger et de Wanapitei
{(¥V = 123 lacs). Le pourcentage de la variabilité du facteur individuel
expliqué par chaque variable est indiqué
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Tableau 6

Résumé des statistiques (moyenn
chimiques et physiques des lacs éc

e + E.-T., médiane) de 31 paramétres
hantillonnés dans les régions A Pétude du

lac Ranger et de Wanapitei en 1983, selon les groupes de vulnérahilité de la

roche en place (lac Ranger — V1

élevée (WHS), moyenne (WMS) et faible (WLS)

KEN et GONG; Wanapitei — vulnérabilité

Wanapilci Lac Ranger
WHS WMS WLS VIXEN GONG
(N = 20) N =20 (¥ = 11) (N = 39) (N = 34)

Médiane  Moyenne 3+ E-T. Médiane Moyenne + E.-T. Médianc

Moyenne 1é ST Médiane

Vartable Unités Moyenne £ E.-T. Médane Moyenne = E-T.

Morphométrie lacustre

1. Alitude dulac pi 1098 79 1050 1040 94 14504 1096 61 1100 1374 153 1450 1582 103 1600
2. Longueur du rivage m 1108 566 1080 1947 1304 1708 1584 723 1786 1514 965 1188 2009 1243 1607
3. Superficie du lac ha * 424 3,08 3,15 8,68 8,33 4,53 6,75 4,85 7,0 6,59 6,28 4,60 9,74 6,73 8,25
4. Superficic riparienne ha 1,97 1,63 1,50 4,37 6,60 2,33 1,91 2,04 1,90 271 625 1,10 2,79 5391 1,30
5. Rapport des zones humnides * 1,62 0,63 1,48 1,69 0,74 1,53 1,51 0,67 1,28 1,55 0,78 1,33 1,34 0,47 1,17
6. Aménagement du rivage * 1.57 .34 1,59 2,00 0.84 1,78 1,82 4,34 1,73 1,78 8,45 1,66 1,82 1,19 1,69
7. Superficicdu bassin hydrographique ha * 1228 1304 63,4 296.1 4649 81,3 74,1 40,5 74,6 4454 5244 230,7 256.8 2351 160,9
8. Profondeur maximale m * 4,36 2.69 3,40 5,31 3.58 4,50 6,38 4,24 5,20 6,24 5,80 4,60 6.64 6,31 4,50
Chimie lacustre

3. pH * 4,75 0.40 4,65 5,50 0,67 5,69 6,09 0,89 6,33 6,57 0.49 6,66 6,17 0,43 6.28
10. Conductivitié pondérée pmhoom” 273 49 278 315 66 311 292 140 342 487 9.2 348 230 33 233
11, Coulenr del'eau unités Hazen 14 13 10 25 18 0 25 17 20 44 32 38 25 16 20
(2. Alealinité (VTP pegL”'* 34 124 0 37,3 53,2 16,7 1198 1504 52,1 141,35 82,7 1418 500 33,9 82,7
13. Calcium mgL™ ¥ 232 074 2,04 571 123 3,69 571 3,40 4,14 412 12 417 278 0.6 2,68
14. Magnésium mg'LVI * 0,56 0.09 0,54 0,74 0,21 0,71 0,88 0,32 0,82 1.03 9,38 1.02 .61 4,09 0,60
15, Potassiun gL 045 0,10 045 055 0,16 050 071 027 0,64 062 023 056 053 013 054
16. Soedium mg’L" * 0,79 0.13 0,76 0,94 g,18 4,96 0,91 4,09 0,87 1,04 0,26 1,07 0.72 O_’i_l VVVVVVVVV 0 ,’7‘
17, Sulfue mg'L7* 10,7 147 114 11 221 10,6 10,8 6.9 098 6.9
18. Silice mg'L': 3,19 1,05 3.08 2,97 1,21 3,05 2,05 2,36 1,12 2.54
19. Chlorure mg'L'I 6,35 0,15 0,32 0,41 0,16 0.38 D44 0.57 0,15 0,53
20. Nickel y.g'L'l 13,07 5,91 13,1 805 4,51 7.5 9,71 0,05 0,05 0
21. Manganise yg’lf' M 104,8 59,4 90.1 47,9 328 51.3 69,5 14,0 9.3 119
22. Alamininm ;Lg'L’I * 396,94 2013 4035 189.3 1319 154,2 152,56 149.8 5319 154,9
23, Caivre gg'L“’ * 1,95 1,18 2,15 5,42 16,19 1,95 1,73 0,67 0,93 0,1
24, Zinc gg‘L" * .26 5.81 10,10 7,33 4,99 6,90 6,15 7,60 7,39 5,35
25, Fer pg'(.'? M 42,1 117.2 1016 1149 96,9 87,6 94,5 83,2 515 71,6
26. Carbone organique total mg'l” * 3,66 1.94 370 4 .86 2,51 4,35 6,15 8,27 2,01 8,50
27. Azow Kjcldhal wotal ug‘L" * 237 19 210 195 254 205 320 199

26. NH, yg'lf‘ * 21,33 1179 19,05 19,58 10,62 16,30 22,87 ,55 A
20, NO,+ NO, ag L7 1181 1650 4,64 1144 17,66 3,51 10,49 E 35
30. Phosphore total gg‘ifl 5,77 3,04 5,21 4,88 2,62 4,53 359 3.47 2,48 3,33
31. Phosphore réactif soluble 9g‘L" * 1,14 0,46 1.09 1,41 3,66 1,29 1,47 135 4,55 1,39

Variables utilisées dans I'anulyse factoriclle principale.

lac, indice d’aménagement du rivage, rapport des zones
humides, superficie cumulative du bassin hydrographique
et profondeur maximale décelée), la chimie des ions princi-
paux (pH, KCORR, (Ca?* + Mg?*), K*, Na~,

HCO;~ et SO,2-), les concentrations de métaux traces
(Al, Mn, Cu, Zn et Fe) et les teneurs en éléments nutritifs
(COT, AKT, NHj, NO; + NOjet POy). Les variables
dont les distributions étaient trés asymétriques ou qui com-
portaient des données manquantes ont été rejetées, comme
I’indique le tableau 6. Afin de normaliser la répartition, les
données ont été transformées en logarithmes (a I’exception
du pH) et converties en cotes unitaires de fagon que chaque
variable soit pondérée également a des fins de comparaison
dans I’analyse. Seuls les lacs ayant des données chimiques,
physiques et biologiques complétes, y compris les relevés
sur les péches et la sauvagine, ont été inclus. On adonc
utilisé les données de 123 lacs (69 de la région du Lac
Ranger et 54 de larégion de Wanapitei).

Une analyse factorielle a été effectuée afin de
réduire les données aux principaux axes représentant la
majeure partie des variations entre les variables de descrip-
tion. Le processus FACTOR (Statistical Analysis System
Institute Inc., 1982) a été utilisé, les coefficients de corré-
lation multiple élevés au carré pour chaque variable par
rapport aux autres variables représentant I’évaluation des
communalités précédentes. On a fait appel ala méthode de
rotation VARIMAX (Statistical Analysis System Institute
Inc., 1982) afin de permettre interprétation des satu-
rations de facteur. Il s’agit d'une méthode de rotation

orthogonale qui simplifie les colonnes en maximisant
la variance des saturations de chaque colonne élevées
au carré.

Les résultats de I’analyse factorielle effectuée sur
Pensemble des données combinées (N = 123) sont résumés
au tableau 7a. Les pourcentages de la variabilité de chaque
facteur expliquée par chaque descripteur sont illustrés a
la figure 9. Quatre facteurs principaux comptant pour
85,6 % de la variance totale aprés rotation ont ainsi été
&laborés et en voici la description :

(1) Facteur 1 — Décrit comme étant I'axe de “‘I’aci-
dité”’, le facteur 1 explique 35,9 % de la variance. Les
variables chimiques les plus fortement associées au facteur
1 sont toutes reliées aux-dépdts acides causés par les activi-
tés de fonderie. Cela est évident a partir des corrélations
fortement positives de plusieurs métaux (Mn, Al, Zn, Cu
et Fe) et du sulfate (SO4* 7). La corrélation fortement
négative du pH ( - 0,888) et du bicarbonate ( — 0,793)
pour ce facteur concorde avec Pinterprétation.

(2)  Facteur 2 — Décrit comme étant ’axe de la ““force
ionique’’, le facteur 2 explique 24,0 % de la variance. La
force de I'influence minérale dans ces lacs d’amont est
bien représentée dans ce second axe factoriel. La teneur
enCa2* + Mg2*, Na* et K influe positivement sur

le facteur 2, tout comme la mesure associ€e de la force
ionique (KCORR). Cet axe pourrait également étre const-
déré comme étant la capacité de tampon minéral indiquée
par les corrélations positives du pH ( + 0,355) et du bicar-
bonate ( + 0,538) en plus des cations susmentionnés. Le

Tableau 7a
Résultats de I'analyse des principaux facteurs de 123 lacs dans les régi 5
I’étude du lac Ranger et de Wanapitei.® acs dans les régions 2

Tableau 7b

Résultats de |'analyse des princi SUrs PORTNIN
Paow s Wanapityei* s principaux facteurs de 54 lacs dans la région a

Profil des facteurs aprés rotation

Facteur 2 Facteur 3 - Facteur 4

Profil des facteurs aprés rotation

Facteur 1 our 2 pcteur 3 - Facteur 4 Facteur 2 Facteur3  Facteur 4
. e s M rpho- Facteur | “force “‘eutro- *° -
Valeur Eien: acn;iléc?g 10m§quz<:62 phisation mérie””  Total “acidité”’  ionique” pbisat‘idoxrﬁ’ n;?'r(p!l?‘
Variable % de la Vir sa e 1,946 1,547 11,634 Valeur Eigen: 5,444 2,187 2,172 cz%% o
y 9% 240% 143 % 11,4%856%  Variable % delavar.. 357 % 143 % 142 %  13.4 % ?lyl}g?j
5 3 9 3 s 0 . 76
{. pH -0,888 +0,355 1. pH +0,916
Z5eee U : ST *
2. Mn +0,879 2. Mn - (1,847
3. HCO, ~0,793  +0,338 3. HCO, +0,865 +0,359
4. Al +0,746 - 0,265 + 4, Al - 0,849
5. §0O, +0,701  +0,406 5. 50, 0,541
" e P + U,
6. Zn +0,579  -0,284 + 6. Zn - 0,834
7. Cu +0,489  +0,253 ew +0,543
8. NO, + NO, - 0,459 8. NO, + NO, - 0,445
9, NH, - 0,269 9. NH :
o 9. NH, -0,391
0. KCORR +0,946 10. KCORR +0,548 +0,702
1;, ia + Mg ~0381 +0,877 11. Ca + Mg +0,728 +0,600
12. ’
a +0,749 12. Na +0,364 +0,397
13. K +0,343 + 13. K +0,358
4 COT 0513 40,620 . 14. COT +0,445  +0,748
15. PO, +0,594 3. PO, +0,632
16. Fe +0,342 +0,548 6. Fe - #0377 20,588
17 ZMAX P 0071 0556 17. ZMAX + 0,445
18. WETRAT + +0,356 18. WETRAT +0,377
o TEN S 19. TKN -
' +0,329 20. DRAIN +0,729
20. DRAIN +0,732 21. SL o8
‘ 200 . +0,785
21. SL -0,429  +0,69% 22, 1AR 40,506
22. 1AR R

+0,532

. - -
Les cotes des facteurs sont soulignées lorsque le cocfficient de corrélation 7 est

. > 0,321 (# < 0,001) : sinon r > 0,254 (p <0,01). Les signes positifs ou négatifs

——
i
Le terme

seuls indiquent 7 > 0,194 (p < (,05).

s}ulfate a une influence positive moyenne ( + 0,406) sur
Paxe, mais accroit plus fortement le facteur 1.

(3)' Facteur 3 — Décrit comme étant ’axe de ‘‘I’eutro-
phisation’’!, le facteur 3 explique 14,3 % de la variance

et est c}éﬁni a la fois par les parameétres chimiques et mor-
phon_lt?mques qui, ensemble, décrivent un gradient de
conditions trophiques. La concentration des éléments orga-
niques et des éléments nutritifs dans ’eau est représentée par
leg_chgrges positives de COT, de POy, de Fe et ’AKT et
coincide avec la saturation positive moyennement élevée
dans le rapport des zones humides (WETRAT = +0,356)
ce qui indique une proportion élevée d’habitats ripariens ,
ga}r rapport aux eaux libres des zones humides et qui

‘ ;trilgrt; ice:nct\:me étapfj, de plus gr}ar}de ma.t'urit\é. Les satu-
o profondgé?,l lfves ont z}galement été associées a cet axe pour
(F0429) maximale { —0,536) et la superficie des lacs
(4}3 Facteur 4 — Décrit comme étant I'axe de la “‘mor-
phometrie™’, le facteur 4 explique 11,4 % de la variance et

bropre déﬁrel\;tvr;pénsafxon” n’est pas utilisé dans son contexte limnologique
Vazote toml 1;; cli)] es La}:actenanu?s quantitatives comme le phosphore total,
ollemerde, } KOmp vileaetla hmpx,dlte mesurée avec le disque Secchi
tions ophic: e d/ercl::es, 198‘2’).’11 se refége tputcfﬂis au gradient des condi-
"U]tra-olige?rss}g ‘fiﬁl{“ par les éléments ctflquucs et physiques) allant de
ration e phe oligotrophe, ct représente les phases réelles de la matu-
S nappes d’eau sur le Bouclier précambrien.

* Les cotes des facteurs sont soulignées lorsque Ie coefficient de corrélation r est
> 0,4—.43 (p < 0,001} :sinonr > 0,354 (p <0,001). Les signes positifs ou négatifs
seuls indiquent r > 0.273 (p < 0,05). )

il est défini seulement par les saturations positives des
variables physiques, notamment la superficie des lacs (SL)
la forme des lacs (IAR) et la superficie du bassin hydrogra—,
phique (DRAIN).

A1’ aide des méthodes décrites ci-dessus, les ana-
lyses des facteurs indépendants ont été effectuées sur les
lacs des régions a 1’étude de Wanapitei et du lac Ranger.
Les résultats de ’analyse combinée (tableau 74) étaient
semblables & ceux obtenus pour les seuls lacs de la région
de Wanapitei (tableau 75). Prés de la moitié de la variance
totale était expliquée par le facteur 1 qui était fortement
pondéré par les parametres reliés aux dépdts acides,
notamment le pH, Mn, Al et Zn. Les facteurs 2, 3 et 4 ont
contribué de facon presque égale au profil factoriel global
représentant 41,9 % de la variation. Les facteurs 2 et
3 qorrf:spondaient étroitement aux facteurs de I’eutro- -
phisation et de la force ionique définis dans I’analyse
combinée, tandis que le facteur 4 était lui aussi principale-
ment pondéré par les paramétres morphomeétriques.

Les résultats de ’analyse factorielle de la région
du lac Ranger (tableau 7¢) étaient également semblables
aux cotes combinées. Les facteurs 1 et 2 combinés expli-
quaient 58,1 % de 80,3 % de la variance rotative totale;
cep.endant, les parameétres comme le pH, Mn, Alet Zn
avaient tendance 3 augmenter la saturation  la fois pour
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le facteur 1, la force ionique, etle facteur 2, I’eutrophi-
sation. Les facteurs 3 et 4 expliquaient seulement 22,2 %
de la variance. Bien que le facteur 3 comprenne plusieurs
parameétres morphométriques, il est difficile d’interpréter
le facteur 4. Bien que le gradient ‘‘acidité’” dans la région
du lac Ranger fiit moins bien défini que dans la région

de Wanapitei, d’autres rapports chimiques et physiques

étaient semblables.
Les résultats obtenus dans |’ étude actuelle sont

semblables 2 ceux obtenus par Pitblado et al. (1980) ala
suite d’une analyse des données sur la chimie de Ieau

(23 variables), recueillies dans 187 lacs dans un rayon de
900 km de Sudbury. Une analyse des principaux éléments
a indiqué que la majeure partie de la variabilité chimique
dans ces réseaux lacustres était attribuable a quatre élé-
ments : les conditions des éléments nutritifs, dela capacité
tampon, des dépots atmosphériques et du chlorure de
sodium. Dans notre étude, la composition ionique, les
teneurs en éléments nutritifs et les parametres morpho-
métriques étaient combinés pour décrire une grande partie
des milieux lacustres mesurés dans les lacs d’amont. Etant
donné que nos études de la sauvagine étaient congues dans
le but d’évaluer les effets de I’ acidification de I’écosystéme
aquatique sur un ensemble représentatif de lacs d’amont
dans le nord-est de I’Ontario, des analyses supplémentaires
des corrélations de I’habitat ont été effectuées a I’aide des
cotes provenant de I’analyse factorielle effectuée pour tous
les lacs combinés de la région a I’étude (tableau 74).

9.9.  Géochimie et vulnérabilité de la roche en place

Afin d’évaluer 'importance de la vulnérabilité de
la roche en place sur la géochimie des lacs a I’étude, une
analyse 2 sens unique de la variance (ANOVA) a été faite
sur les cotes des facteurs provenant de I’analyse factorielle
combinée de tous les lacs répartis en cing classes de vul-
nérabilité de la roche en place définies a1’annexe 1. Les
comparaisons significatives par paire entre les différents
groupes de vulnérabilité de la roche en place ont été éta-
blies d’apres le test studentisé de Tukey dont les résultats
sont présentés 2 la figure 10. L’influence géologique a été
considérable dans la répartition des cotes des facteurs 1

acidité) et 2 (force ionique). Aucune différence significa-
tive entre les types de roche en place n’a été trouvée en ce
qui a trait au facteur 3 (eutrophisation) et seules de trés
faibles différences étaient visibles en ce qui a trait au
facteur 4 (morphométrie).

En général, les caractéristiques physiographiques
des lacs et des bassins hydrographiques étaient semblables
pour les deux régions a I’étude et entre les divers groupes
de vulnérabilité de 1a roche en place (tableau 6). Ces lacs
peuvent étre décrits comme étant simplement des lacs
d’amont petits et peu profonds dont le rivage est modéré-
ment irrégulier. La plupart des lacs drainent les eaux de
bassins hydrographiques relativement petits et contiennent
souvent une communauté de zone littorale bien développée
avec un habitat riparien considérable constitué d’arbustes
de la famille des éricacées et de végétation a base de grami-

Tableau 7¢
Résultats de I’analyse des principaux facteurs de 69 lacs dans la région &

Vétude du lac Ranger*

Profil des facteurs aprés rotation

Facteur? Facteur3 Facteur
Facteur 1 “force  ‘‘eutro- ‘‘morpho-
“acidité”’ ionique’’ phisation’’ métrie’”  Total

Valeur Eigen: 5,386 3,682 1,759 1,701 12,528
Variable % delavar. 345 % 236% 113 % 10,9 % 80,3 %
LpH 10816 -0,400
2. Mn M +0,514 +
3. HCO, +0.803 -
4. Al ___0’_47_(1 +0,741
5. S0, . 10,585
6. Zn - 0,429 M :—_&ﬁl_
7. Cu + 10_,5@
8. NO, + NO, +0,462 +0,439 +
9. NH, +0,652
10. KCORR + 0,959
11. Ca + Mg +0.946
12. Na +0,873
13. K + —_O,g? +0,367
14. COT +0,664
15. PO, ~ 40574 -
16, Fe + 0,755
17. ZMAX w + + 0,377
18. WETRAT - 0,496
19. TKN +0,377
20. DRAIN + :_0_,(26;{
21. SL - ‘-—0,2% i@%
22. JAR M

* Les cotes des lacteurs sont soulignées lorsque lc coefficient de corrélation r est
>0379p < 0,001) : sinon r > 0,302 (p <0,01). Les signes positifs ou négatifs
seuls indiquent r > 0,232 (p < 0,05).

Figure 10

Comparaisons entre les groupes de vulnérabilité de ka roche en place (lac
Ranger-—VIXEN et GONG; Wanapitei—vulnérabilité élevée (WHS),
moyenne (WMS) et faible {WLS)) pour chacun des quatre facteurs, illustrées
par des intervalles de confiance de 95 % des cotes factorielles moyennes.

Les différences importantes entre les types de roche en place (alaide de
Papplication du test d’étendues multiples par Tukey) sont égalemnent décrites
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Tableau 8

Comparaison des teneurs moyennes en éléments nutritifs (pg-L.™ ) et des
rapports des éléments nutritifs dans les lacs & I'étude, notamment les lacs de
étude environnementale de Sudbury (SES) (données modifiées de Yan et
Miller, 1984), en fonction des groupes de vulnérabilité de la roche en place
(lac Ranger — VIXEN et GONG; Wanapitei — vulnérabilité élevée (WHS)
moyenne (WMS) et faible (WLS)*

Distance
de
Sudbury, Paramétre, pg-L™'*1 Rapport
Emplacement N km PT AT  AKT NO,+NO, NH, PIT/AT AT/PT
SES
Hannah 4 57 7433 150 576,0
: 4 ; , , 17,3 0,798 130,4
Middle 573 6600 180 42,0 380 0,727 %04
ohi 1 61 3585 193 76,9  68.6 0,429 555
Clearwater 13 65 199.8 102 61.6 362 0488 307
Labelle 27 10,7 300.9 256 2003 246 0,149 28 1
Nelson 98 46 218.9 178 213 18,9 0,184 47.4
Mountaintop 52 6.4 2516 191 365 241 0.241 39.3
Wanapitei A ’
WHS 20 56 5,8 - 2701 237 11,8
, , : , 21,3 0,123 46,6
, (5.2) (2337  (210) .6 (19,1 0,101 :
WMS 24 58 (44::3 (2‘2226,0 195 11,3 ( 1é.f2 (6 137) (4§é91)
) : 94.8)  (205) (3,5 (16,3 0,08 :
WLS 1 44 36 353,4 320 10,5) ( 252,9} ( é,ogg (4§é92)
2.4 (275.6)  (250) (.1 (18,5) (0,093) (114,8)
Lac Ranger
GONG 34 210 (33,35) (22794,5) 256 17,6 20,9 0,131 84,1
o , 5.4)  (245) 11,4) (19,0 ’ 5
VIXEN 35 230 2.7 376,6 293 ( 60,3 ( 2é,§ (06,12120:2 (1833é3§
(2,9)  (313,2)  (290) G1,3) (21,9 (0,155) (118,3)

* Les valeurs médianes sont écrites entre parenthéses.

t Abréviations utilisées : PT = phosphore total; AT = [AKT + NH, + (NO, + NOJ]; AKT = azote Kjeldhal total; PIT = [NH, + (NO, + NO,)}
i 3 2 37

nées. Au niveau de la morphométrie des lacs, les faibles
différences entre les lacs trés vulnérables de la région de
Wanapitei (WHS) et les deux groupes de lacs VIXEN et
GONG (fig. 10) peuvent étre en grande partie attribuées
aux bassins hydrographiques confinés et aux dimensions
en général plus petites des lacs WHS comparativement a
ceux échantillonnés dans la région du lac Ranger.

Ces paramétres chimiques et physiques qui décri-
vent le facteur 3, soit ’eutrophisation, n’indiquent aucune
différence significative entre les divers types de roche en
place (fig. 10). Peu de choses prouvent que la vulnérabilité
de la roche en place explique la variabilité de la teneur en
carbone organique (COT), des teneurs en éléments nutri-
tifs (PO4 et AKT) ou la morphométrie des lacs (ZMAX,
WE"I‘R'AT et SL). Bien qu’arbitraire de nature, le systéme
des limites fixes utilisé pour les catégories trophiques
proposées par Vollenweider et Kerekes (1982) donne une
bp{ulﬁ définition de la terminologie trophique. La majo-
rité des lacs échantillonnés dans notre étude (64 et 43%
respectivement pour la région du lac Ranger et celle de
Wanapitei) seraient classés comme ultra-oligotrophes
(PT = 4,0 pg-L 1), les autres lacs étant considérés
comme oligotrophes (PT € 10,0 ug-L - ') (tableau 8). Un
peumoinsde 3 % (N = 3) des lacs échantillonnés pour-
raient &tre considérés comme étant mésotrophes
(P’l‘.= 10-35 pg'L - 1). Dans notre étude, les teneurs
med:anf:s du phosphore total (PT) variaient de 2,4 pg-L !
(WLS)25,2 ug-L-! (WHS) (tableau 8), et ont en
;ﬂoyenge des teneurs inférieures  celles des lacs d’eau

é)uce dilués ailleurs sur le Bouclier précambrien

EAa’ 7TpgL-1 dans la région des lacs expérimentaux)

4 rmstrong et Schindler, 1971). La teneur moyenne

va?"zqte t,otal (AT = AKT + (NO;y + NOs) + NHj)

: 3;3“ d’une vlaleur minimale de 224,8 pg 1.1 (WMS)

dOute’lz’ gg-L ~ ! (VIXEN). Le phosphore est sans aucun

diloea 1 ;inent le moins fréquent dans ces lacs d’amont

®T) était apport 'c\ie ) azote’tote’ﬂ (AT)/ phosphore total
particulierement élevé dans les groupes de la

ro!che en place les moins vulnérables des deux régions 4
Pétude (lacs VIXEN (118:1) et lacs WLS (115:1), com-
parativement aux systémes modérément vulnérables
(WMS = 50:1) et élevés (WHS = 45:1) de la région de
Wanapitei (tableau 8).

Pitblado et al. (1980) ont trouvé que les conditions

des éléments nutritifs étaient trés importantes pour classer

les lacs dans la région métropolitaine de Sudbury et ils

ont proposé que ces conditions correspondaient vraisem-
blablement a I'influence prépondérante de I’abondance
des éléments nutritifs dans des systémes d’eau lentique.
Cependant, la nature productive de nombreux lacs
échantillonnés était directement reliée a I’ eutrophisation
culturale étant donné que le rivage d’un grand nombre de
lacs était considérablement aménagé (chalets). Bien que
Yan et Miller (1984) aient décelé des teneurs moyennes
re{narquablement élevées de NO, + NOjdansleslacs
acides prés de Sudbury (tableau 8), Pitblado et al. (1980)
n’ont trouvé aucun rapprochement entre les conditions des
éléments nutritifs et la proximité de Sudbury. Dans notre
étude, la concentration d’azote et de phosphore n’était pas
reliée & I'influence des fonderies et était caractéristique des
lacs oligotrophes les plus dilués du Bouclier précambrien.
Les variations au niveau des terieurs en éléments nutritifs
reﬂ‘étent Pinfluence des facteurs morphométriques et litho-
logiques ou des charges naturelles d’éléments nutritifs
(particulierement le phosphore) dans ces lacs.

~ Bienque physiquement semblables, la composition
ionique et la composition des métaux traces des lacs a
I’étude variaient considérablement d’une région a I’autre
et d’un groupe de roche en place vulnérable a Pautre. Hy
avait de grandes différences entre les deux régions a I’étude
en cequia trait & ’acidité des eaux de surface (fig. 11).
Bien que I’on ait trouvé une vaste gamme de pH dans les
lacs des deux régions, plus de 66 % des lacs échantillonnés
dans la région de Wanapitei étaient acides (pH < 5,5),
comparativement & moins de 10 % dans la région du lac
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Figure 11 )
Comparaisons entre les répartitions du pH des lacs dans les régions & ’étude

du lac Ranger et de Wanapitei

WANAPITEI
(N=359>

LAC
RANGER

(N = 73)

55 60
pH DU LAC

Ranger. Les résultats de |’analyse factorielle indiquent
qu’il existe un gradient d’acidification entre les deux
régioris, variant de lacs tres agressés par la pollution acide
ou acides et situés sur une roche en place de vulnérabilité
moyenne 2 élevée dans la région de Wanapitel (WMS
et WHS) 2 des lacs un peu moins touchés situés sur une
roche en place moins vulnérable dans les deux régions a
I’étude (WLS, VIXEN et GONG) (fig. 10). Dans la région
métropolitaine de Sudbury, Pitblado et al. (1980) ont
trouvé que les conditions de la capacité tampon et celles des
dépdts atmosphériques des lacs étaient reliées 4 'impact
des contaminants atmosphériques transportés a partir du
complexe métallurgique de Sudbury ainsi qu’aux influen-
ces modératrices de la lithologie de la roche en place.
Brousseau ¢ al. (1985) ont étudié le role de la roche en
place et de la géologie superficielle pour établir la vulnéra-
bilité & I’acidification des lacs dans la région de Thunder
Bay. Ils ont trouvé que dans une région recevant des
dépots acides faibles a moyens, les petits lacs d’amont &
faible rapport bassin hydrologique/superficie du lac étaient
trés vulnérables A I'acidification (alcalinité < 40 peq-L~ h.
Des rapports empiriques normalisés ont été utilisés
avec des données de bilans ioniques non marins ajustés

Figure 12

Rapports linéaires entre la composition exprimée en pourcentage des anions
bicarbonate (HCO, ") c/anions sulfate en cxcédent (SO,? ) dans des nappes
d’eau douce polluée ct non polluée de est de I’ Amérique du Nord et entre les
groupes comparatifs de vulnérabitité de la roche ¢n place dans la présentc

étude (lac Ranger —VIXEN et GONG; Wanapitel — valnérabilité élevée
(WHS), moyenne (WMS) ct faible (WLS)) )
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pour indiquer le degré d’acidification des lacs aT'étude.
Les comparaisons de la composition chimique des eaux
douces dans les régions non polluées et polluées de la
Scandinavie et de ’est de I’ Amérique du Nord sont pré-
sentées a 1’annexe 7. La composition ionique des eaux
lacustres change en réaction aux dépbts acides. L'altéra-
tion se manifeste généralement sous forme de diminution
de la capacité de aeutralisation de Pacide (c.-a-d. I'alcali-
nité, HCOj3 - ) et une augmentation des concentrations de
sulfate en excédent (SO‘;2 ~Y; les concentrations relatives de
cations ont connu trés peu de changements, sinon aucun
(Henriksen, 1982).

Frant donné la nature prévisible de ces change-
ments, il est possible d’évaluer ’influence de la géographie
sur les effets des dépdts acides en comparant les rapports
ioniques appropriés. Le rapport alcalinité/sulfate en
excédent (Alc./SO42 - ) donne une indication directe du
remplacement du bicarbonate par le sulfate au cours de
I acidification. Ce rapport peut varier de valeurs élevées
(> 10)lorsquela capacité tampon est forte (c.-a-d. dans
des terrains relativement peu vulnérables) et lorsque les
teneurs en SO,2- sont faibles (c.-2-d. dans des régions
recevant de faibles dépdts atmosphériques) a des valeurs de
zéro lorsque 1’ alcalinité est nulle. Au cours d’une évalua-
tion récente de I’acidification régionale des lacs dans I'est
du Canada 2 I’aide des rapports ioniques, Jeffries (1986) a
montré qu’une vaste région du centre-sud de ’Ontario
(Muskoka-Haliburton) et du sud du Québec (les Lauren-
tides) avait été acidifiée, les preuves les plus évidentes de
I’acidification se trouvant dans de petites régions de la
Nouvelle-Ecosse et du Nouveau-Brunswick ot la vulné-
rabilité du terrain est élevée et les dépdts acides, moyens.
Dans les régions non polluées, la teneur en HCO;s~ des
eaux lacustres est supérieure a celle en 8SO,2-, comme c’est
le cas dans la région des lacs expérimentaux dans le nord-

ouest de ’'Ontario (Beamish et al., 1976) et ailleurs dans
Iest du Canada (fig. 12 ¢t ann. 7).

Dans la présente étude, les concentrations de sulfate
en excédent (SO42 ) sont uniformément élevées dans la
région de Wanapitei (conc. médiane = 10,9 mg- L1, les
valeurs allant de 7,85 a 16,3), avec des rapports correspon-
dants Alc./SO,2~ plutot faibles. Des données semblables
sur le bilan ionique ont été obtenues a d’autres endroits de
Sudbury (Yan et Miller, 1984) et de Killarney (Beamish et
Harvey, 1972) (fig. 12). Les concentrations de SO4?~ en
excédent étaient en moyenne plus faibles dans la région
du lac Ranger (conc. médiane = 7,27 mg-L -1 avec des
valeurs variant de 4,58 2 9,66), et coincidaient en partie
avec les rapports Alc./SO,? - dans les lacs du centre-sud
de I’Ontario (Muskoka-Haliburton) (Dillon ¢t al., 1980),
dans la région des Laurentides au Québec (Rodrigue et

DesGranges, 1986) et dans la région des Adirondacks
dans le nord-est des Etats-Unis (Charles, 1985).

Le rapport Alc./SO,? - différait également considé-
rablement d’un type de vulnérabilité de roche en place
al’autre flans la présente étude (fig. 12). Ces résultats
peuvent étre attribués a I'influence combinée sur la qualité
de ’eau des dépbts élevés en provenance d’une source
ponctue!le a Sudbury et/ou 2 la vulnérabilité élevée
du terrain. Dans la région de Wanapitel, les rapports
AIc./SOﬁT movens allaient d’une vulnérabilité de roche
en’plac/e faible (WLS = 0,24) 2 moyenne (WMS = 0,08)
et eleveeh(\NlHS = 0,02). Ce résultat n’est pas une fonction
dela varlab’lhté locale au niveau des apports en sulfate
étant donpe qu’on n’a trouvé aucune corrélation évide?nte
entre la distance de la fonderie et le pH du lac ou les types
de roche en place (fig. 5). Les lacs 2 faible vulnérabilité
(WLS} sont groupés a une distance de 38 4 57 km de la
fonderie (distance moyenne de 46 km), et sont caractérisés
par un pH relativement élevé (médiane de 6,33), tandis
que les lacs les plus vulnérables (WHS) (pH médian = 4 65)
se trouvaient en moyenne a 35 km {distance variant de 43
a'6:1 km) de la fonderie. Ces résultats indiquent que la capa-

cité tampon du lac dans une région agressée par la poliu-
tion acu}‘e était reliée a la roche en place et 4 la géologie
supe/rﬁcxell'e du bassin hydrographique, comme dans les
lacs échantillonnés dans la région moins fortement agressée
de Thunder Bay (Brousseau et al., 1985). Malgré des
tc:nf—:urs en SO,2- uniformément élevées dans les lacs de la
région de \'\{anapitei, la géochimie de la roche en place cor-
respond clairement  la chimie relativement normale des
ions principaux dans certains lacs. Tous les lacs dont les
ba_ssms hydrographiques sont constitués de matériaux cal-
caires (WLS; voir "annexe 1) avaient des degrés élevés

d allcglmlté, quelle que soit la géologie superficielle. Dans
I’a région du lac Ranger, les concentrations de SO42 -
étaient presque €équilibrées par HCO3 ~ dans la région
VIXEN moyennement tamponnée (0,92), mais elles

étaxe?t sensiblement inférieures dans la région GONG de
v.l,\l‘nerabihté moyenne (0,37} (fig. 12). Les dépbts gla-
ciaires lacustres et les dépdts de délavage trouvés dins la
région VIXEN étaient associés aux alcalinités élevées du
terrain dont la roche en place est vulnérable tandis que |
1sol glac1f'n’re et les moraines frontales contribuaient ?noines a
g((;)ab;])?}::'xte de neutralisation acide des lacs dans la région
: Dans notre étude, tous les lacs présentaient des
carences en bicarbonate (HCO; ~) démontrées par le
rapport Alcalinité/C?* + Mg?* (Alc./Ca’* + Mg?+)
(Henriksen, 1982) (fig. 13). Dans les réseaux lacustres
non touchés par les précipitations acides, la teneur en

Ca eten Mg devrait équilibrer le bicarbonate étant

donné que Ialcalinité provient de la météorisation de

la matiére calcaire constituant le systéme tampon
carbonate-bicarbonate (Henriksen, 1982). Le rapport
Alc./Ga** + Mg?* répond donc d’une maniére prévi-
sx,ble aux diverses teneurs en SO,2 -, 'importance de la
réaction (c.-a-d. la sensibilité du rapport) correspondant
directement a la capacité du terrain & fournir les cations
basiques et le bicarbonate (Jeffries, 1986). Le rapport
AI\:.’/CiaQ,+ + Mg?* diminue, passant d’une valeur de prés
de Punité {(dans le cadre d’un lac limpide idéal ne recevant
que peu de dépbdts) & 0 lorsque ’alcalinité est épuisée, et a
des valeurs négatives lorsque le lac devient de plus en plus
acide. l?ans la figure 13, I'importance de ’acidification est
exprimée par la distance sous la ligne ‘‘non polluée’” ot
Alc. = 0,91 (Ca?* + Mg?+). Trente-six pour cent des
124 lacs échantillonnés se trouvaient sur un terrain dominé
par des roches & base de silicate recouvertes d’une mince
<Eogche de mort-terrain glaciaire (GONG et WHS) et ils
€taient tous, sans aucune exception, faiblement tamponnés
(annexe 1). Les autres lacs présentaient une gamme beau-
coup plus grande de capacités tampons attribuable 2 la
présence d’une épaisse couche de mort-terrain calcaire

ﬁigurc 13
égressions des moindres carrés entre Palealinité (HCO,~
teneurs en calciu}m et en magnésium (Ca?* 4 Mgg*) {pezq-)l_;c‘( 'l)apsgzr(rg des
gc,;rgg)és'de vulnérabilité de la roche en place (lac Ranger — VIXEN et
O (W{Vs?ﬁa%t? — vulnérabilité élevée (WHS), moyenne (WMS) et
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(VIXEN) ou a une roche en place sous-jacente non grani-

tique (WLS) ou faite de conglomérat (WMS). Dans la

région de Wanapitei, les lacs qui se trouvent sur une roche

en place trés vulnérable (WHS) n’avaient presque aucune

capacité de neutralisation de ’acide (pente = 0,25,

R = 0,85, p < 0,001), ce qui est la conséquence

d’une capacité tampon naturellement faible de la roche

en place sous-jacente, qui a été completement épuisée

par les apports €levés en S0,?- depuis plusieurs
décennies. D’ autres lacs de la région de Wanapitei ont
des capacités tampons moyennes (WMS: pente = 0,59, R
= 0,81, p < 0,001) a importantes (WLS: pente = 0,75,
R = 0,98, p < 0,001). Dansla région du lac Ranger, la
capacité de neutralisation de I’acide était élevée pour les
lacs GONG (pente = 0,72, R = 0,78, p < 0,001) et plus
particuliérement pour les lacs VIXEN (pente = 0,98,

R = 0,93, p < 0,001).

La concentration des cations principaux (2
|’exception de H*) diminuait par ordre décroissant
(Ca2+,Mg?*,Na*, K*) dans les deux régions. Le
pourcentage relatif des cations principaux, exprimé sous
forme de pourcentage des cations totaux (somme de
Ca?* + Mg?* + Na* + K* + H)au tableau 9, était
constant entre les divers groupes de vulnérabilité de la
roche en place, 2 1’exception de H+* qui augmentait en
importance relative dans les lacs qui se trouvaient sur la
roche en place trés vulnérable de la région de Wanapitei
(WHS). Cependant, les concentrations globales des cations
et, en particulier celles du Ca?* et du Mg?*, étaient
beaucoup plus élevées dans les lacs WLS, WMS et VIXEN
que dans les lacs WHS et GONG (tableau 9). Les diffé-
rences significatives observées au facteur 2, soit la force
ionique, (fig. 10) correspondent 2 la capacité tampon
améliorée des groupes de roche en place WLS, WMS et
VIXEN comparativement aux lacs GONG et WHS de
type plutdt dilué. La similitude géochimique entre les lacs
GONG et WHS en particulier indique qu’il existe un

potentiel de forte acidification des lacs avec I’addition
continuelle de sulfate dans les lacs GONG.

Dans les cas d’acidification extréme, la teneur €n
ions principaux peut étre ¢levée (Yan et Miller, 1984). Des
teneurs élevées en cations principaux (particulitrement le
Cal* etle Mg2*) ont été observées dans les lacs voisins de
Sudbury qui ont été acidifiés depuis plusieurs décennies,
principalement 3 cause de la vitesse accrue de météorisa-
tion dans les bassins hydrographiques qui se trouvent pres
de la source ponctuelle. De méme, Yan et Miller (1984)
ont attribué la diminution en fonction de la distance de
Sudbury de la teneur totale en anions dans Jes lacs de
1’Etude environnementale de Sudbury aux concentrations
&levées de sulfate, principalement dues aux dépbts secs
de SO, dans le voisinage immédiat de Sudbury (dans un

rayon de 20 km). Des teneurs élevées en cations et anions

principaux n’ont pas été observées dans les lacs dela
région de Wanapitei de notre étude; les teneurs élevées
étaient comparables a celles des lacs non acides du centre-
sud de 1'Ontario (Muskoka—Haliburton) et du sud du
Québec (Laurentides et Appalaches (annexe )3
Les concentrations de métaux traces ont également

contribué aux tendances importantes observées au niveau
de ’axe de acidité (fig. 10). Les concentrations de
certains métaux (notamment Cu, Ni, Zn et Fe) peuvent
&tre élevées dans les lacs agressés par la pollution acide ala
suite de I’augmentation des retombées atmosphériques
(Beamish et VanLoon, 1977; Jeffries et Snyder, 1980).
L’acidification augmente également la dissolution et la
mobilisation de nombreux éléments, notamment Ag, Al
Cd, cobalt (Co), Cu, mercure (Hg), Mn, Ni, Pbet Zn,
présents dans les sols qui se trouvent dans un bassin hydro-
graphique ou dans les sédiments de surface des lacs acides
(Wright et Gjessing, 1976; Schindler ¢t al., 1980; Campbell
et Stokes, 1985). L aluminium et le Mn sont particulié-
rement de bons indicateurs de I’ acidification du bassin
hydrographique étant donné qu'ils sont facilernent mobi-
lisés & partir des sols par les acides minéraux et qu’ils se
trouvent i Pétat naturel & de faibles teneurs dans les lacs du
Bouclier précambrien (Scheider et al., 1979). Dans notre
étude, Al et Mn ont tous deux contribué au gradient d’aci-

(}1Eé défini par le facteur 1. Dans les deux régions, ces deux
éléments ont été corrélés négativement au pH (r, 0,72
et — 0,58 dans larégion du lac Rangeretr, = —SO 81
et — 0,81 dansla région de Wanapitei). ' ’
. L’acidiﬁcation des eaux douces peut influer sur les
interactions métaux-organismes d’au moins deux fagons :
la fixmmutlon du pH peut influer sur la différenciation des
métaux en solution, ou sur la vulnérabilité biologique au
niveau de la surface des cellules. Dans leur étude de I'acidi-
fication et de la toxicité des métaux par rapport au biote
aquatique, Campbell et Stokes (1985) ont conclu qu'une
réaction biologique dépendant du pH a fait I’objet d’une
étude documentaire pour une gamme réaliste de con-
centrations métalliques et de H* dansle cas de 6 des
10 métaux susmentionnés (Al, Cd, Cu, Zn et, de fagon
moins importante, Hg et Pb). Dans le cas des organismes
qui sont vulnér{ables de fagon inhérente aux pH supéricurs
a’f'i, l?s interactions pH~-métaux ne présentent que peu
d&’intérét. Cependant, dans le cas du biote aquatique qui
Eeut'tolérer des pH entre 6 et 5, ces interactions peuvent
étre importantes étant donné que ce niveau d’acidification
(pH 6-5) correspond 2 celui de la mobilisation d’un certain
nombre de métaux (interactions H*-Alet H*-Hg)
Par exemple, les limites létales pour Al ont été fixées
70 pg'L ! pour les salmonidés vulnérables, bien qu’une
valeur de 200 pg-L - ! soit une teneur généri’zlement
acc’eptée {Cronan et Schofield, 1979). Dans les lacs de la
présente étude dont le pH est supérieur 4 6, les teneurs
en aluminium total dépassaient rarement 200 pg-L !
(fig. 14). Les teneurs élevées en Al étaient plus prononcées
dansla rféglon de Wanapitei ol la proportion faibles pH/
teneurs élevées en Al (> 200 pg-L - ') suivait le gradient
général de I’acidité des lacs allant d’une vulnérabilité
dela roche en place faible (WLS = 27 %), a moyenne
(WMS = 38 %), puis a élevée (WHS = 80 %). Il existait

également un profil semblable en ce qui a trait aux teneurs

Figure 14
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en Mn, les teneurs moyennes dans la région du lac Ranger

_étant sensiblement inférieures (médiane

= 10,7 pg'L-NH2a

celles de la région de Wanapitei (médiane = 59,5 pg-L 1)

et bien en-dessous des évaluations moyennes des deux lacs
non acides (Labelle et Nelson) prés de Sudbury et de divers
lacs de Muskoka-Haliburton (tableau 10).

Yan et M.iller (1984) ont signalé que les teneurs en
Zn,'Cu et Ni étaient élevées dans les lacs acides de I’étude
en:.nrofnn.ementale de Sudbury et ont conclu que ce phéno-
mene était di aux dépdts directs. A Pexception de Fe qui
est un élément lithologique majeur, les teneurs en métaux

Tableau 10

Com araison des teneurs moyennes en métaux
P € Y €taux traces ([lg L }daﬂs leslacs 2

Tableau 9
Comparaison des concentrations moyennes (ueq” L'y et composition
exprimée cn pourcentage des ions principaux (ajustés en fonction du sel de
mer) en fonction des groupes de vulnérabilité de la roche en place (lac
Ranger—VIXEN et GONG; Wanapitei-—vulnérabilité élevée (WHS),
moyenne (WMS) et faible (WLS)

Lac Ranger

Wanapitel
WIS WMS WHS GONG YIXEN
(N =11 (N = 24) (N = 20} (N = 34) (N = 32)
Moyenne Médiane Moyenne Médiane Moyenne Médiane Moyenne Médiane Moyenne Médiane

Tons principaux peqr LY % ueq- L % peg L % peq L' %  uegrL % wpeq- L7 % peqL! T peq L % peq- L o y.cu
Hydrogine 43 7 ND* 0,2 8.6 3,2 ND 0,8 23,8 11,3 ND 11,4 30,7 ND 02 0,8 0.5 ND 01
Calcium 2846 66,2 2061 66,9 184,83 61,2 1838 61,1 1155 51,3 101,3 50,3 1380 63,1 1322 62,3 1952 62,4 1975 624
Magnésium 70,4 18,3 65,6 18,7 58,8 19,9 55,4 18,5 43,8 19,9 423 193 468 21,7 454 219 73,7 23,7 76,0 233
Potassium 18,1 5,2 16,1 4.1 13,7 4.8 12,4 44 12,4 5.8 1,4 5,4 13,1 62 13,3 6.0 14,9 5,1 13,7 4.8
Sodium 292 8,6 27,8 7.6 31,0 16,7 32,5 10,1 25,9 11,8 26,0 11,2 17,8 8,3 18,3 719 269 8.4 28,5 8.5

Carions totaux 406,5 318,6 2970 76,0 2214 210,1 2171 21,9 308,7 318,53
Bicarbonate 1198 25,8 52,0 19,0 37,3 115 16,7 7.9 3,4 1,1 0 0 50,0 24.3 52,6 26,0 1322 41,9 1410 45,7
Sulfate 224,1 74,1 2211 80,9 2999 88,4 217,99 91,8 221,1 98,8 2362 99,9 142,8 75,6 1417 737 1541 37,8 1337 53,7
| wuthate o i s e SR 7 Fo 9t 8 A9 el
Nitrate 0,2 0t e 0,1 0,2 0.1 1,0 0.3 0,2 0,1 Lo ol 03 0,1 1.0 03 0,9 0.3 10 06

Anions totaux 44,1 2749 267,7 2377 2256 236,3 193,1 191.8 287,3 2434
Moyenne Médiane Moyenne Médiane Moyenne Médiane Moyenne Médiane Moyenne Médiane
Couleur de 'eau 25 20 25 20 14 10 25 20 44 38
Anion organigue’ 57,5 60,2 399 34,3 26,3 26,1 76,1 77,6 82,7 87,6
Anion organique’ ) 62,4 60,9 30,7 26,0 -4,2 -9,9 23,9 25,7 24,3 23,9
Anions + anion organique’ 401,86 3211 307,5 279,5 251.0 246,4 269,3 261,3 3735 385.6

* NI = données non disponibles
1 Extrait de Oliver et al., 1983
1 Anions organigues’ = cations-anions.

‘e
s données

-

2

Distance
de
) Sudbury, Parametre, pg L™’
mplacement N km Cu Ni Zn
Eo Fe Al Mn
Hannah
: 4 1108,0 1865,0 g
Middl : ; s : :
Middie 5 496.0 1068,0 91.3 14;'8 10970 3300
Lobi i 83.6 254.0 4.6 90.0 - ggig
Clearw 1; 813 . 278.0 39.9 882 381,0 299,
Kabell 2 48 12,7 10.6 73.0 73.3 ?4’0
MO o jg éz,g ! ; é 18.3 60.8 86.6 63’?
‘wv??ap;tei , ! 28.0 915.0 440.0 1200
S
20 56 21,29 13,1 10,3 142,1 396,9 104,8
WM ” . ( 2 2 (13é11) (107,112 (1101469) (403,5) (90,1y
: 8, : 14, 189,3 47
Wis o N (11,97) (7.5) (6,9) (87,0) (154,2) (517’39)
| o (796?) 6,2 945 15,6 69.5
éggangcr , ; (6,0) (73,0) (148,0) (38,6)
G
o 34 210 <1 <1 7.6 83,2 149.8 14,0
N ' 250 - 6.4 (77,6 (151,9) (11,9
<1 55 113,9 3
e B ) 1136 13,9
o (+.9) (87.0) (109,0) 9,7)
Haliburton 15 214 <2
<2 5,0 98,0 42,0 33,0
— (3,8)  (20-230) (8-91) (15-71)
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Figure 15 ) )
Gomparaisons entre les répartiiions de la couleur de Icau (unités Hazen)

dans les échantillons d’eau littorale prélevés dans les régions 2 Pétude du lac
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le milien de I’ été 1984
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dans les lacs de leur étude ont diminué dans une propor-
tion inversement proportionnelle & la distance de Sudbury
(tableau 10). Les dépéts acides dans les lacs étudiés par
Pitblado ¢t al. (1980) étaient indiqués par les concentra-
tions élevées de SO42~, Cu, Ni, Zn et Pb, les lacs au nord
du lac Wanapitei présentant une influence notable des
retombées atmosphériques comparativement aux lacs plus
éloignés de Sudbury. Dans notre étude, les teneurs en Cu
et Zn des lacs de vulnérabilité faible et moyenne dela
région de Wanapitel n’étaient que trés peu supérieures

3 celles des lacs de la région du lac Ranger ou de
Muskoka-Haliburton (tableau 10). Les teneurs ¢n nickel
étaient uniformément supéricures dans la région de Wana-
pitei comparativement & la région du lac Ranger, ce qui
pourrait indiquer une influence du dépdt direct de cet
élément.

Au cours des récentes années, la diminution des
émissions de métaux traces & partir des fonderies de
Sudbury a été accompagnée d’une diminution des émis-
sions de SO, (Keller et Pitblado, 1986). Les diminutions
des concentrations de Ni et Cu dans de nombreux lacs
de la région de Sudbury peuvent avolr une importance
biologique considérable étant donné que seules ou com-
binées, des concentrations élevées de ces métaux peuvent
&tre toxiques pour le biote aquatique, particuliérement
lorsqu’elles sont associées a un faible pH. Dans leur com-
paraison des concentrations moyennes de métaux traces,
Keller et Pitblado (1986) ont trouvé que seul un pourcen-
tage relativement faible de lacs (respectivement 7 et 22 %)
avaient des concentrations moyennes de Ni et Cu supé-
rieures aux objectifs du ministere de I’Environnement
(1978) (25 et 5 pug L™ ! respectivement pour le Ni et le Cu)
au cours des relevés effectués de 1981 a 1983, comparative-
ment aux relevés effectués de 1974 2 1976 (8 et 62 %
respectivement pour le Ni et le Cu). Seuls 3 des 55 lacs
¢chantillonnés dans la région de Wanapitel avaient une
teneur en Cu supérieure a 5 pg L.~ 1. aucun des lacs échan-

tillonnés n’avait une teneur en Ni supérieure 2425ug' L1
Les tencurs en Pb et en Ca étaient rarement décelables
dans les eaux de surface échantillonnées dans le cadre de

la présente étude.

9.3.  Acidité organique des caux de surface

Les échantillons prélevés au milieu de 1’été dans
Ja zone littorale (< 1 m) des lacs dela présente étude
variaient de limpide 4 couleur thé avec la présence
peu fréquente d’eaux humiques foncées (fig. 15). Les
évaluations de la couleur moyenne de I'eau étaient
sensiblement supérieures dans la région du lac Ranger
(médiane = 30 unités Hazen) comparativement 2 celles
de la région de Wanapitei (médiane = 18 unités Hazen);
17 % des lacs échantillonnés dans la région du lac Ranger

étaient colorés de fagon notable (= 55 unités Hazen).
Dans la région de Wanapitei, 69 % des lacs échantillonnés
étaient limpides (< 25 unités Hazen) comparativement a
seulement 46 % dans la région du lac Ranger. A I'excep-
tion des lacs VIXEN (médiane = 38 unités Hazen), les
valeurs médianes de couleur étaient de 20 unités Hazen ou
moins pour tous les groupes de vulnérabilité de la roche en
place (tableau 9), avec des valeurs variant de 5 2 55 unités
Hazen. Dans les deux régions a I’étude, il existait un
rapport significatif entre la couleur de I’eau et la teneur en
carbone organique dissous (DOC) (r, = 0,87 etr, = 0,77,
p < 0,0001 respectivement pour les régions du lac Ranger
et de Wanapitei). La teneur en carbone organique total
(COT) était un paramétre significatif dans le facteur 1,
acidité, et le facteur 3, I’eutrophisation (fig. 9) et
constituait une bonne indication de la productivité de
I’écosystéme aquatique. Dans la gamme des lacs d’amont
échantillonnés, les caux acides limpides étaient plutot
diluées et plus caractéristiques des conditions ultra-
oligotrophes tandis que les eaux colorées non acides
représentaient souvent des zones humides plus productives
dont un grand nombre étaient 3 1a limite des conditions
des eaux mésotrophes.

La toxicité de Al pour le biote aquatique peut étre
considérablement réduite lorsqu’ily a liaison de ce métal
avec les acides organiques (Baker et Schofield, 1982).
L’aptitude des acides organiques a se lier 31 aluminium et
3 en éliminer la toxicité ou du moins, & la réduire considé-
rablement pour le biote, peut varier selon la composition
de I’acidité organique, les teneurs en Al dans le réseau
lacustre ainsi que le pH du méme réseau (ESSA, 1986). La
réaction de complexation métallique avec la matiére orga-
nique ne devrait pas limiter de facon importante la toxicité
potentielle de 1’aluminium dans les lacs de notre étude,
étant donné les valeurs moyenncs plutdt faibles de DOC
enregistrées (tableau 9). i
' De récentes études faites en Nouvelle-Ecosse
(Kerekes et al., 1984) et ailleurs (Gorham et Detenbeck,

1986) ont montré des problémes associés aux dosages du
sulfate dans les eaux humiques colorées. Ces résultats sont
particulierement pertinents en raison des préoccupations
croissantes au sujet de I’'importance relative des anions
organiques dans ’acidité des réseaux d’eau douce recevant
des acides minéraux sous forme de polluants atmosphé-
riques. Jusqu’a tout récemment, de nombreuses études
portant sur les effets de I’acidification dans les eaux douces
ont utilisé la méthode du bleu de méthylthymol (BMT)
pour le dosage du sulfate (SO42 ). Comparée avec la
chromatographie ionique (CI), la méthode du BMT sures-
time les teneurs en SO,2 - dans les eaux colorées (Cronan
et Schofield, 1979), sous-estimant du méme coup la contri-
bution des anions organiques aux concentrations d’ions
hydrogéne dissociés (H +Y} de ces eaux de surface.

Dans la présente étude, les dosages du 8O- parle
BMT ont servi & calculer le bilan de la charge (tableau 9).
Afin d’évaluer ’erreur analytique introduite par les
dosages de SO,2 - parle BMT et d’évaluer I'importance
de I’acidité organique dans les lacs de notre étude, le bilan
des charges a été calculé par I’équation d’Oliver ef al.
(1983) comme suit :

Anion organique? = K * C#/(K + H™) (2
ott Anion organique? = concentration de I’anion
organique (peq L~ H

K = 10-pK
pK = 0,958 + 0,90 pH - 0,039 (pH)2
Gt = 10 x DOC = concentration de

I’acide organique (peq- L")

B
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Le'calg‘ﬂ traditionnel de lag‘éene?.lr en aniongrgfg;niqzxes
g;ltli;l;lhse le' rapport d{aﬁcitaire (anion organique! =
BM'I’)S) :;1 anions (en utilisant le dosage du SO,%- parle
dona s r?nne un bilan de c}xarge {aist?nnablement bon
la région zséﬁ%\t{lx lacgst'res d’eaux limpides plus diluées de
Finfoon d¢ atr)x.apfltel (WHS, WMS.et WLS) (fig. 16), ou
onene angm inée de_: la surestimation duSO42- etdela
régions VIXIIZ])I?IS organiques sont négligeables. Dans les
e (o o et GOING; cepgndant, le rapport défici-
ey mesurriailmque )n exphqge que la fraction de la
des tomas as 8 e;x_an,mn oygamq.ue?. La surestimation
differen en? 1 4~ ~ n’expliquerait qu’une partie de la
matin déﬁc'tre‘ a teneur en anion organique? et Iesti-
esultare itaire garzxon 0rgap1quel). Cependant, les
des mesuresg ;:siﬁl récent {mal 1983) qui faisait appel 2
daners échami‘;]o es Sl? dosage de 80,2~ par BMT et CI
dulac R dnSW eau (;le terres b'ourb.euses des régions
une bon. g t de Wanapitei (McNicol, inédit) indiquent

e corrélation (R? = 0,97) entre les deux estima-

thIlS, 1 equati()n de régreSSi()ll suivante etant (i()
i nnee par lt‘,

0,09 + (0,914 x S()S4??2(_I§§\(;IJ'II*)))=— (0,0118 x coul !
ot SO~ (CI) et SO42- (BMT) sont exiarimés sousu e
forme de mg-L -1, etla couleur en unités Hazen. En
utilisant les valeurs moyennes pour le SO~ et la couleur
de;l’ea}uldans le tableau 9, ’équation susmentionnée
p’rej-vmt es surestimations suivantes des ions %
Paidedu BMT : WHS = +10,2 %, WMS S=U1ﬁ1t1€136 %
WLS = +11,7 %, GONG = +13,0 % ct S
VIXEN = + 16,8 %. Lorsqu’on utilise la méthode du
]}MT pour la gamme des couleurs d’eau présentes dans les
échantillons des lacs d’amont, la surestimation ne devrait
que rarement dépasser 17 % de la mesure par Cl. Le fait
d’inclure d’autres cations (A3 *, Fe3+, Mn2+ et NH,*)
dans le calcul des cations totaux améliorerait considé;fable-
ment les bilans de charge dans la région du lac Ranger
(GONG—anion organique! = 45,3; VIXEN—anion
;);"%?n'lquzl %43,6), mais 'inverse est également vrai dans
égion de Wanapitei (WLS = =
e SRS pite1 (WLS = 86,5, WMS = 58,7 et
) Bien que ces résultats soient peu concluants, les
données suggérent que les imprécisions dans le calcul du
bilan de charge provenant des dosages du SO,*~ parle
BMT seraient limitées au minimum dans toute la gamme
des cquleurs d’eau et des teneurs en carbone organique de
cette étude. C’est seulement dans un faible pourcentage
des lacs étudiés, et particulirement dans la région du lac
Rar}g,er, que les anions organiques pourraient constituer
un e}ement ionique majeur, mais ils ne contribueraient pas
sensiblement a 1’acidité de ces réseaux lacustres.

3. Réaction biologique a I’acidification des lacs

3.1, Structure des communautés de poissons

La plupart des informations historiques sur les
communautés de poissons de I'Ontario portent principale-
ment sur les importantes espéces de poissons gibier. Dans
la reglon'vulnérable qui se trouve entre les hautes terres
}%dgonqum et Sault-Sainte-Marie, le Touladi (Salvelinus
riamaycusk), ’'Omble de fontaine (Salvelinus fontinalis} et les
communautés de Centrarchidés sont trés répandues.

. Cependant, la répartition des communautés de
poissons par catégorie de grandeur de lac dans cette région
a confirmé que les lacs ne contenant aucun poisson ou
aucun poisson gibier ont presque tous une superficie infé-
rieure 3 10 ha (Minns, 1981). Les lacs d’amont qui sont les
plus vulnérables 4 I’acidification et qui renferment les
habitats aquatiques les plus exploités par la sauvagine
(fig. 8) ne sont pas nécessairement un habitat critique pour
la plupart des grands poissons gibier. Cependant, les rap-
ports trophiques dans ces réseaux lacustres sont influencés
par la présence, la composition et I’abondance d’espéces de
poissons alimentaires ou non gibier.

_ Lastructure des ensembles de petits poissons non
gibier et les facteurs physiques et chimiques qui détermi-
nent leur organisation ont été étudiés dans les lacs d’amont
<Ele,s d:aux régions & I'étude. Sept espéces de cyprinidés ont
été \genérakment capturées dans nos piéges 2 méné. Ces
espéces éj:alent le Ventre rouge du Nord (Chrosomus eos), le
Ventre citron (Chrosomus neogaeus), le Mulet perlé (Semotilus
r\nargarztc.z), le Téte-de-boule ( Pimephales promelas), le Méné
a nageoires rouges ( Notropis cornutus), le Mulet a cornes
(Semotilus atromaculatus) et le Naseux noir (Rhinuchthys
atratulus). Etant donné que nous avons trouvé des popu-
lations composées uniquement d’espéces hybrides de 37
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Tableau 11 .
des lacs occupés par les especes et les familles de

Nombre et pourcentage " de
poissons non gibier dans les régions a I'étude du lac Ranger et Wanapitel

Présence de poissons

Lac Ranger Wanapitel
Espece - (N =069) (N =54)
Nom courant Nom scientifique NP % NP o
F. Cyprinidoe 651 88,4 16 29,6
1. Chrosomus spp. 46 66,7 10 18,5
9. Méné & nageoires
rouges Notropis cornutus 22 31,9 3 5,6
3. Mulet perlé Semotilus margarila 33 47,8 6 11,1
4. Muletacornes Semotilus atromaculaius 27 39,1 1 1,9
5. Téte-de-boule Pimephales promelas 90 28,9 6 11,1
6. Naseux noir Rhinichthys airatulus 15 21,7 0 0
7. Chatte de PEst Nptemigonus crysoleucas 2 29 4 714
F Centrarchidae 0 0 7 129
1. Crapet de roche Ambloplites rupestris 0 0 3 56
2. Crapet-soleil Lepomis gibbosus 0 0 6 11,1
F. Percidae 7 10,1 21 389
1. Perchaude Perca flavescens 1 1,5 14 25,9
2. Dard a ventre
jaune Eiheostoma exile 6 8,7 7 12,9
F. Gasterostidae 25 36,2 6 11,1
1. Epinoche a cing
épines Culaea inconstans 25 36,2 6 11,1
F. Catostomidae 26 40,6 8 1438
1. Meunier noir Catostomus commersont QE_ 40,6 8 148
Absence de poissons 8 11,6 23 42,6
Présence de poissons 61 88,4 31 57,4

C. eos x C. neogaeus, C€S especes et les especes apparentées
ont été désignées comme étant des Chrosomus spp. Les
especes de non-cyprinidés capturés dans les pieges a méné
étaient le Meunier noir (Catostomus commerson), |’ Epinoche
i cinq épines (Culaea inconstans), le Dard a ventre jaune
(Etheostoma exile), la Perchaude (Perca flavescens), le Crapet-
soleil (Lepomis gibbosus) et le Crapet de roche (Ambloplites
rupestris). Les especes dont les prises étaient peu fréquentes
étaient ’Omble de fontaine, le Méné de lac (Couesius plum-
beus), le Museau noir (Notropis heterolepis) et 1a Chatte de
I’ Est (Notemigonus crysoleucas) dans la région du lac Ranger
et I’ Achigan a petite bouche (Micropierus dolomieut), le
Grand brochet (Esox luctus) et 1a Barbotte brune (Ictalurus
nebulosus) dans la région de Wanapitei. L’annexe 8 donne
un résumé complet des résultats des prises dans les picges
A méné.

Il y avait des différences au niveau de la présence et
de la composition des especes de poissons entre les deux
régions a I’étude (tableau 11). La plus frappante était que
43 % des lacs de la région de Wanapitei ne contenaient pas
de poissons comparativement 3 seulement 12 % dansla
région du lac Ranger. Dans les 31 lacs de la région de
Wanapitei qui contenaient des poissons, les familles repré-
sentées étaient les percidés (68 %), les cyprinidés (52 %),
les catostomes (26 %), les centrarchidés (23 %) et les gasté-
rostéidés (19 %). L’espece la plus courante enregistrée
était la perchaude qui se trouvait dans 45 % des lacs conte-
nant du poisson. Le seul représentant répandu de la famille
des cyprinidés était le Chrosomus Spp- (32 %). Dansla
région du lac Ranger, aucun centrarchidé n’a été signalé et
seul un lac (002R) contenait de la perchaude (annexe 8a).
Les cyprinidés étaient pratiquement omniprésents, alors
que le Meunier noir et 1'Epinoche a cinq épines étaient
pratiquement également trés répandus.

Les données sur la répartition des cyprinidés dansla
région du lac Ranger ont été analysées pour déterminer si
leur présence était reliée aux caractéristiques chimiques

Tableau 12

Nombre d’observations de chaque espice de cyprinidés dans les 58 lacs de la
région a1'étude du lac Ranger, proportion des observations avec (d’autres)
espiees fluviatiles, proportion prévue si les observations étaient aléatoires par
rapport a (d’autres) especes fluviatiles, et tests du khi carré de I'indépendance
de la présence de chaque espéce par rapport aux (autres) especes fluviatiles

Qj/mo,om,**p<o,01,'p<o,05) B

Proportion Proportion
des prévue des
observations  observations
Nombre avec avec
d’obser- (d’autres) (d’autres) Statistique
vations, especes especes du khi
Espéces N fluviatiles fluviatiles carré
Espices des élangs
Chrosomus spp- 44 0,48 0,57 6,27"
Mulet perlé 32 0,59 0,57 0,18
Téte-de-boule 20 0,65 0,57 0,82
Espéces fluviatiles -
Méné i nageoires rouges 20 0,80 0,50 10,997
Mulet & cornes 26 0,77 0,47 17,49**7
Naseux noir 15 0,87 0,53 8,96**

et physiques des lacs (Bendell et McNicol, 19875). En
résumé, on peut dire que les six principaux taxons de
cyprinidés peuvent atre facilement divisés en deux groupes
écologiques. Les especes qui vivent dans des étangs comme
Chrosomus spp., le Mulet perlé et le Téte-de-boule se trou-
vent souvent ensemble dans le nord-est de I’Ontario dans
les eaux ‘acides et colorées des bassins fermés par les
barrages de castors et des petits lacs’’, souvent en associa-
tion avec I’Epinoche a cingq épines (Scott et Crossman,
1973). Les trois autres especes, le Méné a nageoires
rouges, le Mulet A cornes et le Naseux noir, sont des
especes trés répandues qui vivent dans les cours d’eau et
qui utilisent les rivieres en gravier comme frayeres. Par
contre, les especes types des étangs, Chrosomus spp. €t le
Tate-de-boule, se reproduisent dans les étangs contenant
des couches de fins substrats organiques tandis que le
Mulet perlé se reproduit sur les substrats durs des cours
d’eau (Langlois, 1929) ou ““dans la végétation ala péri-
phérie des lacs’’ (Tallman et al., 1984).
Ces especes vivant dans les étangs étaient trés
répandues et au [moins une se trouvait dans chacun des
61 lacs, & I'exception de 4, qui supportaient des cyprinidés
(annexe 8a). Par contre, les especes vivant dans les cours
d’eau étaient absentes de 25 lacs et semblaient constituer
un groupe distinct d’espéces vivant fréquemment ensein-
ble. Les especes vivant dans les cours d’eau se trouvaient
plus souvent que prévu avec d’autres especes vivant dans
des cours d’eau que sans elles (test 2, tableau 12). Le
Téte-de-boule et le Mulet perlé ne se trouvaient pas plus
souvent en présence d’especes vivant dans des cours d’eau,
et Chrosomus spp. avaient tendance 4 se trouver plus fré-
quemment en leur absence. Bien que ces tests du khi carré
ne soient pas indépendants, ils appuient fortement I’hypo-
these selon laquelle la dichotomie étang/cours d’eau est
une caractéristique structurale majeure de la communauté
des cyprinidés dans la région du lac Ranger. Cette analyse
peut également s’étendre aux especes de non-cyprinidés
les plus fréquemment signalées. L’ Epinoche A cing épines,
une espéce qui se reproduit dans les étangs, se trouvait
avec des cyprinidés vivant dans les cours d’eau dans seule-
ment 10 des 25 lacs dans lesquels elle était présente
(x? = 0,20,p > 0,05) tandis que le Meunier noir qui
frayait sur le lit graveleux des rivieres se trouvait avec des
cyprinidés des cours d’eau dans 20 des 97 lacs dans lesquels
il a été signalé (x> = 6,08, p < 0,05).

3.2.  Structure des comm é 1
acidification des lalcsunalltes depotssonset
' Les tolérances comparatives des espéces indigénes
Ele poissons par rapport al’acidité des lacs ont été étudiées
3 fond, généralement par le biais d’études de populations
(Harvey, 1975; Kelso et al., 1981; Harvey et Lee, 1982;
Somers et Harvey, 1984; Beggs et al., 1985; IEC ’Beak ’
1985; Frenette ¢f al., 1986), d’acidification expériment,ale
(Scl?mdler et Turner, 1982; Mills, 1985; Mills et al., 1987,
Schindler et al., 1985) ou de toxicité pour une seule. ’es éce,
ou par des essais de conditions (Beamish, 1972 1974:'p ’
Mount, 1973; Ryan et Harvey, 1980; Baker et’Schof';eld
198‘2; Holtze, 1983; Fraser et Harvey, 1984; Lemly et ’
Smith, 19?»5). La plupart des études ont surt’out porté
sur les espéces importantes pour la péche sportive ou
comrpermale, particulierement les salmonidés (I'Omble de
fontaine, le Touladi, la Truite arc-en-ciel (Salmo gairdnerr)
(Packer et Dunson, 1972; Menendez, 1976; Robinson
otal., 1976; Trojnar, 1977; MacCrimmon ¢ al., 1983;
Moreau et Barbeau, 1983; Brown et Eales, 1984; Nevill
1985) plutét que sur les communautés de I;bissor;s o o
sées de petites espeéces non gibier, e
Il’faut d’a;bord connaltre la composition des com-
munautés de poissons avant I’acidification pour relier les
changemeptg produits au sein des communautés de pois-
sons a I’acidification des lacs. Les données sur les élghes
sont cependant trés rares dans bien des régions oupdis oS-
nlbles’ seulement pour certains lacs, qui sont raremenf des
lacs d’amont, ou pour certaines espéces sélectionnées, qui
sont rarement des ménés. En Ontario, Minns (1981) ;ngon-
ﬁ:rme que presque tous les petits lacs d’une superficie
d’entre 10 et 100 ha situés dans les bassins hydrogra-
phiques 2C-E dans 'axe Sault Sainte-Marie-Sudbur
(f:1g. 3d) contiendraient principalement des communguté
d. meles de fontaine. Les ensembles de poissons non ’
gibier ne se trouveraient que dans la plupart des lacs d’un
superﬁ}me inférieure & 10 ha. Dans la présente étude, no .
avons évalué les caractéristiques biologiques, chimi ’uesus
et p?}fsxques des petits lacs soumis a divers aI;ports z?tmo—
zﬁzerlchljes.et a diverses influences géochimiques qui
.. ’
e ;é?ss oeIzl Sl'rmﬂuent sur la composition des communautés
one dgusqu’a présent, les données sur I’état des popula-
pons Ogmssor}s dans lfas lgcs autour de Sudbury étaient
raes. ne sait pas trés b’len a quel point la toxicité des
x traces accompagnée d’un faible pH peut étre
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responsable des pertes observées de populations de poi
sons dans les lacs de la région de Sudbury (Beami ChPOIS'
Harvey, 1972; ministére de I’Environnement 191;9 etE
supposant que les émissions de métaux soient 3 pe ; e
proportionnelles aux émissions de SO,, Keller eIt) 1;l t%llrecsi
(19{.36) ont conclu que la toxicité des métaux tracesla e
vraisemblablement joué un réle important lors de la pl
part des pertes de poissons des lacs, soit de 1950 & 19?0‘1-
(’Be'an:ush et Harvey, 1972; Gunn, 1982), alors que les
€missions de métaux traces étaient probz;blcment deux 3
quatre f01§ plus élevées qu’aujourd’hui. Il y a cepend .
certaines indications d’améliorations au niveau (Ii)es imltl
en réaction a I’augmentation récente du pH et ala d?zlci CS-
tion des concentrations de métaux dans certains lacs de ﬁf
région de St{dbury {Gunn et Keller, 1984). Il y a actuelle-
ment un moins grand nombre de lacs qui dépassent les
objectifs fixés par le ministére de I’Environnement (1978)
pour l?. protection des poissons et de la faune aquatique
(geleves de 1981—1983)‘c0mparativement aux relevés de
1974-1976 (Keller et Pitblado, 1986).
~ Les résultats de I’échantillonnage des poissons non
gibier effe(ftué dans la région de Wanapitei viennent corro-
b/orgr les fesultats précédents des pertes de poissons dans |
région métropolitaine de Sudbury. Lorsque le pH des eau?r;
gu la'c est supérieur 2 6, les ensembles de poissons sont
dommf:s par c\lw)(-irses populations de cyprinidés dans les
eux rgagions\al €tude (fig. 17). Une communauté de non-
i:’ypf(limdes trés simple, dominée par la Perchaude tolérant
acide, se trouvait généralement dans les eaux d’un pH de
6 2 5 dans la région de Wanapitei. Plus de 66 % des ?I))O lac
acides (pH < 5,5) étudiés dans la région de Wanapitei n °
contenaient pas de poissons. On n’a pas trouvé de}:iiffé- ‘
rences de pH des eaux lacustres entre les groupes de lacs
contenant des cyprinidés et les lacs ne contenant pas de
poissons dans la région du lac Ranger (test ¢, { = % 31
p > 0,05). Des différences importantes étaient notées
eztg}e(;es ensembles de poissons dans la région de Wanapitei
( ( Vlfx, F = 21,82, p <0,0001); les lacs contenant des
cyprinidés avaient un pH moyen sensiblement plus élevé
(c]:)ftcelm des lacs contenant des non-cyprinidés ou ne
enant aucun poi icati 'é
i Ife ;)s'?on {application du test d’étendues
La présence de huit lacs sans poisson dans la région
dulac Ranger n’était pas reliée au pH de ’eau. Prés d%a
10‘ % des 63 lacs non acidifiés échantillonnés ne conte-
naient pas de poissons, ce qui est prés des 13 % de lacsno
ac1d,1f"§es (N = 24) qui ne contiennent pas de poisson dan !
la région d_e Wanapitei. Ces résultats supposent qu’un :
petite partie des réseaux d’étangs et de lacs d’amctl)nt nee
supportent aucune population de poissons pour des causes
xzature.llesz y compris 'isolement biogéographique et
Panoxie hivernale (IEC Beak, 1985).
La régression linéaire de la richesse des espéces
par rapport au pH était trés significative dans la région
de Wanapitei (R? = 0,65, Y = -5,24 + 1,22 pHg
gi;‘ 0,0001). Cela suggere que la richesse des espé,ces
iminue proportionnellement a I’augmentation de ’aci-
(%1ﬁ<}atlon en raison de la perte d’espéces ne tolérant pas
'acide. Les conditions dans la région du lac Ranger?avo-
risent une communauté de divers cyprinidés sans aucun
rz?l)port’evxdeng observé entre la richesse des espéces et le
pH de chau (R® = Q,l 1, ’Y = 0,06 + 0,47 pH, p > 0,05).
€s cyprlr}ldes toléraient moins les conditions acides
que les non-cyprinidés. La figure 18 fournit une comparai-
son entre les répartitions des diverses espéces dans les deux
régions 2 ’étude par rapport au pH de I’eau. Plusieurs
espéces de cyprinidés, notamment le Méné a nageoires
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Figure 18 )
Répartition des observations de chaque espéce de poissons {moyenne £ E.-T.

de 1) par rapport au pH des lacs dans les régions a "éude du Jac Ranger (R)
et de Wanapitei (W)
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rouges, le Mulet & cornes et le Naseux noir, étaient en
moyenne réparties dans des eaux dont le pH était supé-
rieur & 6 dans les deux régions (écart-type moyen de £ 1),
bien que les deux derni¢res especes n’aient pas été signa-
lées dans la région de Wanapitei. Il n’y avait aucune
population importante de cyprinidés dans les eaux apH
inférieures 2 5,5 bien que certaines especes habitant les
étangs, notamment Chrosomus spp.- et le Mulet perlé, se
trouvassent dans des eaux dont le pH variait de 6 a 5,5,
ainsi que le Meunier noir. A un pH inférieur 35 \3,
plusieurs especes de non-cyprinidés, particulicrement
I’Epinoche a cingq épines, le Crapet-soleil, le Dard a ventre
jaune et la Perchaude ont été observées. Tres peu de lacs
dont le pH était inférieur 3 5 contenaient des poissons.
On constate généralement la perte de populations
de poissons de péche sportive et commerciale dans les lacs
et les cours d’eau acidifiés lorsque le pH des eaux douces
est inférieur 2 5. Bien que les problemes de recrutement
soient probablement 1a principale cause de la perte des
populations de poissons, les changements au niveau des
réseaux trophiques accélerent ce processus (Mills et
Schindler, 1987). Lorsque le pH d’un écosystéme aqua-
tique passe de62a 3, il se produit bien des changements
dans les niveaux trophiques inférieurs de la chaine alimen-
taire aquatique. Les résultats d’un échantillonnage de
petits poissons non gibier entrepris dans le cadre de la
présente étude justifient les degrés de tolérance a Pacide
observés au cours d’autres relevés des populations ou
d’autres essais de toxicité. Par exemple, le Téte-de-boule
est une espece relativement intolérante qui disparait
souvent entierement lorsque le pH est inférieur 2 6
(Mount, 1973; Schindler et Turner, 1982; Rahel et
Magnuson, 1983; Zischke et al., 1983); elle est en outre
extrémement vulnérable aux effets de divers polluants
(Veith et al., 1983; Lemly et Smith, 1985). Holtze et
Hutchinson (1987) ont trouvé que le Méné a nageoires

rouges était la plus vulnérable des six especes indigénes qui
RS : N . L
ont fait I’objet d’essais sur le stress dd aux ions aluminum

et hydrogéne, tandis que Mills (comm. pers.) a remarqué

la disparition des Ménés & nageoires rouges au début de
leur développement (pH d’environ 5,8) au cours d’un essai
d’acidification expérimental dans le lac 223 dans la région
des lacs expérimentaux. Dans la inéme étude, le Mulet
perlé était capable de survivre 3 un pH inférieur a 5,6,
mais a subi des effets néfastes aun pH de 5,1 (Mills et
Schindler, 1987). La Perchaude semble tolérer une vaste
gamme de pH des eaux lacustres bien que I’on ait observé
des problemes de recrutement et de piétres conditions dans
des conditions de forte acidité (Ryan et Harvey, 1980,
Suns ¢ al., 1980; Rask, 1984a, 1984b; Frenette etal.,

1987).
) Malgré I'importance du pH comme indicateur
de la condition chimique et de I'état des péches dans les
lacs d’amont, bien d’autres facteurs abiotiques peuvent
également influer sur la structure de la communauté de
poissons. Les ensembles de poissons et les facteurs phy-
siques et chimiques qui influent sur leur organisation ont
&té étudiés en détail dans les lacs du nord du Wisconsin
(Tonn et Magnuson, 1982; Rahel, 1984, 1986; Tonn,
1985). Dans notre étude, les données sur les variables
physiques et chimiques ont été analysées afin de trouver les
facteurs, y compris le pH, responsables du maintien de
|’organisation structurale des petits ensembles de poissons
non gibier. Les cotes calculées par ’analyse combinée des
principaux facteurs pour tous les lacs A ’étude (tableau 7a)
ont été utilisées pour évaluer lesrapports entre les principaux
ensembles de poissons et les descripteurs environnemen-
taux. Les différences entre les cotes moyennes des groupes
de lacs & cyprinidés, a non-cyprinidés et sans aucun pois-
son et les facteurs individuels, ainsi que les comparaisons
entre les groupes de poissons pour chaque facteur étudié
indépendamment, sont présentées au tableau 13. Le
facteur 1, “‘acidité”’, explique la répartition des popula-
tions de poissons non gibier selon les propriétés chimiques
associées 2 I’acidification. En général, les cyprinidés ne s€
trouvent pas dans des conditions acides; leur présence dans
des eaux affectées par le facteur acidité était sensiblement
différente des cotes moyennes des groupes de lacs habités
par des especes de non-cyprinidés ou des groupes de lacs ne
contenant aucun poisson (tableau 13). Dans la figure 19,
les cotes moyennes des principaux types d’ensembles de
poissons sont extrapolées relativemnent aux trois principaux
facteurs environnementaux. Dans la région de Wanapitel,
1’ acidité accrue coincide nettement avee la perte des popu-
lations de poissons vulnérables (les cyprinidés), la présence
accrue d’especes tolérant 1’ acidité (non-cyprinidés) et le
nombre accru de lacs sans poisson.
D’ autres facteurs influent également sur la présence
et la répartition de ces especes. Alors que le facteur 2, 1a

Tableau 13
Différences entre le nombre moyen J’observations des principaux types
d’enscmibles de poissons ¢t les cotes de chaque facteur dans les deux régions

3 Pétude combinées, testées A 1'aide des méthod

(+++p< 0,001, *"p<0,01, *p<0,05).T ) o
Facteur 2 Facteur 3 Facteur
Facteur | “force *‘eutrophi- “morphor
Ensemblcmdc_poissons N “acidité’ ionique”’ sation”’ métric’
A Cyprinidés 77 -0,494%7" + 0,055 +0,029  +0,231
B Non-cyprinidés 15 +0,760%** + 0,094 -0,316 -0,113 .
¢ Sans poisson 31 +0,859%°%* -0,182 + 0,080 ~0£l_§::ﬂ
ANOVA Fo4511 F=073 F=106 F=88
Tukey A< BC A>C

enncs des facteurs pour les différents types

f Les comparaisons cntre les cotes moy!
% 1'aide des méthodes dérivées du test ! de

d’ensembles de poissons ont &té faites
Student.

es dérivées du test (de Student

Figure 19
Profils d’association € inci
) ntre les principaux types d’ i
D dions 3 ¢ ypes d’ensembles de poissons dans
s le%”s Comsetude du lac Range( {R) et de Wanapitei (W); tcli que décrits
p otes moyennes de trois facteurs environnementaux

Figure 20
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;2xon pr}r;c:pal de cyprinidés dans la région 2 l}éifjod%:rgi};!qué pous chaque
pport & la moyenne globale (ligne poinallée horizontale?c angerpar

force ionique, et le facteur 3, I'eutrophisation, ne semblent
pas influer sur les principaux types d’ensembles de pois- "
sons (tzibleau 13), d’importantes différences ont étép
observées au niveau du facteur 4, la morphométrie. En
moyenne, les lacs sans poisson ont des cotes sensiblément
inféricures en ce qui a trait au facteur 4 que les lacs conte-
nant des cyprinidés ou des non-cyprinidés. Ces résultats
supposent que les petits lacs & bassin hydrographique
limité ne sont pas seulement prédisposés a1 acidification
des eaux de gurface mais également plus sujets 2 manquer
d}e1 poissons simplement pour des considérations bingE:lOgI‘a-
Ic)o l11(i1’ues. Les grands lacs dont le bassin hydrographique
a re une grande superficie sont plus aptes a supporter
ivers ensembles de cyprinidés. b
distine gfjnn;)]x;ph{)meme‘dfas }acg permet également une
oo reles syprfmdes vivant dans des étangs par
e C}l’{)rlnl és vivant dans des cours d’eau dans la
e e lac ba'nger, les especes des cours d’eau préférant
S etcsh'lex'm drainés (fig.19). Les caractéristiques
e enct rlmnqt(lies responsables de la séparation des
Ranger oned tre ces deux groupes dans la région du lac
19875). Dansejatete signalées ailleurs (Bendell et McNicol,
cypriides S);e te ‘analézse’:, on a trouvé que des espéces de
AT ‘]O\ét,alent a 1\ ensemble des espéces vivant
batein ot ngs d’amont & mesure que 1a superficie du
oy qie ﬁgézzl}?}}lque augmentait {(fig. 20). Nous avons
i moe 1 a 1t(110n ,de ces especes peut étre justifiée par .
P sy eint e’l habxta}t caractéristique des cours
romrer i slacs d’aval. D’autres études ont permis de
s depoqants rapports entre la diversité des com-
régions acidif‘p’mssons et la superficie des lacs dans des
cLhon addiﬁéz:s(]({Harvey, 1975; Somers et Harvey, 1984)
(\:ie Pest o a ot e‘llrvgy,l\ll982; Tonn et Magr_luson, 1982)
Aa superficia 1 bq ¢ du ord. Les.modlﬁ{:atlons reliées
Structure do o asglm hydrographlque et influant sur la
anger Co'l'ncida?g:; asedels poissons dans la ré‘gi{)n dulac
refletent Lo rocoen cc les m'od1ﬁc\at1,x?ns cb1m1ques qui
versant; clles g 1rsltgeochnfmquas alintérieur du bassin
cependant pas responsables de la

Imitation d
e la répartiti IRV S
cours d’ean partition des cyprinidés vivant dans les

6,0

Moyemfne du log, de la superficie
du bassin hydrographique

TETE-DE-BOULE

MENE A NAGEOIRES ROUGES

CHROSOMUS SPP.
MULET PERLE
MULET A CORNES
NASEUX NOIR

’ D’aprés les preuves fournies par 1’ i
fait dans la région du lac Ranger en€9811 e;:i]sa;;muolggigﬁ
de Naseux noir et de Téte-de-boule semblaient élire en nS
%reinde partie limitées a la région VIXEN (voir ’annexe 3)
C ;S 23 r;:i: :p}:fgg;alt cczpendam pas a I’échantillonnage plué
X n . I} n’y a aucune raison de croire que le
Naseux noir et le Téte-de-boule étaient limités par le pH et
I ’alt':ahmte ala méme gamme de valeurs observées darr)ls IZ
région du_ lac Ranger. Sans tenir compte de I’emplacement
geographlque (VIXEN ou GONG), les lacs ayant un petit
assin hydrographique avalent tendance & supporter une
faune de cyprinidés plus limitée et avaient une capacité
tampon moyenne plus faible a un pH donné que les lacs
(fiont le bassin de drainage était plus grand ct abritait une
18.91;3[;6 de cyprinidés plus diversifiée (Bendell et McNicol
1 ’b). Ces lacs avaient également des concentrations lu
élevées de Ca, ce qui pourrait atténuer les effets du f 'byi )
pH surles poissons (Brown, 1982). .
cons dos acs & aman somt phus mjenes & des pertes .o
: « ont plus sujettes a des pertes a un
ggzgu S;n;g de dépdts acides que celles vivaflt dans ll::s
s grand bassin hydrographique dont les sols et 1a géo-
ogie sont semblables. Dans une gamme comparable d
caractéristiques des bassins hydrographiquespdans la ¢
région de Wanapitei, la richesse des espéces de poisson
était forte.me'nt corrélée au pH du lac, bien que }fes paras-
I;inetgcsshlmlques et pbysiques, notamment {a superficie
u bassin hydrographique, contribuaient au gradient
dDe la structure de la communauté de poissons observée.
m(; I:ZSHE; Rlz}hfall(1986') a ,remarqgé que les facteurs chi-
m q \ calinité) et biogéographiques (superficie du lac
isolement des autres nappes d’eau) influaient grande-
ment sur la composition des communautés de poissons
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dans les lacs du nord du Wisconsin. 11 a conclu que la faible
alcalinité et les conditions chimiques associées (p.ex. faible
pH) limitaient la présence d’un grand nombre de cyprini-
dés et de certains percidés (genre Etheostoma), tandis que
d’autres espéces étaient peu fréquentes dans les petits lacs
(p-ex. ’Achigan a petite bouche et le Dard-perche) ou les
lacs sans affluent (Moxostome doré, genre Moxostoma).

D’ autres espéces dont le Meunier noir, le Crapet (Lepomis
spp.) etla Perchaude étaient présentes dans une vaste
gamme de superficies et d’alcalinités de lacs.

3.3,  Macroinvertébrés et acidification des lacs
L’ acidification des lacs dans les régions touchées par
les dépbts acides peut provoquer d’importants change-
ments au niveau des communautés des organismes planc-
toniques et benthiques (Almer et al., 1974; Hendrey et al.,
1976; Kwiatowski et Roff, 1976; Weiderholm et Eriksson,
1977; Mossberg et Nyberg, 1979). Les changements au
niveau de la présence, de I’abondance, dela succession
saisonnicre des especes et de la diversité des communautés
ont été utilisés comme indicateurs de acidification des
lacs. Kelso et al. (1986a) ont indiqué quela tendance a une
moins grande quantité d’especes de poissons, de phyto-
plancton, de zooplancton et de benthos & pH inférieur a
6 persiste partout dans Pest du Canada bien que la réac-
tion la moins forte se trouve au niveau du benthos ot
certains organismes bénéficient de la capacité tampon de
leur substrat (Dermott ¢t al., 1986). Cependant, Kelso ¢ al.
(1986a) ont conclu que tous les signes trouvés dans Iest du
Canada indiquent que les limites physiques de I’habitat
aquatique plus affaibli par le pH et 1 alcalinité exercent une
forte influence sur la diversité des communautés de tous les
éléments biotiques.

La macrofaune des communautés benthiques et
nectoniques a été étudiée dans le cadre de I’étude pilote de
1981 dans la région du lac Ranger (voir I'annexe 3). Un
échantillonnage des invertébrés aquatiques fait en 1983
a porté entierement sur des organismes épifauniques et
nectoniques considérés comme étant des aliments poten-
tiels pour la sauvagine. Bien que de nombreux invertébrés
benthiques comme certaines especes d’escargots, de myes,
d’écrevisses, d’amphipodes et divers insectes aquatiques
se trouvent rarement dans des lacs acidifiés, certains gros
insectes aquatiques prédateurs comme les corises et les
notonectes sont trés tolérants pour le milieu acide (Grahn
¢ al., 1974) et peuvent devenir les prédateurs du sommet

de la pyramide dans les lacs acidifiés (Eriksson et al., 1980;

Dillon et al., 1984).

La composition des ensembles d’insectes aquatiques

a été étudiée en relation avec ]a prédation des poissons et

|’ acidité des lacs dans un sous-ensemble de 18 lacs dans les
deux régions al’étude. Aucun poisson n’a été signalé dans
4 lacs examinés dans la région du lac Ranger et 8 lacs de
la région de Wanapitei. Douze especes de poissons ont

é1é signalées dans les 94 lacs contenant du poisson (voir
I’annexe 8). Le nombre de poissons capturés variaitde 1 2
3 857, un peu moins de

10 lacs échantillonnés.
Les résultats des études sur les macroinvertébrés

sont signalés'ailleurs (Bendell, 1986; Bendell et McNicol,

19874) et résumés dans le présent rapport. Les matrices des

cotes présence-absence des principaux taxons d’insectes
aquatiques de chaque région ont été analysées 2 I’aide du
programine TWINSPAN (Hill, 197%a). Des tableaux a
deux axes (lacs par taxon d’insectes) ont été produits pour
les deux régions a ’étude, le Jac Ranger (tableau 14) et

Tableau 14
Présence des principaux taxo
au filet prélevés dans 18lacs d

Taxons d'insectest

Cor Dasyeorixa hybrida

_Dip Chaoborus americanis

* Disposition des lacs et des taxons par TWINSPAN. L

t Abrépiations :

100 spécimens étant recueillis dans

ns o 'insectes dans les échantillons par balayage
ans 1a région 2 'étude du lac Ranger*

N¢ du lac

\

*014R
044R
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Nep Ranatra

Tri Agrypnia

Cor Sigara solensis

Eph Caenis

Cor Sigara compressoidea
Tri Oxyethira

Cor Sigara mackinacensts
Ger Trepobates inermis
Ode Libellulidés

Dip Chironomes

Dip Tanytarsus

Dip Orthocladiinés
Odo Cocnagrionidés
Dip Cératopogoninés
Not Buenoa

Col  Graphoderus liberus
Col Gyrinus

Ger Rheumatobates rileyt
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astérisque (*) indique les
lacs sans poisson.

Familles d’hémiptéres
Cor - Corisidés

Not - Notonectidés
Ger - Gerridés

Nep - Népidés

Ordres d’insectes

Eph - Ephéméroptéres

Odo - Odonates

Col - Coléoptéres

Tri - Trichoptéres
Dip - Dipteres
Wanapitei (tableau 13). Les ensembles d’insectes des lacs
sans poisson des deux régions al’étude ainsi que ceux des

) -

lacs contenant seulement quelques poissons avaient en
commun un nombre beaucoup plus grand de taxons que
ceux provenant des lacs contenant un grand nombre de
poissons. Ges taxons étaient principalement nectoniques
et comprenaient les notonectes (Notonectidés), les corises

(Corisidés), les dytiques (Graphoderus liberus), et les dipteres

(Chaoborus americanus). :
A Vaide du programme DECORANA (Hill,
19795), une analyse de correspondance faisant abstraction
des tendances a été effectuée afin d’obtenir les cotes selon
un ordre donné. Une description et une analyse de I'utili-
sation de cette technique sont présentées par Hill et Gauch
(1980). Les cotes indépendantes ainsi ordonnées de 18 lacs
de la région du lac Ranger et de Wanapitei indiquent un
contraste entre les lacs sans poisson ou presque sans pois-
son et ceux contenant des poissons. Lorsque la courbe du
pH du lac est tracée en fonction des cotes du premier axe,
il est alors évident qu’il existait une forte relation positive
dans la région de Wanapitei (r, = 0,79, ¢ < 0,001)
(fig. 22) mais non dans la région du Lac Ranger
(r, = —0,006,p > 0,05) (fig. 21). L’établissement des
cotes ordonnées qui combinent les lacs des deux régions a
indiqué que les lacs sans poisson avaient des ensembles
d’insectes aquatiques semblables (fig. 23), bien que la
gamme du pH des eaux des lacs sans poisson de la région
du lac Ranger (6,45-5,0) foit supérieure a celle observée
dans la région de Wanapitei (5,27-4,4%)- Les cotes ordon-

S

~ ‘D.[ = CO{éOpYéreg

nées indiquent donc que les lacs sans poisson ou pres
sans poisson supportent un méme ensemble d’ingectc:::1 -
:g;ﬁg(lq’ues dxﬁl"flrent de celui des lacs peuplés de poissfms
ensembile pour les lacs sans poisso! i as
compte du pH del’eau. Dans la régli)on deri/\rll;rgerﬁe}i)dfe
(ljlff'erences.au niveau des ensembles d’insectes a puati’ c
étaient vraisemblablement reliées au pH de l’eauil ce e
est une conséquence probable des effets de I’acidi,ﬁ tq on
des lacs sur_les populations de poissons. e
) La richesse des espéces d’insectes aquatiques était
également beaucoup plus grande dans les lacs sans poisson
(essais U de Mann-Whitney, p < 0,05). Le nombre moyen
c/les principaux taxons identifiés était plus de deux fois {
élevé dans les lacs sans poisson des régions de Wana vitléil::st
du lac Rar’lger (respectivement 11,9 et 13,5) que danI; le
lacs peuples’de poissons (respectivement 5,3 et 6 0) i
‘ Des études de différences des moye;mes l(; a;'ith-
miques des échantillons prélevés au filet dans les dgeux
types de lacs ont été effectuées afin de vérifier I'hypothé
selon laquelle I'échantillonnage au filet donne unyplus =
grand nombre d’insectes aquatiques dans les lacs Eans i
son que dans les lacs peuplés de poissons. Des différen e
gatitcnf{:nt significatives ont été trouvées dans la régiofles
V;;ai; i;x}g;ar_(t = 7,39, p < 0,001) et dans la région de
anap i(t =5,96,p < 0,001). Le plus grand nombr
d’insectes dans les échantillons des lacs sans poisson éta';3
en grande partie dii 4 ’abondance des organismes nectol-
niques (fig. 24). Cependant, plusieurs lacs contenant de
poissons et ne contenant pas de necton ont néanmoin i
donné des nombres d’insectes comparables & ceux de: lacs

Tableau 15

Présence des princi i
principaux taxons d’insectes da é i
Jes prir ns les échantill ;
au filet prélevés dans 18 lacs dansla région a 1’étude de Wagg;i;;;r*balayagc

N° dulac

002w
*258W
003W
*401W
*572W
*902W
013w
*251W
*316W
*402W
256W
583W
240W
404W
197TW
333W
409w
905W

Taxons d’insectest

Meg Chantiodes

Cor Sigara decoratella

Col  Dineutes nigrior

Cor Sigara dolabra

Cor Sigara penniensis

Cor Hesperocoriza scabricula
Nﬂo} Notonecta insulata
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Col  Graphoderus liberus
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Dip  Chavhorus americanus
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sa:;ftpoll's\son en raison du grand nombre de gerris { Gerridés)
particuliérement Rheumatobates rileyi, et de fagon moins ,
importante, Metrobates hesperius, qu’on y trouvait

o Les lacs avec ou sans poisson de la région de Wana-
S’ supgortaxfnt généralement deux types trés différents

enisem les d’insectes (fig. 22 et 24), tandis qu’il y avait
un plus grand chevauchement entre les mémes extrémes
dans les !ac§ de la région du lac Ranger (fig. 21 et 24)
Deux.}‘)rlnapaux facteurs expliquaient ces différenceé
;rerrv;xe?ement, gians la région de Wanapitei, le gerris -
o rtz eyt abondait plus souvent dans les lacs avec poissons et

it rare dans les lacs acides sans poisson, tandis que dans

la région du lac Ranger, cet insecte se trouvait en grand
nombre: dans trois sur quatre lacs non acides (pH > 5,5)
sans poisson. Son absence des lacs aux eaux acides sué ere
qu’il est touché par 'acidification, indépendamment dis
effets sur la prédation par les poissons. Deuxiemement
comme nous I’avons déja souligné, il y a de grandes diffé-
rences entre ces deux régions au niveau des especes de
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poissons. La moitié des lacs avec poissons dans la région de
Wanapitei conviennent a la Perchaude, qui est une espéce
insectivore particulizrement efficace (Eriksson, 1979; Post
¢t Cucin, 1984) et qui tolere également le milieu acide.
Dans la région du lac Ranger, la faune des petits poissons
non gibier est caractérisée par un ensemble de cyprinidés
et la présence de la Perchaude n’a été signalée que dans un
seul lac. Les cyprinidés sont des prédateurs d’insectes
moins efficaces parce que plusieurs d’entre eux, notam-
ment Chrosomus spp. et le Téte-de-boule, ne peuvent se
nourrir de gros insectes aguatiques en raison de leur petite
gueule et doivent donc se nourrir des larves de ces insectes.
Cet ensemble est donc caractéristique des lacs sujets a la
mortalité hivernale (Tonn et Magnuson, 1982). On peut
donc §’attendre a ce que les populations de poissons de ces
lacs soient limitées par les teneurs hivernales en oxygéne
ou la présence dans les cours d’eau de refuges contre les
conditions anoxiques. Ces conditions se trouvent plus sou-
vent dans la région du lac Ranger ot les lacs d’amont peu
profonds (ZMAX < 3 m) sont fréquents et donc plus
sujets a développer des conditions anoxiques. Des dix-huit
lacs échantillonnés dans la région de Wanapitei, aucun des
lacs d’amont peu profonds ne contenait de poissons, et la
profondeur maximale moyenne (7,7 m) était deux fois plus
grande que dans la région du lac Ranger (3,8 m).

Les résultats de cette étude renforcent les hypo-
théses avancées par Eriksson ¢f al. (1980) selon lesquelles
un grand nombre des changements survenus dans les
ensembles de macroinvertébrés et qui coincident avec
Pacidification sont reliés aux changements des relations
prédateurs-proies et ne sont pas les effets toxiques directs
de I’abaissement du pH sur les macroinvertébrés mémes.
En général, les poissons choisissent les organismes ali-
mentaires les plus gros et les plus visibles dans la colonne
d’eau (Brooks, 1968; Werner et Hall, 1974; Zaret, 1980).
Les poissons consomment souvent ainsi les plus gros
organismes zooplanctoniques de type crustacé (Brooks et
Dodson, 1965; Galbraith, 1967; Wells, 1970), ainsi qu’un
grand nombre de gros insectes nectoniques actifs comme
certains Chaoborus spp. (Pope etal., 1973; Northcote etal. ,
1978; von Ende, 1979; Mossberg et Nyberg, 1979), des
corisidés et des notonectidés (Macan, 1965; Weir, 1972;
Henrikson et Oscarson, 1978; Hurlbert et Mulla, 1981).
Les poissons peuvent également avoir un effet considérable
sur d’autres éléments de la communauté vivant dans les
eaux douces (Thorp, 1986). Des rapports significatifs ont
été établis entre le poisson et le phytoplancton (Hrbacek
etal., 1961; Lynch et Shapiro, 1981), le benthos (Hall
etal., 1970; Gilinsky, 1984; Post et Cucin, 1984), les ma-
crophytes (Spencer et King, 1984) et I’utilisation de la
sauvagine {Eriksson, 1979, 1985, 1986; Eadie et Keast,
198?). Dans les lacs sans poisson, les insectes prédateurs
deviennent les prédateurs du haut de la chaine dans la
zone limnétique. Cet ensemble d’insectes est un ensemble
naturel que I’on retrouve dans les petits lacs et étangs ol
1 1solement biogéographique, I’anoxie hivernale, la surex-
Ploitation des poissons ou I’acidité (organique) naturelle
excluent les poissons. Etant donné qu’un nombre limité
de taxons d’insectes aquatiques sont, comme le poisson,
vulnérables a ’acide, des changements touchant I’abon-
dance de certaines espéces ou la structure globale de la
EOmmunauté doivent étre étudiés en rapport avec les
Sosggfments,gul s’opérs;n? dans les populations de pois-
struc:t orsqu’il y aeu amdlﬁcatu?n, de\s changements
. vulu’r aux sjeinblab]'es se produisent a divers pH selon

nérabilité des diverses espéces de poissons présentes.
ans la région de Wanapitei, les lacs acides contenant des

populations de Perchaudes tolérant I’acide (404W, 583W
et 240W) ne comptaient pas des populations d’insectes
nectoniques pourtant abondantes dans les lacs sans poisson
ayant un pH semblable.

3.4. Caractéristiques des lacs et sélection de ’habitat de
la sauvagine

Les données provenant de relevés aériens et terres-
tres ont été utilisées pour étudier chez la sauvagine les
différences entre les adultes et les jeunes en ce qui a trait
au taux de réussite de la reproduction et A I'utilisation de
I’habitat. La fréquence de la présence de la sauvagine
au cours de la période de construction des nids ainsi que
les observations de nichées et des adultes au cours de la
période d’élevage sont résumées au tableau 16. Le tableau
17 présente une comparaison des taux d’occupation des
nichées et des couples nicheurs indiqués. L’estimation des
couples nicheurs indiqués dans la région du lac Ranger
provient du relevé fait en 1981 seulement, tandis que pour
la région de Wanapitci, les estimations proviennent de
relevés faits en 1983 (voir la section 1.2, dans Résultats et
analyse, pour I’analyse de la comparabilité temporelle des
résultats des couples nicheurs indiqués).

Sept espéces ont été fréquemment signalées au cours
des relevés aériens et terrestres. Plus des deux tiers (67 %)
des 95 lacs étudiés au cours de la période de construction
des nids dans les deux régions &4 I’étude combinées conte-
naient au moins un couple nicheur indiqué (lac Ranger,
39 %; Wanapitei, 76 %) (tableau 16). Ces taux d’occupa-
tion étaient sensiblement plus élevés que ceux observés au
cours des relevés aériens systématiques faits dans les blocs
correspondants {Sault-Sainte-Marie, 34 % ; New Liskeard,
45 %) (tableau 3). Cependant, un peu moins du tiers
(31 %) des lacs étudiés comportait réellement des nichées
(tableau 16). Le Huart a collier était I’espéce la plus
fréquemment rencontrée au cours des périodes de cons-
truction du nid et d’élevage, suivi du Morillon a collier et
du Garrot commun, le Bec-scie couronné ¢t le Canard noir
ainsi que le Grand Bee-scie étant vus régulierement. Par
contre, on voyait rarement le Canard malard.

Peu de différences significatives concernant les taux

‘d’occupation étaient observées entre les deux régions a
’étude (tableau 16). En moyenne, un nombre légérement
supérieur de lacs dans la région de Wanapitei étaient
occupés par la sauvagine comparativement a la région du
lac Ranger au cours de la période de construction des nids
(x? = 3,18, p < 0,10). Le contraire était observé au cours
de la période d’élevage; il y avait un nombre légérement
inférieur de lacs contenant des nichées dans la région de
Wanapitei par rapport 4 la région du lac Ranger

0F = 3,67, p < 0,10).

Un grand nombre de facteurs, dont les paramétres
chimiques et physiques, font qu'un lac est approprié ala
reproduction de la sauvagine. Les cotes produites par ana-
lyse factorielle ont été utilisées pour évaluer le rapport
entre la sauvagine et les descripteurs environnementaux.
Les différences entre la présence de couples nicheurs
indiqués et les observations combinées d’adultes et/ou
de nichées au cours de la période d’élevage ainsi que les
facteurs individuels sont présentées au tableau 18. Aucune
séparation significative n’a été décelée entre aucun des
groupes de sauvagine et le facteur 2, soit la force 1onique.

Une comparaison des diverses évaluations des cou-
ples nicheurs indiqués n’a donné que peu de différences
significatives. Au cours de la période de construction des
nids, le Huart a collier avait des cotes sensiblement supé-
rieures pour le facteur 4, morphométrie, et inférieures 45
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Tableau 16

Différences au niveau du nombre et du pourcentage des lacs occupés par sept
espéces de sauvagine et des groupes taxonomiques combinés dans les régions
2 I'étude du lac Ranger et de Wanapitei, exprimées sous forme de couples
nicheurs indiqués, d’observations combinées d’ adultes et/ou de nichées au
cours de la période d’¢levage, ct d’ abservations de nichées seules, vérifides a
’aide du test du khi carré de I'indépendance ou du test de probabilité exacte

de Fisher (**p <0,03, *p<0,10)

Couples nicheurs indiqués

Adultes et nichées

Nichées seules

Lac Ranger Wanapitei  Lac Ranger Wanapitei  Lac Ranger \-’V%nap_itei
(N = 49) (N = 46) (N = 68) (N = 54) (N =68) (N = 54)
ESpéCBS Nbre % Nhre % me % Ntm % Nhnt VVVVVV % sbn’ %
1. Huart & collier 12 25 15 33 24 35 22 41 4 6 1 2
2. Grand Bee-scie 4 8 3 7 13 19 ] 9 5 7 0 0*
3. Garrot commun g 16 10 22 16 24 13 24 g 13 5 9 .
4. Bec-scie couronné 4 8 6 13 15 22 w19 5 7 5 9
5. Morillon & collier 6 12 14 30%* 20 29 10 19 10 15 3 6 '
6. Canard noir g8 16 8 17 6 9 4 7 1 b4 3 6
7. Canard malard 4 8 3 7 3 4 0 0 1 2 0 0
Piscivores (1, 2) 14 29 16 35 33 48 23 43 g 13 1 2**
Insectivores (3, 4) 10 20 13 33 24 35 20 37 14 20 8 15
Omnivores (5, 6, 7) 14 29 20 44 22 32 1222 1116 5 9
Total des canards (2-7) 21 43 28 61* 45 66 28 52 24 33 i1 20
Total de la sauvagine {1-7) 29 59 35 76 52 77 40 74 26 38 12 22*
Tableau 17
Nombre et pourcentage des lacs accupés par des couples nicheurs indiqués
(CNI} et des nichées (N1) de sept espéces de sauvagine et les groupes taxono-
miques combinés dans les régions & ’étude du lac Ranger et de Wanapitei, et
rapports d’ occupation nichées/couples nicheurs indiqués
) Nichées/
couples
nicheurs
Lac Ranger Wanapitei (rapport
(N = 49) (N = 46) ~ NI/CNT)
N N
CNI NI CNI NI ] LacWana-
Espéces N % N % N % N % Ranger pite
{. Huart a collier 12 24,5 4 872 15 32,6 1 2,2 0,33 0,07
2. Grand Bec-scie 4 8,2 3 6,1 3 6,5 0 - 0,74 0,00
3. Garrot commun 8 16,3 7 14,3 10 21,7 5 10,9 0,88 0,50
4. Bec-scie couronné 4 8,2 4 8,2 6 13,0 4 8,7 1,00 0,67
5. Morillon & collier 6 12,2 7 14,3 14 30,4 3 6,5 1,17 0,21
6. Canard noir 8 16,3 0 - g8 17,4 2 43 0,00 0,25
7. Canard malard ¢ 82 12,0 3 65 0 - 0,24 0,00
Piscivores (1, 2} 4 286 7 14,3 16 348 1 2,2 0,50 0,06
Insectivores (3, 4) 10 20,4 11 330 15 326 7 152 1,09 0,47
Omn_i\jp:ﬁ(:‘), 6,7) 14 28,6 8 440 20 43,5 4 87 0,57 0,20
Total des canards (2-7) 21 42,9 18 36,7 28 60,9 g 196 0,86 0,32
Total de la sauvagine(l—?} 29 59,2 20 40,8 35 76,1 10 21,7 0,69 0,29

pour le facteur 3, eutrophisation. La préférence démontrée
par le Huart a collier pour les lacs plus grands et plus
oligotrophes correspond aux résultats des vastes relevés
aériens systématiques faits dans le nord-est de I’Ontario
(fig. 8).

A P’exception du Grand Bec-scie, toutes les especes
avaient des charges positives moyennement élevées en ce
qui a trait au facteur d’acidité au cours de la période de
construction des nids (fig. 25). L’acidité marquée des lacs
de la région de Wanapitei ainsi que les taux d’occupation
globale plus élevés observés dans cette région (76 %) com-
parativement 2 la région du lac Ranger (59 %) expliquent
en partie cette tendance. Les résultats suggérent que la
répartition des couples nicheurs indiqués au cours des
relevés aériens du printemps correspondait de fagon posi-
tive a acidité des lacs sur lesquels ces couples étaient
observés. D’importantes associations entre la sauvagine
et les descripteurs du milieu abiotique ont également été
trouvées au cours de la période d’élevage. A I’exception
des cotes du Garrot commun et du Grand Bec-scie, la cote
moyenne pour les lacs occupés par les autres espéces au

cours de la période d’élevage se déplagait vers la partie non
acide du gradient (fig. 25), suggérant que les lacs occupés
par les nichées ont tendance A &tre moins acides que ceux
utilisés au cours de la période de construction des nids. Ces
différences étaient plus prononcées dans le cas du Morillon
3 collier et du Bec-scie couronné : les cotes moyennes pour
les lacs ot seuls des couples nicheurs indiqués ont été
apercus indiquaient un milieu beaucoup plus acide que les
lacs ot les adultes et/ou des nichées ont été observés au
cours de la période d’élevage (ANOVA : respectivement
F =540p<005etF=6722p< 0,05).

Les facteurs biotiques, particulierement la présence
de poissons, influent également sur la répartition et le taux
de réussite de la reproduction des nichées et doivent étre
considérés dans toute analyse de sélection de I’habitat par
la sauvagine. Les résultats des relevés de nichées ont sou-
ligné I’importance dans les lacs d’amont du poisson qui est
consommé par certaines especes de sauvagine (fig. 26),
comme le suggéraient les données du relevé de 1981 (voir
P’annexe 3). D’apres le pourcentage des lacs avec ou sans
poisson occupés par des adultes et/ou des nichées, les

Tableau 18
D:f/fér.ences entre le nombre moyen d’observations de couples nicheurs indi-
qués (i) au cours de la période de construction des nids et (i1} ‘observations
combinées d’adultes et/ou de nichées au cours de la période d’élevage, et cot
de ch:'zqglf: facteur pour sept espéces de sauvagine et les groupes tax(;gnt;mi ?J:SS
combinés dans les deux régions a I'étude, vérifiées selon les méthodes déricif’
du test £ de Student (****p< 0,001, ***p< 0,01, **»< 0,03, *»<0,10) “
N ’

Espbces f ac‘te_mj,l} . fac}eur 2 Facteur 3 Facteur 4
e acidité force ionique’” “‘eutrophisation’” “‘morphoméirie”
(i) Période de construction ‘
des nids (N =94
L et T B T
-0, -0.035 -0,388

z, g:érsztié:z;nur;gm i 18 +0,392 -0,168 -0,110 tg’ggg
#. Becscie couronn 10 +0,467 -0,181 +0,159 0,107
3. Morillon 3 oller fg +0.641 -0.376 +0.162 0,086

. C +0.165 -0,115 0 15
7. Canard malard 7 +0.034 0,057 N o'iig : 8'13?
Piscivores (1, 2) 30 ’ o
Ichsecyivoies (’3, 4) 25 :8:}}?? :8712% :8%2%‘“ o

mnivores (3, 6, 7) 34 +0,384* -0,199 +0,149 ;g’éég
(i) Période d’élevage (N = 122) 1 )
é, g:aa;:j%cezl.lslge 46 -0,089 + 0,044 ~(,418%%** +0,448%* %>
2. Grand Bec-scic 18 -0,159 + 0,256 +0.014 +0,722%"""
3. Garrot ) 29 +0,285" -0,086  +0,292** 252°
¢ Boc-cie couronng 25 -0,257 -0.069 -0,002 0186
Z, Ca§;r§?1§ii011‘cr 30 -0,119 + (}’154 + 0)423"“‘ —8,(1)?;3

‘C N ' + + U,
6. Canard noir 13::; 0,129 +0,226 +0,633% % +0.216
féii‘c‘i?iii 551532}4) 56 0,173+ +0,103 -0,263%** +0,483% %+
ipsectivores (3,4) 44 +0.066 + 0,041 +0.,059 ~0.213%

.6, 34 -0,081 +0,011 + 0,453+ + 0,061

t Grandeur insuffisante de |'échantillon.

espéces piscivores dont le Grand Bec-scie et, en particulier
le Huart a collier, préféraient les lacs avec poissons. Par ’
contre, le Garrot commun et le Bec-scie couronné mon-
traient une préférence marquée pour les lacs sans poisson
tan(;lls que des oiseaux moins spécialisés dont le Morillon &
collier et le Canard noir indiquaient peu de préférences
pour P'une ou P'autre des conditions. \

) Les profils d’association des espéces de sauvagine
basés sur les observations d’adultes et/ou de nichées au
cours de la période d’élevage et les principaux types
d’ensembles de poissons (cyprinidés, non-cyprinidés et
lacs sans poisson) sont indiqués a la figure 27 ou la cote
moyenne c.ie chaque groupe biologique est donnée pour les
trois principaux facteurs environnementaux. Un processus
C}(.? sélection des variables a été adopté pour interpréter
1 importance des associations d’habitats et de biotes décrites
(B..Colhn.s, comm. pers.), ou la probabilité (p,} qu’il
Y ait un oiseau présent danslelaci(f = 1 .. .!N) était
fggznit:se comme une fonction linéaife des variables
I rgparti?éis c(ic\zl»tes faf:tgrxelles et présence des poissons).
el Anitior e la variable i, qui est de 1 lorsqu’un )

t présent dans le lac 7 et de 0 dans le cas contraire,

donne I’¢ i i
équation de vraisemblance sui
uivante pour
les valeurs N : pourtontes

N
i 1 -y
L=t pia-pft
Pi peut & oy ! ‘ o
i €tre modélisé comme une fonction linéaire : '
pi = by + bx (5]

o .
s: rrf‘t])g Ifé sozt ch?'ms pour maximiser la fonction de vrai-
Evaluees 1’(a C)‘ Ich importance de qhaque variable peut étre
(Sokal o1 R iﬂ? 1u rappo,rt de vralse,rriblance oudutest G
tape indéo 21 981). L’analyse a été effectuée étape par
’équ:;tion [};n ?r*fxrr‘xent!povtlr chague espece de sauvagine;
'une o a été ajustée cing fois avec Pensemble x; 2

e pots quatres cotes 'facfyorleﬂes ou a la variable présence

son. Si le test G indiquait une amélioration sensible

de I’ajustement du modele, la variable qui entraine la meil-
I,eu're amélioration était choisie et la courbe d’ajustement
était calculée. Sinon, le processus de sélection de la varia-
b}e c%ssait. ATétape suivante, le modéle suivant était
ajuste :

o pi = by + by tx + bty [6]
ou x; dénote la variable choisie dans I’équation [4] et y;
I'une des autres variables. Ce modele était ajusté pouli,
ghacune des quatre variables non choisies dans la premiére
étape. Cependant, lorsque la présence de poisson consti-
t\}'alt l’une. des variables de I’équation [5], alors un terme
d interaction qui indique si I’effet de la variable factorielle
est le méme pour les lacs avec ou sans poisson était inclus
dans le modeéle:

b= b, + by Fx o+ bo Yy o+ by tx My
Lorsque le test G indiquait que I’équation de vrai;em—
blance augmentait sensiblement avec I'inclusion d’une
seconde va/nable, un modéle comportant trois termes était
alo?I:s a_],ust?. La sélection par étapes continuait jusqu’a ce
qu’il n’y ait plus d’autres augmentations significatives
dans I’équation de vraisemblance.

. Les résultats de cette analyse par étapes sont résu-
més au tableau 19, chaque espéce étant représentée par le
modele linéaire offrant le meilleur ajustement. La présence
f:ie petits poissons non gibier n’était pas en soi le facteur
important influant sur la répartition des espéces piscivores
le. }“Iuart a collier ou le Grand Bec-scie, dans les lacs étu- ’
.dlg:s_ . La présence de poissons étant I’'une des trois variables
choisies & étape 1 de ’analyse du Garrot commun, on
a tr:ouvé qu’il y avait une interaction sensible de cette
variable (p < 0,05) avec le facteur 3 de la deuxigéme étape.
Le Huart 4 collier et le Grand Bec-scie se trouvaient tous
d(}ux le plus fréquemment sur des lacs ayant des cotes éle-
vées pour le facteur 4, ce qui suggére qu’ils préféraient les
grands lacs au rivage irrégulier et ayant souvent un grand
bassin de drainage. De plus, la présence de Huarts a collier
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Figure 25
Comparaisons entre
pour les observations de coupl

les cotes moyennes des trois,facteu’rs environnementaux
es nicheurs indiqués et d’adulies et/on de
nichées au cours de la période d.’él’evagc pour six esp?cgs cllc (slauv}gg;ln: Iiaer:li
Jes deux régions & Uérude combinées. La direction generla edu hc sgindi o
entre les saturations factorielles moyennes pour tes coupl ES’ nic! e}ur ) 'ui?}—
(relevés de mai) et les observations d’adultes et/ou de nichées (relevés )
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a été corrélée négativement avec le facteur 3, soit Peutro-
phisation, ce qui suggere une préférence pour les lacs
profonds, plus dilués, souvent caractérisés par de faibles
teneurs en éléments nutritifs et en carbone organique. Le
Morillon a collier et le Canard noir n’étaient pas non plus
touchés par la présence de poissons, ces deux espéces préfé-
rant les zones humides peu profondes, riches en éléments
nutritifs et souvent dominées par une végétation ripa-
rienne et émergente.

La présence de poisson réduisait la probabilité de
lacs convenant au Garrot commun ou au Bec-scie
couronné (fig. 26}, ce qui suggere que le poisson peut
faire compétition aux canards pour les insectes qui leur
servent de proies. La présence du Garrot commun pré-
sente également une corrélation positive avec le facteur 3,
Peutrophisation. D’une fagon semblable, la présence de
Becs-scies couronnés présentait une corrélation négative
avec le facteur 1, I'acidité, au cours de la seconde étape de
I’analyse. Cela suppose qu’en plus de préférer des lacs sans
poisson, cette espece avait également tendance a éviter les
conditions acides et a favoriser les lacs non acides natu-
rellement sans poisson (toujours des lacs d’amont) qui
constituaient un faible pourcentage (< 15 %) de tout
I’habitat érudié.

En dépit des différences marquées dans les condi-
tions chimiques et les structures trophiques des deux
régions a l’étude, aucune différence significative n’a été
décelée entre les deux régions en ce qui a trait a la distribu-
tion des oiseaux aquatiques nicheurs observés au cours des
relevés de couples nicheurs indiqués. Cependant, la com-
paraison du pourcentage de lacs occupés par des nichées et
du pourcentage de lacs occupés par des couples nicheurs
indiqués suggdre certaines différences entre les taux de
réussite de la reproduction entre les deux régions i 'étude
(tableau 17). Dansla région du lac Ranger, il y avait

Figure 27 - V

Profils d’association dans les deux régions a 'étude combinées entre les
cotes moyennes des trois facteurs environnementaux pour les observations
d’adultes et/ou de nichées au cours de la périade d’élevage et les principaux
types d’ensembles de poissons

une trés bonne corrélation entre les taux d’occupation

des nichées et ceux des couples nicheurs indiqués chez le
Grand Bec-scie, le Garrot commun, le Bec-scie couronné
et le Morillon a collier, le rapport nichées/couples nicheurs
indiqués (NI : CN} variant de 0,74 3 1,17. Ce rapport était
considérablement plus faible dans le cas du Huart & collier
(0,33), du Canard noir (0) et du Canard malard (0,24). En
général, le rapport entre les taux d’occupation des nichées
et ceux des couples nicheurs indiqués était de 0,50 chez les
piscivores (Huart 2 collier et Grand Bec-scie), de 0,57 chez

Tableau 19

Rapports entre la répartition des diverses espéces de sauvagine, factcurs
cnvironnementaux et présence de poissons dans les deux régions a I'étude
combinées, étudiés & ’aide d’un processus de sélection a variables
échelonnées*

Equation

(i) Especcs (& < 0,05)

Huart 2 collier p, = 0,386 — 0,106 Facteur 3 + 0,067 Facteu
{0,050 (+0,037)
p, = 0,115 + 0,034 Facteur 4
{£0,025) (+0,016)
#; = 0,563 + 0,050 Facteur 3
{+0,10%) (£0,012)
= 0,125 + 0,050 Facteur 3
(£0,039) (+£0,012)
p, = 0,386 — 0,078 Facteur 1
(£0,036) {+0,030)
p; = 0,130 — 0,078 Facteur |
(+0,036) (+0,030)
= 0,250 ~ 0,100 Facteur 3
(+0,047) (0,014}
.= 0,090 - 0,036 Facteur 3
(+0,023) {+6,0 E-8)

Grand Bec-scie

Garrot commun

Bee-scie couronné en I’absen

Morillon & collier

Canard noir

r4

( +0,060)

en 'absence de poisson

en présence dc poissons

ce de poisson

cn présence dé poissons

———
(1) Fspe Facteur 1 Facteur 2 Facicur 2 Facteur4  Poissons
1) Especes N “aciditd””  ““forceionique’’  “‘cutrophisation’’  “‘morphoméwric’’  présents
Huare 3 collier 5
w6 -1 T +(2
Grand Bec-scie 16 " ' El;
Arrot commun 29 e 6
CC-SCic couronné 25 -9 -
E\:'Iorxllon acollier 30 T
anard noir 10 (1)

-¢s données gur |

. a sauvagine sont exprimées sous forme d’observations combinées d
période d’élevag

*adulies et/ou de nichées au cours de la

e. Les équations qui correspondent le micux au modéle linéaire testé pour chaque espéce sont présentées dans

aApartie (] N P " . N ) 5 -8
ill' Te (i). Les chiffres sous les paramd&tres sont les évaluations des écarts-types des paramétres. Les rapports significatifs sont

ustré émati ie i
o Lﬂ.;s schématiquement dans la partie ii).
* Valeurs entre parenthises indiguent ordre d’intégration au modéle.
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les omnivores (Morillon a collier, Canard noir et Canard
malard) et de 1,09 chez les insectivores (Garrot commun et
Bec-scie couronné) (fig. 28). Dans la_reglon de Wanapitel,
ce rapport était généralement plus Fa:1b1e chez toutes les
espéces, al’exception du Canard noir (tableau 17). Les
rapports des omnivores (0,20) et des insectivores (0,47)
étaient considérablement plus faibles dans la région de
Wanapitei que dans la région du lac Ranger, bien que la
différence la plus marquée du taux de réussite se trouve
chez les piscivores (0,06).

Figure 28 o ) o )
Rapports d’occupation des nichées/couples nicheurs indiqués pour trois

principaux groupes de sauvagine (piscivores-Huart a c?llier + Qranfi Bec-
scie; insectivores-Garrot commun + Bec-scic couronné; et omnivores-
Morillon a collier + Canard noir + Canard malard) dans les régions a
Iétude du lac Ranger et de Wanapitei
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RAPPORT D'OCCUPATION PAR LES NICHEES! |
OCCUPATION PAR LES COUFLES NICHEURS INDIQUES

PISCIVORES INSECTIVORES  OMNIVORES

Conclusions
1. Populations de sauvagine dans le nord-est de
POntario

La perte et la détérioration de I’habitat constituent
les principaux problémes de gestion de la sauvagine
auxquels sont confrontés les organismes de gestion en
Amérique du Nord (Plan nord-américain de gestion de la
sauvagine, 1986). Bien qu’elles comportent des densités
de canards reproducteurs moins élevées que celles des
provinces des Prairies (Wellein et Lumsden, 1964), les
zones humides de la forét boréale ont pris de plus en plus
d’importance pour les populations continentales de sauva-
gine, particulierement lors des sécheresses et depuis que les
zones humides des prairies ont été détruites par le drainage
agricole (Gilmer et al., 1975). Cependant, ces habitats
anciennement siirs de la sauvagine dans les vastes foréts
boréales de I’ Est canadien sont maintenant touchés par les
aménagements hydro-électriques et de loisir, les pratiques
forestieres, la pollution par les effluents industriels et la
pollution atmosphérique. Dans ’est de I’ Amérique du
Nord, la diminution sensible du nombre de Canards noirs
et la baisse soupgonnée des populations de Garrots com-
muns et de Sarcelles 3 ailés vertes peuvent &tre reliées ala
détérioration de I"habitat boréal (Plan nord-américain de
gestion de la sauvagine, 1986). Sur le Bouclier précam-
brien au nord-est et au centre-sud de I’Ontario, 'impor-
tant apport de polluants atmosphériques sur un terrain
sensible peut menacer la qualité des systémes aquatiques
pour la reproduction de la sauvagine.

Avant le présent travail, seul un relevé de recon-
naissance (Dennis, 19746) avait étudié les répartitions de
reproduction de la sauvagine dans le nord-est de I’Ontario.
IIn’y a donc pas de données historiques sur les populations
de.sauvagine dans les régions agressées par la pollution
acide. Les relevés faits dans la région depuis 1980 n’ont
indiqué aucune tendance significative dans le niveau de
Population, sauf pour le Canard huppé qui connaft une
Croissance constante. Cependant, ces relevés a court terme
N peuvent possiblement pas établir de rapports entre
Vacidification des lacs et la réaction des populations de
Sauvagine. Les relevés des couples reproducteurs ont
mdlql_lé que seul un pourcentage (< 45 %) de ’habitat
aquatique, pouvant servir  la nidification de la sauvagine

ans cette région, est utilisé. Plusieurs facteurs, dont la
Surexploitation du gibier et la détérioration de ’habitat,
Sont probablement responsables de cette situation; on ne
Peut absolument pas attribuer & un seul facteur les densités
Itlativement faibles de population (environ une paire
au kﬂOn}étre carré) observées dans tout le nord-est de
ntario. Cependant, la population totale de sauvagine

(v compris le Huart & collier) se reproduisant dans ces
régions trés vulnérables 4 Iacide est considérable (environ
105 000 paires sur 97 500 km?). Les tendances temporelles
des polluants atmosphériques et des populations de sauva-
gine mises a part, un segment considérable des ressources
de sauvagine de I’Ontario est menacé par ’influence
continuelle des précipitations acides sur les systémes
aquatiques.

Un total de onze espéces se reproduisent générale-
ment dans cette région. Plusieurs espéces de canards de
surface (la Sarcelle a ailes bleues, la Sarcelle 4 ailes vertes et
le Canard malard) et le Canard huppé se trouvaient géné-
ralement dans les blocs de Killarney et de Nipissing ot les
influences agricoles combinées & un habitat principalement
marécageux fournissent une variété de types de zones
humides bien tamponnées comme on en retrouve beau-
coup dans le sud de I’Ontario. Cependant, les espéces de
sauvagine qui sont menacées par I’ acidification sont celles
qui dépendent d’habitats aquatiques provenant des pro-
cessus glaciaires et caractérisés par de faibles capacités
de neutralisation. L’intergradation entre la Région fores-
tiere des Grands Lacs et du Saint-Laurent et la Région
forestiere boréale, ainsi que Pinfluence accrue de P'utilisa-
tion des terres agricoles le long du chenal nord et du lac
Nipissing, constituent une séparation naturelle dans la
répartition de la sauvagine type des lacs boréaux des
espéces plus méridionales comme le Canard malard etle
Canard huppé. Les espéces boréales, notamment le Garrot
comrmun, le Bec-scie couronné, le Morillon a collier et
le Canard noir, se retrouvaient réguliérement ensemble
sur des parcelles dans la majeure partic du nord-est de
POntario. Ces espéces utilisent de petits lacs et des zones
humides d’amont au cours de la période de nidification
tandis que les espéces piscivores comme le Huart a collier
et le Grand Bec-scie se retrouvaient ensemble sur des
parcelles contenant un habitat formé de lacs et de cours
d’eau plus grands. Ces profils d’utilisation de I’habitat
sont différents de ceux signalés par Hunter ¢t a/. (1986) et
Longcore et Stromborg (inédit) dans I’est du Maine ot
des marais et autres systémes eutrophes sont plus impor-
tants pour ’habitat de la sauvagine que les lacs d’amont
oligotrophes. Malgré leurs densités de reproduction enre-
gistrées relativement faibles, les petites zones humides
oligotrophes étaient extrémement importantes comime
habitats de nidification et d’élevage de la sauvagine dans
notre étude. Il ne fait aucun doute d’apres notre travail
que la conclusion de Hunter ¢t al. (1986) selon laquelle
“relativement peu d’espéces de sauvagine du nord-est de

P Amérique du Nord vivent dans les types d’écosystémes
aquatiques les plus sensibles a I’acidification’’ n’est pas
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valable dans la situation actuelle pour la majeure partie du
centre et du nord de ’Ontario. Les études de la sauvagine
et de la chalne alimentaire ont été concentrées sur ces
habitats et ces especes €tant donné qu’un pourcentage
considérable des especes de sauvagine qui se reproduisent
dans le nord-est de 'Ontario sont associées aux habitats
aquatiques sensibles aux effets de acidification (c.-a-d. les
petits lacs d’amont) (Haines, 1981; Kelso et Minns, 1982).

2. Profils de ’acidification des lacs

Patterson (1976) et Murphy et al. (1984) ont étudié
I’importance des facteurs environnementaux en ce qul
a trait 4 la régulation des populations de canards et ont
reconnu I’importance des considérations limnologiques
dans 1’évaluation de I’habitat. Le taux de réussite dela

reproduction de la sauvagine est influencé par I’hétéro-

généité naturelle du milieu aquatique ainsi que par les
nombreux facteurs physiques €t chimiques conjugués qui
influent sur la productivité et la structure trophique des
systémes aquatiques.

L.a majeure partie de la variabilité chimique et
physique que I'on retrouve dans les petits lacs d’amont
dans la présente étude pourrait étre expliquée par les
quatres éléments principaux suivants : 'acidité, la force
ionique, I’eutrophisation et la morphométrie des lacs. Bien
que les effets associés aux apports de contaminants atmo-
sphériques soient trés répandus en Amérique du Nord
et refletent le transport 2 grande distance des polluants
atmosphériques, le probleme de I’ acidification des eaux
de surface au Canada demeure des plus marqués dans les
régions voisines des sources ponctuelles d’émission de
grandes quantités d’oxydes de soufre et d'azote. On a
signalé au nord-est de Sudbury en Ontario que “‘I’étendue
de acidification est aussi importante, sinon plus, que
partout ailleurs otrelle a été signalée’” (Beamish et al.,

1976), et celle-ci peut atre attribuée surtout aux complexes
métallurgiques de I’endroit. L’importance des facteurs de
1’ acidité et de la force ionique pour expliquer la variation
de la composition chimique des lacs a I’étude dans la
région de Wanapitel indique 'impact du dépot des sub-
stances acides et les influences possiblement modératrices
de la roche en place et de la lithologie superficielle. Dans
une classification et une description a plusieurs variables
de 187 lacs influencés par les précipitations acides dans le
nord-est de ’Ontario (dans un rayon de 200 km de Sud-
bury), Pitblado efal. (1980) ont également démontré
’importance des contaminants atmosphériques provenant
du complexe sidérurgique de Sudbury et les influences
modératrices possibles d’espéces tampons dérivées dela
lithologie. Les composantes principales de leur analyse
étaient trés semblables a celles produites par la présente
étude. Les variables directement reliées & Pactivité sidé-
rurgique, particulierement les concentrations élevées de
sulfate dans les lacs dues au dépdt direct de SOyetala
fumigation de soufre, étaient inversement proportionnelles
3 la distance de Sudbury. Le profil observé était axé dans
une direction sud-ouest-nord-est en raison des vents domi-
nants de la région. Les lacs au nord et au nord-est du Lac
Wanapitei ont une vaste gamme de conditions chimiques
malgré la proximité de Sudbury. En moyenne, le rapport
Alcalinité/SO,42 ~ était beaucoup moins élevé dans les lacs
étudiés dans la région de Wanapitei que dans ceux dela
région du lac Ranger. Tl en résulte une acidité accrue et
des teneurs métalliques élevées observées dans des lacs
situés sur une roche en place vulnérable dans la région de
Wanapitei. Cependant, il existe peu d’éléments tendant

» attester la présence de trés fortes teneurs en certains
métaux (Cu, Ni et Zn) dont les concentrations seraient
reliées aux effets de dépdts locaux, comme on 1’a observé
dans certains lacs échantillonnés dans le voisinage immé-
diat de Sudbury (Yan et Miller, 1984). Les lacs qui se
trouvent sur une roche en place résistante dans la région
de Wanapitei sont bien tamponnés, généralement riches
en éléments nutritifs et se comparent avantageusement 2
bien des sites productifs (principalement les lacs VIXEN)
¢tudiés dans la région du lac Ranger. L’état différent des
lacs quant aux éléments nutritifs, et particulierement en ce
qui a trait aux teneurs en phosphore, peut correspondre 2
la variation des charges naturelles en éléments nutritifs
influencées par des facteurs morphométriques (c.-a-d. un
important bassin hydrographique par rapport aux dimen-
sions du lac) et lithologiques. Malgré I'importance des
anions organiques dans I’ acidité naturelle de certains
réseaux de tourbieres dans I'est de "’ Amérique du Nord
(Gorham et al., 1984; Kerekes ¢ al., 1984), nous n’avons
relevé aucun apport de ce genre dans notre étude.

Malgré les faibles apports globaux d’acide dansla
région du lac Ranger, I’acidification des eaux de surface
menace bien des lacs dont la capacité tampon est faible,
voire épuisée, de cette région. La similitude entre la com-
position chimique de certains lacs de la région du lac
Ranger (GONG) et celle d’un grand nombre delacs dela
région de Wanapitei (WHS) suggere que ces réseaux aqua-
tiques sont vulnérables et peuvent souffrir A long terme
ou selon les saisons d’un important stress reflété dans le
rapport pH/métaux, 3 la suite des apports acides provo-
qués par la fonte des neiges au printemps.

3. Test d’hypothese

La capacité d’un habitat 3 accommoder la sauva-
gine reproductrice constitue une fonction complexe de
divers parametres écologiques, notamment les caractéris-
tiques de I’aire de nidification, les abris contre les prédateurs
pour les nichées et les exigences alimentaires des canetons.
Les ressources alimentaires constituent fréquemment un
facteur limitatif pour les canetons et les couveuses au cours
de la saison de la reproduction étant donné que les canards
sont les prédateurs du sommet de la pyramide alimentaire
aquatique (Swanson et Meyer, 1973; Reinecke et Owen,
1980). Nous avons étudié ’hypothése selon laquelle les
effets néfastes des précipitations acides sur la sauvagine s€
traduiraient par des changements au niveau de ’abon-
dance et de la disponibilité des especes proies.

Dans le nord-est de ’Ontario, la disponibilité des
ressources alimentaires pour de nombreuses especes de
sauvagine a été influencée par I’ acidification des lacs. Ces
changements produits par les précipitations acides sont
principalement dus 4 1’épuisement graduel des ressources
de poisson, I'un des premiers groupes a tre touchés par
I’ acidification des lacs (Schofield, 1976). Dans la région
agressée par la pollution acide, les populations de petits
poissons non gibier comptaient moins d’individus et moins
d’espéces que dans la région du lac Ranger. La plupart
des especes de cyprinidés ¢taient absentes lorsque le pH
de I’ eau était moyennement élevé (5,5). Au-dessous de
cette valeur, plusieurs especes de non-cyprinidés étaient
présentes, particulierement 1a Perchaude qui a été signa-
1ée dans la région de Wanapitei seulement. Bien quela

richesse des espéces de poissons soit principalement fonc-
tion de Iacidité des lacs, les parameétres chimiques et
physiques contribuent au gradient des communautés de
poissons observées (Bendell et McNicol, 19875). La mor-

Phométne lacustre et du bassin hydrographique influent
également sur la composition des especes de poissons
Nous avons conclu que la distinction établie entre Ies‘lacs
(avec ou sans cyprinidés) dans la région du lac Ranger
c?rrespondaxt & la disponibilité accrue d’habitats de cours
d.eé}u danf, l}es lacs d’aval de sorte que les espéces de cypri-
gtdes onttlete ajoultées a’ensemble des especes des étan%s
amont lorsque la su i i i
i q perficie du bassin hydrographique
. Les efﬁ;ts néfastes de "acidification des lacs sur les
espéces de petits poissons non gibier semblent avoir influé
sur les capacités de reproduction des espéces d’oiseaux )
aquatiques piscivores dans la région de Wanapitei. Le
Huart a collier et le Grand Bec-scie préferent tous ;ieux les
grands l‘acfs oligotrophes bien drainés et qui comportent d
populations de cyprinidés (Bendell et McNicol, 19875 ®
de.Tou]adls (Salvelinus fontinalis), en Ontario (K’elso t) “
Mn;mS, 1982). Une relation semblable a été établie aeu
guebec (DesGranges et Darveau, 1985). Dans la présent
étude, ces}d‘eux espéces piscivores étaient abondar?tes tamte
dans/ lc:s régions agressées par la pollution acide que dans
les régions non agressées au cours de la période de cons-
truction des nids; elles occupaient presque un lac sur troi
de tous les lacs qui ont fait I’objet d’un relevé, Cependanf
un n?mbre beaucoup moindre de lacs accommodaient des
nichées dans la région de Wanapitei que dans la région du
lgc! R,an/ger. Bien que la prédation régisse le taux de morta-
lité générale de la sauvagine dans une région donnée, le
pourcentage relativement faible de nichées d’espéccs,pisci~
vores observé dans la région de Wanapitei suggeére qu’un
autre facteur, comme ’épuisement des ressources alimen-
taires, est également responsable de la perte des oeufs
nid ou de la mortalité des nichées. -
Des données provenant de I’Ontario (Alvo, 1985)
et de la Scandinavie (Almer et al., 1978) indiquent’ que
des pertes de populations de poissons dans les lacs acides
peuvent étre responsables de la baisse observée chez les
pqpulatlons de huarts en Ontario et de huarts et de becs-
scies en _Suéde. Alvo (1985) a signalé I'existence d’une
;::Srfflaté?n négative entre la productivité des huarts dans
e 100 kon de Suury e T aciditt deeay duoe.
X de Su ‘ el'eau du lac.
oL (1980 )ossexl‘isu] tats a{)pment les conclusions d’Eriksson ef
o n lesquelles un grand nombre de changements
logiques affectant les ensembles de macroinvértébrés et
lelel I::tzxgudent avec I’a’cidiﬁcation sont reliés a des change-
roons < :ssrte}pports prt?dateurs—Pr9ies. Le déplacement
s un IZ de‘:me t.r(.)phlque dominé par les invertébrés ala
la région dexwzrlthn Sies/p,omsons (/:lzfns les lacs acides dans
ot urpoe 2 ;a;)étel a ef; caractérisé par une présence
o pondan _(ér’ues € macroorganismes nageurs
Chanpons ot nectidés, leﬂs corisidés, Graphoderus liberus et
les o & :;zganué. I{e méme ensemble a été observé dans
de poreamn 2Ci€ es de ab région du lac R\an.ger ol Pabsence
Sranhigue e zl*fusem. la}E)lement due a Visolement biogéo-
: anoxie hivernale.
égalemiﬁf ;gvertebres cqn’sommés par la sauvagine sont
espbee s ;1;':\11; zigg)étfes par hf poisson, dont certaines
(Andereon oey 1 agon tres efﬁce’tce la sauvagine
105 inamors préda.t L au\g;nent'atlon de I’abondance des
Boissons ded po ;(figez suite de la bals?se des s.tgc’ks de
reSSoumees Al alugmer}te la dxspomblhte des
écessitont pout 1o pour les especes dont les jeunes
aliments & e croissance de grandes’quantités
( 1979) ot B s Kmsecte; riches en protéines. Eriksson
A Compétition e elast (1982) soutiennent tous deux que
e le poisson et le Garrot commun a eu

des répercussions s i i i
et des leux d’élevagé i:(l:ecc}i;g S:psgfg riir};ig ihg} et
S : : . avoir retiré
((:fgt;éns poissons a des ﬁns expérimentales, Erikssoitlre
rissaignat t;(:t;z qéle les Jf:uél::s Garrots communs se nour-
nde partie d’insectes aquatiques n
comme les notonectidés, les corisidé dytisciitse de
/ N i S €
Qreférence a des proies benthiques, Da:nlse lsadg:;zftes ’ded
@ absence de poisson constituait le facteur unique lee ?m ©
important en ce qui a trait 4 la convenance d’un lac ps : 1
Garr?t commun au cours de la période d’élevage; cepfaf ‘
te:ur était également important pour le Bec-scie c:)uronn’
L’acidité et la présence de poissons n’avaient aucun effe f '
sur le ch01x_ des lacs par le Morillon 2 collier et le Canartzi
noir. Les n}chées de ces deux especes occupaient plutdt d
zones humides peu profondes, riches en éléments nutritifes
::) ayant unIe; cor}?munauté riveraine bien développée i
mmeonl’ao é é ,
o O L oa 5s;:.rve dans le sud du Québec (DesGranges
Les jeunes de plusieurs especes de canards de sur-
face et de canards plongeurs se nourrissaient en grande
partie de proies invertébrées (Bartonek, 1972; S%vanson
etal., 1979; Reinecke et Owen, 1980). Dans la présente
étude, Ialimentation précétiére des jeune canards de
surface comme le Canard noir et le Canard malard se no
rissant d’insectes aquatiques était en grande partie non "
touchée par la prédation des poissons, probablement a
cause de I’abri que constitue la zone littorale de structure
complexe des lacs eutrophes. Par contre, les grosses proie
mobiles qui s’ aventurent dans les parties: pélagiquesp °
peuvent étre exploitées, ala suite de la disparition des
poissons prédateurs, par les plongeurs comme le Garrot
commun et le Bec-scie couronné dés leur plus jeune age. En
raison de la morphologie particuliere de leur bec ou di c.er-
tains retards subis dans le développement des capacités de
plongeon, les jeunes d’autres espéces de canards plongeurs
comme le Morillon a collier peuvent ne pas pouvoir e:% loi-
ter les stocks accrus de proies nectoniques dans les lacs I;ams
poisson avant d’avoir atteint un stade de développement
ul’terleur. Les jeunes Morillons a collier couverts de duvet
dépendent plus que les Garrots communs de I’alimentation
en surface d)ans la végétation précdtiere (McNicol, inédit)
o En résumé, les comparaisons de la product;on de
nichées de la sauvagine entre deux régions qui regoivent
des charges acides différentes ont indiqué qu’un nombre
m,01£1dre de nichées sont produites dans la région ot les
dépdts acides sont supérieurs par rapport au nombre de
couplcfs nicheurs au printemps. Le pire cas que Pon ait
trouvé mettait en cause des espéces piscivores (le Huart a
ccglllfer et le Grand Bec-scie) dans la région de Wanapitei
ou cing & huit fois moins de jeunes étaient produits IEles
espéces piscivores sont donc immédiatement mena;:ées a
les effets de P'acidification sur le poisson dans la ma'eure{) '
partie du no::d—eg de I’Ontario. Des diminutions sé‘mbla-
bles mais moins importantes au niveau de la production des
n’lc}}ees touqhalent d’autres espéces de sauvagine dans cette
région. L,es insectivores (le Garrot commun et le Bec-scie
couronné) peuvent profiter de certains avantages a court
terme dus a une compétition réduite des poissons en ce qui
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a trait 2 leur proie commune, les insectes.nectc}n‘iques.

Les omnivores ne tirent aucun avantage 1mmed1at\de la
disparition du poisson. Méme sila plupart des espces de
sauvagine choisissent des zones humlde‘s plus productives
et mieux tamponnées pour élever leurs jeunes, fie petits lacs
d’amont constituent une grande partie des territoires de
nidification occupés par les couples reproducteur§ dans
certaines régions et pour certaines espéces. :’\Nos respltats
indiquent que le succés de ces oiseaux peut étre moindre
dans les régions recevant des dépdts acides del grfire de
920-30 kg de SO,2~-ha~!-an~'. Il faudra r_egu_elll.lr d,e plus
amples informations afin d’établir si }’ac/1d1te limitel abon-
dance du poisson et des proies invertébrées au détriment

de toutes les especes de sauvagine.

Annexes

Annexe 1

Vulnérabilité de la roche en place et des sols dérivés aux précipitations acides
dans les régions a ’étude du lac Ranger et de Wanapitei

Cote de vulnérabilité de la roche
Région en place

Ensemble de roches-en place

Lithologie de la roche
en place Géologie superficielle

Lac Ranger Vulnérabilité élevée : capacité
tampon faible 4 insignifiante,
principalement par échange catio-
nique a 'intérieur de la couche
d’argile et de matériaux détri-
tiques de la taille des particules
de limon

Roches intrusives et
métamorphiques felsiques.
Roches intrusives grani-
toides et équivalents
volcaniques

Roches granitiques et gneis- GONG : Moraine de fond; tll
siques d’origine plutonique limoneux a sableux
VIXEN : a) Moraine frontale; sable,
gravier, galets
b) Formation lacustre; argile
a varves ou argile
massive, limon, sable fin,
sable
¢y Dépdt de délavage; sable,
sable fin, gravier

Wanapitei
Faible Vulnérabiliié faible a inter-
vulnérabilité médiaire : capacité tampon faible
(WLS) a élevée principalement due &
Panion carbenate et 2 'échange
cationique dans I'argile et les
matériaux détritiques de la raille
du limon
Vulnérabilité Vulnérabilité moyenne  élevée :
moyenne capacité tampon faible a élevée,
(WMS) principalement due & Péchange
catiorique dans argile et les
matériaux détritiques de la taille
des particules de limon
Vulnérabilité Vulnérabilité élevée : capacité
élevée tampon faible & insignifiante,
(WHS) principalement due a ’échange

cationique & 'intérieur de la
couche d'argile et de matériaux
détritiques de la taille des
particules de limon

Groupe du lac Quirke —
roches sédimentaires sili-
ceuses riches en carbonate

Groupe cobalt — Roches
sédimentaires siliceuses non
caleaires. Roches mafiques a
métavolcaniques intermé-
diaires — roches basaltiques
et sédimentaires associées, et
roches volcaniques

Groupe cobalt — Gres
quartzeux. Roches felsiques
intrusives et métamor-
phiques — roches intrusives
granitoides et équivalents

‘volcaniques

Roches sédimentaires
clastiques calcaires de
granulométrie fine 2

Moraine frontale; sable, gravier, galets

grossiére
Roches sédimentaires non Moraine de fond; till limoneux &
métamorphisées i faible sableux

teneur. Roches mafiques et
métavolcaniques felsiques et
roches métasédimentaires
associées, non différencides

Gres quartzeux, orthoquart-
zite. Roches granitiques et
gneissiques d’origine
plutonique
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Annexe 2

Résumé des dénombrements et des mesures des lacs par unité de bassin
hydrographique et catégorie de superficic des principaux bassins hydrogra-
phiques utilisés dans le cadre de Ja présente étude (modifiée d’aprés Cox,

1978)
Catégories de superficie des lacs, ha Résumé des statistiques
> 1000 100-999 10-99 1-99 <1 Totaux Moyennes
Superficie, Nombre de

Superficie, du bassin petits lacs
Code du bassin Superficie, Superficie,  Superficie, Superficie, Superficie, Superficie, dulac, hydrographique, (<99 haz
hydrographique N a N ha N ha e ha  N™ ha b ha ha ha aux 100 km’
Lac Ranger
2BF-3 Goulais” - - 17 2 966 218 5 680 868 3589 264 149 1367 12 384 8,9 197 896 57,2
2CA-2 Garden* 2254 5 1 616 115 2 493 471 1860 135 82 727 8 304 11,3 106 233 57,0
2CB-2 Aubinadong* - - 14 3 804 232 5419 630 2665 216 117 1092 12 605 10,9 166 329 50,9
Totaux 1 2254 36 8 386 565 13 592 1969 8114 613 348 3186 32 693 10,4 470 458 54,9
Wanapitei
2DA-Z Wan.
supéricure” 2 921 13 1813 75 { 858 341 1190 138 77 569 3 861 10,1 §7 819 54,5
2DA-3 East Wan.® = ~ - 4 556 23 658 94 428 11 8 132 1 650 121 20 235 51,9
2D3A-4 Parkint P4 855 27 752 92 385 26 15 147 2007 13,8 19 433 60,7
2DC-1 Sturgeon® 23 5193 172 4 589 595 2361 187 98 977 12 241 12,8 198 098 39,5
2DC-2 Chiniguichi* 4 6071 10 2 646 a3 2 439 195 832 25 18 327 12 500 36.8 69 891 31,5
Totaux 6 6992 52 11 063 390 10 296 1317 3196 387 216 2152 33 764 17.1 395 476 43.1

* Indique les rivigres

Indique les ruisseaux

Annexe 3
Résumé des méthodes d’échantillonnage et des résultats des érudes pilotes
faites dans la région du lac Ranger enire 1980 et 1982

Des études pilotes ont été faites dans la région du lac Ranger de
1980 a 1982, avec une période de pointe en 1981, dans le but d’étudier la
productivité de la sauvagine, la chimie de 1'eau ct les interactions de la chaine
alimentaire. Le résumé ci-dessous décrit les méthodes d’échantillonnage
utilisées sculement dans les études pilotes et les principaux résultats de ces
érudes, particulierement lorsqu’ils ont trait aux études comparatives entre-
prises en 1983,

1. Méthodes

Le nombre de lacs étudiés et les paramétres mesurés sont présentés
au tableau 1. Plusicurs caractéristiques physiographiques des lacs ont été
mesurées, notamment la bathyméirie, la qualité de I'eau et la végétation du
rivage. Les données sur la qualité de Peau recueillies en 1981 ne comprennent
pas les mesures des éléments nutritifs ou de la couleur de I’eau. Les interac-
tions de la chalne alimentaire ont éié étudiées par échanullonnage de ménés
dans 37 lacs et de macroinvertébrés dans 10 de ces lacs. La méthode d’échan-
tillonnage par balayage au filet adoptée en 1981 était différente de celle
utilisée en 1983 étant donné qu’un filet circulaire de 700 cm? a ét€ utilisé et
que les échantillons ont été prélevés dans des sites choisis au hasard sur
chaque lac, au cours des deux périodes d’échantillonnage, unc fois en juin et
"autre en juillet. La méthode de piégeage des ménés érait semblable a celle
utilisée en 1983 avec la seule différence que le nombre de nuits de piégeage
par lac variait de deux & sept. Voici un résumé des méthodes d’échantillon-
nage non décrites dans Méthodes, section 2.

1.1 Bathymétrie des lacs

Les approximations du volume de la zone littorale (définic comme
€tant le volume d’eau jusqu’a une profondeur maximale de 1,3 m) ainsi que
le volume total estimadif du lac et la profondeur maximale estimative ont été
calculés i I"aide des données bathymétriques de 50 lacs. Les cartes de contour
bathymétrique ont ét€ produites & partir des transects des mesures des profon-
deurs de chaque lac. Les profondeurs indiquées en pieds ont été enregistrées &
intervaliesde 5 s le long des transects 2 'aide d’équipement de sondage Low-
rance Bluewater, modéle LFG-225,

1.2, Qualité de'cau

) Le programme d'échantillonnage de 'eau a é1é congu de fagon 4 éta-
blir les prineipales caractéristiques chimiques des lacs choisis pour les études
de la productivité de la sauvagine et de la chaine alimentaire. 11y a cu quatre
séries d’échantillonnage : septembre 1980 (N = 50 lacs), avril 1981 (N = 55),
mai 1981 (N = 148) et juillet 1981 (N = 80). Bien que I'échandllonnage de
mai 1981 ait porté sur 148 lacs, on n'a utilisé que les données de 100 lacs.

A des fins de comparaison, seuls les lacs échantillonnés au cours des
quatre périodes, notamment septembre (mélange automnal), début avril
{ruissellcroent printanier), fin mai (au cours de Ja stratification thermale) et
ﬁn)uilkft (aprés la stratification thermale), ont é¢¢ inclus dans "analyse des
fluctuations saisonnidres des paramétres chimiques. Immédiatement aprés la
période de pointe du ruissellement printanicr en avril 1981, I'état des caux de
fonte du printemps a é1é étudié dans 14 lacs situés dans la région VIXEN.
Les profils de température au milicu du lac ont été utilisés pour établir la
différence entre les couches superficiclles d’eaux de fonte froides moins denses
(0-2°C) qui recouvrent 'eau endémique plus dense et plus chaude (4°C).

Les échantillons d’eau de surface (0-1 m) et d’eau des profondeurs (> 1 m)
ont été prélevés a I’aide d’un tube flexible en Tygon.

1.3. Echamillonnage Ekman

En tout, 30 échantillons de drague Ekman ont été prélevés dans
chaque lac. Ce nombre comprenait 10 échantillons prélevés a chacune des
trois occasions, en juin et juillet 1981, Les échantillons étaient passés sur un
tamis a mailles de 2 mm de diametre. Ce tamis relativement large a ét€ choisi
pour échantillonner les gros organismes pouvant servir de nourriture aux
canards. Les substrats de la plupart des lacs d’amont étaient constitués de
boue organique fluide.

1.4. Echantillonnage par pitge 2 émergence

Deux pigges 2 émergence ont été placés sur chacun des neuflacs, ct
un autre sur le dixiéme (044R ). Ces enclos couvraient une superficie de | m?
de la surface de I’cau et ressemblaient 2 une pyramide asymétrique a face
verticale. La pointe de la structure était obscurcie 4 I'aide d’une garniture de
feutre goudronné et percée d’un trou dans lequel était inséré un coude de
plomberie blanc translucide fixé & une bouteille en Nalgene de 500 mL. Les
wisectes qui émergeaient étaient attirés par la tache de lumiére créée dans la
pointe sombre du pidge et éuaicnt préservés dans la bouteille contenant un
mélange (2 contre 1) d’éthanol 2 95 % et d’éthylenc-glycol. Les bouteilles
éraient changées tous les eing & neuf jours et ont été ouvertes de fagon con-
tinuelle & partir du 23-25 juin et 22-27 juiller 1981.

1.5. Végération du rivage

Dix quadrats de littoral (1 m®) ont été choisis au hasard dans la zone
littorale (0~1 m de profondeur) de 34 lacs. Trois quadrats éraient situés a la
limite de ’eau, trois & 1 m de profondeur et quatre 2 0,5 m. Chaque quadrat
contenait trois éléments verticaux : au-dessus de la surface, a la surface et sous
la surface. La végération qui se trouvait dans chaque strate verticale était
identifiée et des estimations du pourcentage de la couverture étaient ainsi
calculées.

1.6. Relevés de la sauvagine

Les observations relatives au taux de réussite de la reproduction dela
sauvagine ont éié faites en 1580 et 1981. Des relevés terrestres réguliers ont
été faits de la mi-mai jusqu’2 la fin juillet des deux années pour évaluer Uacti-
vité des adultes et des nichées. Les relevés terrestres ont ére élargis en 1981
pour englober 148 lacs; un peu moins de la moitié de ce nombre ont été visités
en 1980. En 1981, des vérifications complétes en canot et/ou sur terre ont été
faites pour un total de 100 lacs, tous les 7 2 10 jours, 48 autres lacs ayant fait
I'abjet d’un relevé moins fréquent (14 & 18 jours).

Les dates moyennes de I’apparition des canetons nouvellement éclos
sur les lacs servant 2 I'élevage ont été évaluées a partir d’ohservations sur le
terrain 4 I'aide de la méthode de classification des dges Gollop et Marshall
(1954). A I’aide de ces données, deux intervalles de 30 jours (28 mai-26 juin
et 27 juin-26 juillet) ont €té choisis pour représenter les principales phases
dans la chronologie de reproduction de la plupart des especes. Les estimations
du nombre d’adultes et de occupation des nichées ont ensuite été calculées 3
partir des dornnécs des relevés recueillies au cours des deux intervalles de
30 jours. Seuls les lacs ayant fait Pobjet d’un relevé au moins une’fois au
cours des deux périodes ont été inclus dans cette analyse.
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Tableau I
%(éf{l}lz?tlsgggs €tudes pilotes faites dans la région du lac Ranger entre

, - Lacs visités Descripti
Elément de I"étude N de lae :;;Ilja;?iz
Phystographie du lac

Morphojmgmc 100 Méthodes, section 2,2
Bathymétrie 50 Annexe 3
Qualité de eau 148 Méthodes, section 2,1
{:ftudes de la chaine alimentasre Annexe 3
};}chant?llons de pitges 2 ménés 37 Méthodes, section 2,3
Echantillons de balayage au filet 10 Meéthodes, section 24
Echantillons Ekman 10 Annexe 3
Echantillons de pitge 2 émergence 10 Annexe 3
Vépération littorale 34 Annexe 3

Etudes de (o sauvagine

Relevt/%s aérier_ns 649 Méthodes, section 1
Relevés des nichées 100 Annexe 3
Figurel

Fréquence des observations de lacs dans les régions & I'étude VIXEN et
GONG en 1981, par classc de superficie (haj et d’alcalinité (peq L7
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2. Résultats
;
2.1, Physiographie lacustre et qualité de I’eau
SuPcrﬁc{eLCS‘lacs €tudiés (:[an’s la région du lac Ranger en 1981 avaicnt unc
80 % chsull variaitde 1 273 ha (mqygnn’c = 10,\1 ha), bien que plus de
57 % e b acs cussent une superficie inféricure a 153 ha (fig. I). Plus de
ordrc e étaii\iftuéc::‘zﬁ;xfalent un basmfn hydrographique de premicr ou second

IV 10uxe que dinfimes i Térence de sorphométrie coen s s
VIXEN o GO e 2 phométrie entre les lacs
i étudiéI:;:S ?rogrrié‘cés chxmiquf:s dcs ‘1 00 !gCS échantillonnés en mai 1981 ont
paux, B a ml’ évaluer la v?nabdue spatiale de la chimie des jons princi-
(rouvé e qucd on ait observé une vaste gamme de qualité de Peau, on n’a
COnCGmmtiggu )18 l’zfcs acxd0§ (pH < 55)erily avait trés peu d'indications de
anc faiblo oo s elevécs de métaux traces. La majorité des lacs présentaient
étaiont v ,Paéltc de neutralisation de 'acide (alcalinité < 200 geq-L- Net
des Vulnér:be'rl? dles al 'amdlﬁcauon.’ Des différences importantes au niveau

s lacs VIXiEn\?S r'clanves des lacs €taient évidentes, un peu moins de 34 %
mene 8 7 N ayant une alcalinité inféricure 2 120 peq-L.! comparative-

376 % des lacs GONG (fg. I).
entre fos rl(?ecls dxffi'rencesrsaismmiéres de qualilté de I’cau éraient évidentes
lonnage ({‘,g (;IIIS ] IXEN et GONG au cours de toutes les périodes d*échantil-
Palcaling 'g. 1}, Jes lacs GONG ayant des valeurs de pH, de conductivité et
e moyennes inféricurcs i celles des Jacs VIXEN. Les lacs échantil-

lonnés au cours de la période de ruissellement printanier (5-9 avril) en 1981
avaient des valeurs de pH, de conductivité et d’alcalinité moyennes infé-
rieures par rapport aux autres moments de ’année (fig. 11). Dans les 14 1a
ou des échantillons d’eau ont é1é prélevés en surface (0-1 m) et en rofondis
(,>,] m), ]e’pH du lac, la conductivité, I'alcalinité et les teneurs enF:;a]ciu o
¢tatent sensiblement inférieures dans la couche d’eaux de fonte plus froidm
en surface que dans les eaux endémiques plus chaudes en proforfn)delur ¢
{tableau II},’Au cours de la fonte des neiges au printemps de 1981, Kelso et of
(19864) ont également trouvé que I'alcalinité baissait considérab]e,mvnt‘dans v
le’s Iz}cs d’amont (N = 30) échantillonnés dans le district d’Algoma En
genéral, 'alealinité et les concentrations de SO2-, Ca®* e Mg?* étaient
r.ec?u’lt‘es par les eaux de ruissellement et les précipitations, les syst2mes d’alca-
linigé }n'ferxeure connaissant les plus grands changemcntsf Ladiminution de |
capacité de neutralisation dans les eaux de surface suggere que les eaux de -
fonte sui:lissent trés peu de madifications géochimique§ au cours du ruisselle-
ment, méme dans les bassins hydrographiques naturellement bien tami)onnés
dela région VIXEN (annexe D). L accumulation de polluants dans 1a couver-
ture nivale et leur libération subséquente sous forme d’eay de fonte acide est
partlculaeremqnt grave dans les réseaux d’amont peu profonds. En Omarido
la fonte @es neiges constitue I’événement hydrologique simple le plus impori
tant, 50 & ?_{) % des caux de ruissellement annuelles se produisant au cours des
mois du printemps (de mars & mai). La fonte de la couverture nivale au prin-
temps cst'probabl_(:mem responsable de 36 2 77 % de I'exportation annuelle
d’acide d’un bassin hydrographique & un lac (Jeffries et of, 1879). Le biote
habltar’H les zones précltidres peu profondes de ces Jacs d’z;mom est done
menacé en raison des effets du phénomenc appelé “‘choc acide’’.

Bien que peu de lacs acides aent été signalés dans la région du lac
I’K’anger, les différences au niveau de la vulnérabilité des différents lacs &
I"€tude et des régions étudiées ont été établics. Ces réseaux d’amont vulné-
rables peuvent subir des effets biologiques néfastes en raison des dépots
actuels ou en réaction 2 la fonte de la couverture nivale.

2.2. Etudes biologiques
2.2.1. Echanuillonnage des pieges 4 ménds — Quinze espices de poissons ont été

f:nreglstrécs au cours de I'échantilionnage fait 3 'aide de pitges & ménés dans
28 Jacs (fig. HI). Aucun poisson n’a été signalé dans les 9 lacs restants. Huit
taxons de poissons étaient communs; ces taxons comprenaient 6 cyprinidés
(Chrosomus spp., le Mulet perlé, le Méné & naggoires rouges, le Mulct a
carnes, le Téte-de-boule et le Naseux noir), I’}épinoche a cing épines et le
Meunier poir, ’

Ala figure 11, ces taxons communs ont été disposés en séquence ;
des taxons qui sont observés dans la plupart des lacs aux taxons n’apparais-
sant que dans un ou deux lacs, Cette disposition des espéces suggére une clas-
sification triple naturelle des lacs et des especes. Un groupe de lacs n’abritait
que Chrosomus spp. et/ou le Mulet perlé, Ces lacs se trouvaient dans les
régions VIXEN ¢t GONG. Les autres lacs de la région GONG contenaicnt
cnglefn‘cm U IMOINS trois espéces appartenant 4 un groupe comprenant le
Menfj a nageoires rouges, le Mulet i cornes, le Meunier noir et I’Epinochc a
cing épines. Dans la région VIXEN, les lacs abritaient également le Nascux
noir ou le Téte-de-boule. Le Nascux noir ne se trouvait dans aucun des lacs
de la région GONG tandis que Ie Téte-de-boule se trouvait en petits nombres
dans sculement un lac de cette région. Ainsi, les lacs se partageaient entre
ceux contenant seulement Chrosomus spp. ct/ou le Mulet pcrlé, et ceux conte-
nant des ensembles plus divers, qui dtaient différents quand on comparait les
régions GONG et VIXEN.

. _Ge classement des lacs est conforme aux différences au niveau des
caractéristiques chimiques et physiques des lacs (tablcau HI). Chrosomus spp.
ctle Mulet perlé sont souvent associés A de petits étangs bourbeux distro-
phiques {Scott et Crossman, 1973). Dans la présente étude, les lacs dans
lcsquqls il n’){ avait que ces deux espéces de poissons étaient caractérisés par
de petits bassins hydrographiques. Les dimensions du bassin hydrographique
semblent Etre reliées 4 la disponibilité d’un habitat de cours d'cau pour la
reproduction de plusieurs espéces dont le Méné 2 nageotres rouges, le Mulet &
cornes, le Naseux noir et le Meunier noir. Les cours d’eau sont également des
rgfggcs contre I'anoxie hivernale (Tonn et Magnuson, 1982). Les lacs des
régions VIXEN ¢t GONG présentaient des différences de caractéristiques
chimiques de base, le pH du lac (6,92 ¢.6,44) et Palcalinieé (171,8 ¢.87 4
seq L7 '} étant sensiblement plus élevés dans la région VIXEN que dans la
région GONG (tests £, p < 0,01}, Le Téte-de-boule et le Naseux noir étajent

Tableau IT

Différences des parametres chimiques sélectionnés {moyenne + £.-T.)entre
les échantillons d’eau de surface (0-1 m) ct en profondeur (> 1 m) prélevés
dans 14 lacs de la région du lac Ranger au cours de la période de ruisselle-
ment printanier en 1981, mesurées a aide de tests £ couplés (***p< 0,001,
** p<0,01)

Conductivité, Alcalinité, Calcium,

pH  pmho em’ peqe L mg- L

Profondeur de {moyenne (moyenne {moyenne (moyenne

I'échantllon + E-T.) + E-T) + E-T.) + £-T)

Surface (0-1 m) 5,96 + 0,55 29,3 + 98 81,9 + 89,5 3,11 £ 1,29
Profondeur

{>1m) 6,35 £ 0,42 43,0 + 12,7 2098 1 1593 5,77 + 1,79
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Figure I1 . )
Comparaison entre les différences saisonnicres et spatiales dans le pH moyen

vité - ’ inité -L.7") des échantillons
des lacs, la conductivité (umho-cm ') et I'alcalinité (ueq
prélevés dans les régions a 1'étude VIXEN et GONG en 1980 et 1981
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tous deux peu fréquents dans lcs lacs GONG, cc qui indique que la réparti-
tion de ces espéces peut étre limitée par des facteurs ChlmlunS., Le Téte-de-
boule en particulier ne tolere pas 1'eau trés acide (tout au plusI’cau moycnne-
ment acide (pH < 6,0)) (Schindler et Turner, 1982; Rahel ct Magnu}son,}
1983; Zischke et al., 1983; Mills, 1984), ni les teneurs moyennement élevées
en métaux (Mount, 1973). :

2.2.2. Echantillonnage des invertébrés aquatiques — Le nc})mbfe[d’_écha?tlllons a
partir desquels chaque taxon des principaux 1nvcrtébr<és a ete_SIgnale au cours
des 20 échantillonnages par balayage au filet et des 30 échantillonnages
Ekman dans chacun des 10 principaux lacs est indiqué aux tableaux IV et V,
respectivement. Les principaux taxons ont été définis comme étant ceux qui
étaicent présents dans plus de 3 échantillons provenant de tous’les lacs. Lgs
échantillons provenant des pieéges 4 émergence ont été comptés pour indiquer
la présence ou I’absence des seuls taxons d’invertébrés (tablcau VI). R

Les données sur le balayage au filct (tableau I'V) ont été analysécs a
I’aide des techniques de groupement. Les valeurs moyennes de la d1551m111:
tude des distances étaient caleulées (Sneath et Sokal, 1973) et rassemblées a
I’aide de la méthode agglomérative de Ward (Wishart, 1969). Le dendro-
gramme qui cn est résulté (fig. IV) indique une division majeure entre les
deux groupes de lacs. Un groupe conticnt quatre lacs dont trois (013R, [UE).
459R) nc contcnaient aucun poisson et le quatrieme (044R) en contenait si
peu (trois ménés recucillis au cours de 112 h de piégeage) qu’il ne peut étre
considéré comme ayant une population viable de poissons. Le groupe restant,
compos¢ de six lacs, contenait de 2 & 6 especes de poissons (fig. I11).

On a soumis les cotes de chaque taxon a des tests Mann-Whitney U
afin d’identificr les taxons d’invertébrés associés aux deux groupes de lacs.

Figure III ) ]

Répartition, abondance relative (élevée > 1, faible < 1 poisson par

24 heures-piege) et classes d’ensembles de huit espéces communes et six
espéces non communes de poissons dans 28 lacs de la région du lac Ranger
en 1981
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LEGENDE

Dix taxons provenant des échantillons de balayage au filet ont étéyasso_mé's aux
lacs ne contenant aucune population de poissons viable, comme ¢’est indiqué
au tableau 1V : les dipteres, Chaoborus americanus, qes noton_ectcs,‘Notonecta ct
Buenoa, des corisidés immatures, le genre trichoptereZ Oecetis et Tnaenolde':,

le gyrin, Gyrinus pectoralis, le dytique, Graphoderus, la llb[ellule, Leucorrhinia et

la demoiselle, Lestes. Par contre, seuls deux taxons des qchantlllons'Ekmafl,
les larves de moucherons de la famille des Cératopogonidés, et le trichoptére
Oecetis étaient associés a ce groupe de lacs (tableau V).

Les échantillons de balayage au filet provenant des quatre,lacs'ne
comportant aucune population de poissons viable contenaient systématique-
ment plus d’invertébrés et un plus grand nombre de taxons (tests Mann-
Whitney U, P = 0,005). Le nombre de taxons et le logarithme du nomb{e
d’individus contenus dans les échantillons de balayage avaient tc’nda‘nce a
diminuer de fagon linéaire 3 mesure qu’augmentait le nombre d’espéees de

issons dans chaque lac (fig. V).
posons ie nomb?e de ta(xogns p)ris dans les échantillons Ekn_lfm et\lc/ nombre
d’individus pris a la fois dans les échantillon}s Ekman et lcs pieges & émergence
avaient également tendance 2 étre plus élevés dans les l?cs ne contenant
aucune population de poissons viable, bicn que ces’d'lfferc’nccs soient moins
grandes que dans le cas de la faunc de la zonc limnétique échantillonnée par
balayage au filet.

2.2.3.  Végétation littorale — Lc tableau VII résume !cs prir_lcipau,x taxons de
macrophytes aquatiques enregistrés dans les 34 lacs echantlllqn’n(?s.. Une com-
paraison plus détaillée de 1a communauté des macrophytes a été faite entre les
groupes dc lacs classés en fonction des ensembles de poissons (tableau VIII).
On a trouvé d’importantes différences dans le nombre dc taxons et Ic nombre

——— e e

de quadrats occupés par la végétation submergée et a feuilles flottantes et le
pourcentage couvert par la végétation 4 feuilles flottantes. Une comparaison

" de larichesse des plantes aquatiques et des espéces de poissons indique que
le nombre de taxons de plantes aquatiques augmente proportionnellement a-
la richesse des espéces de poissons (R* = 0,573, p < 0,0001) (fig. VI). En
particulier, les lacs sans poisson et les lacs contenant Chrosomus spp. et/ou le
Mulet perlé contenaient généralement moins de taxons de macrophytes et trés
peu de végétation a feuilles flottantes calculés selon le nombre de quadrats
occupés ou selon le pourcentage de couverture comparativement aux lacs
VIXEN ou GONG. Nymphaea sp. et Potamogeton spp. présentaient des diffé-
rences mesurables de présence parmi les types d’ensembles de poissons, ces
especes se trouvant peu fréquemment dans les lacs sans poisson (tableau VII).
De plus, I’absence dans ces mémes lacs de macrophytes et notamment de
végétation a feuilles flottantes peut refléter les mémes facteurs biogéogra-
phiques, c.-a-d. I'isolement géographique des lacs d’amont qui limite I’accés
des poissons et des macrophytes. Aiken et Gillett (1974) ont trouvé quela
répartition des plantes aquatiques dans le parc de la Gatineau au Québec était
fonction de I'isolement de certains lacs relativement & d’autres et du transfert
accidentel limité de plantes aquatiques vers les lacs & plus grande altitude.
Cependant, la répartition de certaines plantes vasculaires aquatiques a été
reliée aux propriétés chimiques (et particuliérement 4 ’alcalinité) des lacs
dans lesquels elles poussent (Hellquist, 1980; Fraser et Morton, 1983; Fraser
(1983) et al., 1986). Gorham et Gordon (1963), Wile et Miller (1983) et Wile
etal. (1985) ont également trouvé que la flore était appauvrie dans les lacs
acides a teneurs élevées en métaux.

2.2.4. Relevés de la sauvagine — Sept espéces de sauvagine se trouvaient com-
munément dans la région du lac Ranger en 1980 et 1981 : le Garrot commun,
le Bec-scie couronné, le Canard noir, le Canard malard, le Morillon 4 collier,
le Grand Bec-scie et le Huart  collier. D’autres especes qui font leur nid
moins fréquemment dans ces régions sont le Canard huppé (Aix sponsa), fa
Sarcelle 4 ailes bleues (Anas discors), la Sarcelle 3 ailes vertes (Anas crecca) et le
Petit Garrot (Bucephala albeola). Un peu moins de 30 % de ces oiseaux ont été
vus plus d’une fois, bien qu’environ 170 nichées de canards et de huarts aient
été observées au cours des deux années. La possibilité d’observer deux fois
une méme nichée sur un lac donné dépend de sa mobilité, de son taux de mor-
talité et de sa visibilité. Les nichées de Garrots communs étaient fréquemment
observées sur les mémes zones humides (75 % des nichées ont été observées
deux fois ou plus) comparativement aux autres espéces (25 % des nichées
observées deux fois ou plus). Le déplacement sur terre de canetons de diverses
especes dont le Grand Bec-scie, le Canard noir, le Canard malard et le Garrot
commun a &€ signalé au cours de la période d’élevage (Erskine, 1971; Ball
etal., 1975), etI’on a établi une corrélation entre ces déplacements et I'ali-
mentation dans différents lacs (Eriksson, 1978). 1l est clair que ces déplace-
ment augmentent la vulnérabilité des nichées aux attaques des prédateurs.
Les données provenant dcs relevés aériens et terrestres faits dans
larégion du lac Ranger ont été utilisées pour évaluer les profils de sélection
de I’habitat par la sauvagine au cours de la période d’élevage. Au cours des
relevés de 1980 et 1981, il y avait au moins une nichée de sauvagine sur prés
des deux tiers des zones humides visitées. Bien que les informations sur les
relevés aériens ct les relevés des nichées soient limitées, d’importantes asso-

ciations ont toutefois été observées entre certaines espeéces et la présence

de poissons dans les lacs 2 I’étude (fig. VII). Les relevés aériens d’adultes
(couples nicheurs indiqués) et les relevés terrestres des adultes et des jeunes
en 1981 ont indiqué que la présence du Garrot commun était plus souvent
signalée sur les lacs sans poisson. Les especes piscivores comme le Grand Bec-
scie et le Huart a collier avaient tendance  choisir des lacs contenant du pois-
son. Le Canard notr, le Canard malard et le Morillon 4 collier ne montraient
aucune préférence évidente pour un type de lac, bien que les nichées de ces
espéces se trouvassent plus fréquemment sur les lacs avec poissons.

Figure IV

Dendrogramme d’ensemble sur les valeurs de dissimilitude de distance
moyenne, al’aide de la méthode d’agglomération de Ward, pour les taxons
d’insectes aquatiques dans les échantillons prélevés par balayage au filet dans
six lacs avec poissons et quatre lacs sans poisson (ou comprenant une trés
faible population de poissons), dans la région du lac Ranger en 1981

LACS AVEC POISSONS LACSSANSPOISSON
x X o« ® g @ o ¥ [+4
e O U O & 9« o & B <
oo ¥ T 8 % g8 g g ¢ = b
g‘.
=
<
o
a
51 2
O
)
O
4
<
=
=
=
i
10 %
&
o
154 » = POPULATION DE POISSONS NON VIABLE

Tableau II1

Comparaison des paramétres chimiques et physiques (moyenne + E.-T.)de
36 lacs échantillonnés dans la région du lac Ranger en 1981, en fonction des
types d’ensemble de poissons

Type d’ensemble de poissons

Sans Chrosomus/
poisson* mulet perlé GONG VIXEN
(N =8) (N = 8) (N = 10) (N = 10)
Paramétre Moyenne + E-T. Moyenne & E-T. Moyenne  + E-T. Moyenne  + E.-T.
pH 6,41 0,74 6,67 0,32 6,44 0,29 6,92 0,39
Conductivité (pmho-cm™) 34,5 13,5 34,2 12,3 30,0 8,1 41,9 7,2
Alcalinité (peq- L") 130,3 133,9 104,7 69,3 87,4 63,5 171,8 80,9
Calcium (mg- L") 3,88 1,82 3,59 1,31 3,28 1,12 4,23 1,14
Sulfate (mg-L™ 8,08 1,68 7,41 1,38 7,19 0,96 8,28 1,43
Alumimum (pg- L) 170,4 91,1 60,6 42,8 103,4 26,3 56,3 32,8
Altitude (m) 452 86 465 56 476 30 412 51
Profondeur maximale (m) 6,4 3,2 8,5 10,3 5,1 4,2 7,7 6,6
Superficie du bassin
hydrographique (ha) 302,9 365,6 98,4 48,0 382,3 282,4 733,0 875,4
Volume total (10 000 m®) 33,4 49,9 30,9 57,7 32,0 65,9 35,0 54,0
VMumenuomluoooonﬁ) 2,1 3,2 1,3 0,5 3.8 3,1 4.6 49
Superficie des eaux de surface (ha) 10,6 12,8 6,4 4,7 13,4 14,9 13,4 11,1
Longueur duy rivage (m) 1879 1158 1331 597 2492 1914 2505 1443

* . 5
Lelac 436R a été exclu en raison de données incomplétes.
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' Tableau IV

Figure V

Rapport entre le nombre d’espéces de poissons et le nombre etle logarithme Présence de taxons d’invertébrés aquatiques dans les é . o

de I’abondance de taxons d'invertébrés aquatiques dans les échantillons . ' balayage au filet dans 10 lacs de la ?égio{r]l du lacnR;rfge;h:y?tllggTs fgig:frg:r
' sous forme de cotes de 20 échantillons pour chaque lac. T '

prélevés par balayage au filet, dans 10 lacs de la région du lac Ranger en

1981. La ligne de régression des moindres carrés est donnée pour chaque ;
comparaison Lacn®
. & - o
4 40 8,0 H Classification ij o ¥ 2 g g g &« =3 &
& | o ; taxonormique N © = ﬂ* S & = 3 g g TC;;
) M « .
= S ' 0. DIPTERES
b= & ' :
= - A . 1. Chironomidés 14 10 3 9 11
? 30 - y = 25,6-3,3x o 6.0 ‘ 2. Cératopogonidés 4 _ - N ? | 6 2 n.s
Z ; } 3. Chaohorus americanus 13 - 8 - - - - p=20 3;553
2 % : 0. HEMIPTERES '
g ] : 1. Buenoa 1 "
Ef:) Ca% &0 2. Notonecla 12 lé i 1515 - - - - - - p = 0,005
ﬁ 2 3. Sigara spp. (A) 4 1 7 2 - 5 5 ; - ; p = 0,005
’ 4. Corisidés 19 16 14 1 B - n.s.
a % 2,0 . 5. Gerris 9 N ? - g E i 5 4 5 = 0,003
@ B : : 6. Rheumatobates rileyi - - i 4 - | } - 7 n.s.
N - - - n.s.
= = ) 0. TRICHOPTERES
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R . Mystacides - - ~
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* 6. Limnephz{m - 1 9 _ B 9 - - : n.s
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) ’ N - - - n.s
9. COLEOPTERES
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plantes vasculaires aquatiques dans 34 lacs échantllonnés dans la région du couples nicheurs indiqués, les observations d’adultes et/ou de nichées au ) 3. Gyrinus (1) ¢ - - 3 - ~ 1 ~ [ t n.s.
lac Ranger en 1981 en fonction des types d’ensembles de poissons. La ligne de cours de la période d’élevage et les observations de nichées seules pour les lacs , 4. Donacia - - 1 1 - 1 ~ N . { .8
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Tableau V
Présence de taxons d’invi
Ekman prélevés dans 10 1

ertébrés aquatiques dans les échantillons de drague
acs de la région du lac Ranger en 1981, enregistrée

sous forme de cotes provenant de 30 Zchantillons dans chaquelac.! _
Lacn®
= [+ e~ 2 o~ =2 < o % e
. . D al - &y <y o e [ o <

Classification P = = ¥ 2 o 4 2 g < Test
E(onomique M * x * v
0. DIPTERES

1. Chironomidés 18 25 8 19 20 & 22 9 11 16 n.s.
9. Cératopogonidés 3 2 1 5 2 - 1 1 - - =003
3. Chavborus atbatus - - - - - 1 - - 3 - n.s.
4. Chrysops excitans - - 3 4 1 - 1 - - 1 n.s.
0. HEMIPTERES

1. Corisidés 3 - - - - - n.s
0. TRICHOPTERES

1. Polycentropus - = - i 2 - 3 - - - n.s.
2. Limnephitus - - 1 1 - 1 - - - n.s.
3. Banksiola - 2 - 1 - - - ~ - - n.s.
4. Mystacides - - 3 - - - - - - - n.s.
5. Qecetis 1 1 2 i 1 - - - - - p = 0,02
0. COLEOPTERES

1. Donacia-Plateumaris - - - 1 2 1 1 - - - n.s
0. ODONATES

1. Libellula - - 3 1 2 - - - - 2 n.s.
9. Leucorrhinia 3 7 - 2 - - 2 - - - n.s.
3. Cordulia 2 13 2 1 3 - 5 1 1 - n.s.
4. Teiragoneuria - - - 3 - - - - - n.s.
5. Gomphidés 1 - - - 7 - - 1 - 1 ns.
0. EPHEMEROPTERES

1. Caenidés - - 2 1 6 1 - 2 1 - n.s.
2. Siphlonuridés ~ 1 - 1 1 - - - - - n.s.
AMPHIPODES

. Hyallela azteca - - 5 3 11 - - - - - n.s.
2. Crangonyx rickmondensis - 10 1 2 - 1 - - - n.s.
MOLLUSQUES

1. Sphériidés 20 4 8 10 20 2 7 n.s.
2. Gyraulus deflectus - - 3 - - - - - - - n.s.
OLIGOCHETES 5 3 - 4 6 - ¢ 2 1 2 ns.

HIRUDINES 4 - 1 4 1 1 - 2 ~ - ns.

er si un taxon est présent dans un plus grand nombre d’échantillons dans les lacs sans

¢ Mann-Whitney U) est calculée pour vérifi

1 La probabilité dela présence statistiqu
s. = non significatif). Les lacs sans popu

poisson (niveau de signification = 0,05; n.
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{ation viable de poissons sont marqués d'un astérisque (*

)2

Tableau VI

Présence de taxons d’invertébrés a i illi es pi

F > taxol quatiques recueillis dans | éges a
émergence individuelle dans 10 lacs de la région du lac Ig;g?rifgcf)su?'s de
la période du 23-25 juin au 22-27 juillet 1981.1

Classification Lacn® _OI3R *0I3R *044R

003R

423R

469R

taxonomique Pigge n® 1 P2 1

. DIPTERES

. Chironomidés 1 1

. Chaoborus americanus 1 1 i 1
. Chaoborus flavicans - :

. Chaoborus punctipennis - - “
. Chaoborus albatus _ - z
. Chaoborus trivittatus j - -
Culicidés I “
. Simuliidés - - ‘
. Cératopogonidés
. Tipulidés

. Dolichopodidés
. Empididés

. Ghrysops : -

. Ephydridés P ’

-
W LR D D0 DL R R e D

L

H

—

P e

[ B

. TRICHOPTERES
. Tricenvdes sp. - i

. Qecetis spp. - 1
. Mystacides sepuichralis
. Orthotrichia baldulfi
Oxyethira sp.

. Cheumatopsyche sp.

. Agrypnia vestita

. Agrypria improba

. Bankstola crotchi

. Phryganea cinerea

. Anabolia bimaculaia

. Platycentropus radintus

. Polycentrapus spp. 1
. Nyctiophplax sp. -
. Neureclipsis sp. -
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1
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VRO UNE BN — D
| o e e |
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P | e

FIE e ]

P e |

. ODONATES
. Enallagma hageni _

. Enallugma boreale P -
Lestes disjuncius
Lestes eurinus

. Libellulidés
Aeshnidés

1
i

[
i

[ B
—

-
1

e (e |

. COLEOPTERES

. Curculionidés

. Chrysomélidés - - t
Helodidés - i - -

COLLEMBOLES
. Sminthuridés
. Isotomidés : i ! -

. EPHEMEROPTERES
. Heptagéniidés - - -

. NEUROPTERES
- Sisyridés |

molmo o |lvw—olovwewn—o

Leslacs sans ulation viable de poissons sont marqué asté > Fa! d . 1 d é
pop lat iabl é ’ i & ONNe it Te: 10N$ 4es pieges, sewes 1Ies aonnees d w ux
; p rques d’un astérique E t 1 d'un des de
; E as q ( ) tan N S ruptures et les relocalisati i
ont p . La présence d un taxon a ¢te enregisiree avec le chilfre 1 tandis quun vide ( - ) indique ’absence de taxon }
picges du lac 015R sont présentées, L. d t a et .
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Tableau VII
Plantes vasculaires aquatiques* dans 34 lacs de la région du lac Rangeren
1981, comptées dans 10 échantillons de quadrats li;toraux.?

Nombre de quadrats occupés (sur 10)

Taxons de
Type plantes
d’ensemble dc aquatiqux]s\s}:

{Nénuphar blanc)

Myriophyllum
w (Myriophylle)
Polygonum
Equisetum
w (Préle)

Dulichium
w (Renouée)

Ultricularia
{Utriculaire)
Eriocaulon

& (Eriocaulon)
Potamogeton
(Scirpe)
Nymphaea
Sparganium
{Rubanier)
Eleocharis

~ {Eléocharide)
Nuphar

w {(Nénuphar jaune)

v (Dulichium roseau)

Scirpus
Sagittaria
ro (Sagittaire)

o {Potamot)
Brosenia
+ (Brasénie)

o,
o
bad
o
—_
™
—
e~
—
<

poissons

Sans poisso
429R : 3 -
014K = -
013R
420R
436R
459R
015R -
027R -

—_— R
i
t
i ]
1 i
LI )
i
[T |
i
i
i
H
i
t

U DD e (3
1
w1
i
oW
[}
H
4
|
i
!

Chrosomus/mulet perlé

019R -
044R -
401R -
404R 2
445R ~
453R -
466R -

JE e O3 G
i
'
i
Pomw 1 oea
1
i
]
i
!
]
i

— 1
i
i
- s N3

GONG
421R
409R
416R
424R
495R
441R
406R
423R
469R

t

~r
[N S
1
»N
—
i
i

i
1

o - B 0
[ N
[SRRE RN
1
—
i [ N T
iR, |
) |
)
t
)

VIXEN
016R
030R
007R
025R
006R
063R
022R
004R
003R
G10R’

i
I

b
fead
]

1

R - L A~

I
i
i
]
i
i

[ R T =
et 0 L0 e e U L0 W0
N RN RN
1
1
[ SN

b IS LA f e ]
—_
i

Londlt SR BRSOV ]

Statistique du )
khi carré 4,75 2,15 12,16 4,38 13,86 1,81 5,10 3,9 3,47 2,52 4,29 3,37 2,24 3,05

(p<) ns. n.s. 0,007 n.s. 0,003 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s, n.s. n.s.

* Les taxons non inclus étaient les graminoides et Carex spp., qui étalent présents sur la plupart des lacs ainsi que les taxons qui n'étaient présents que sur un lac, dont les
ombelliferes (Umbelliferac), lalobélie de Dortmann (Lobelia dortmanna} et Littorella sp.
1 Les tests du khi carré ont été effectués pour chaque taxon selon les types d'ensembles de poissons.

Tableau VIII

Présence et abondance relative (pourcentage de couverture moyenne) des
aires submergées

plantes vasculaires a feuilles flottantes et des plantes vascul

dans 34 lacs de la région du lac Ranger en 1981*

N de quadrats accupés

Pourcentage de couve

rture

(sur 10) maoyenne (N = 10
o i quadrats)
g‘y p;jgsggzzemb]e NP de taxons A feuilles A feuilles
e p flottantes  Submergées flottantes Submergées
Sans peisson
422R 1
0 3
015K ! 0 ; 0 i
O13R 2 0 8 0 39
ey 2 1 8 1 1
R 2 0 3 5
4 oy 3 0 4 0 9
027k : 0 : 0 3
: 0 : 0 38
Chrosomus/mulet perlé
i S T
e 3 1 4 1 g
iOl%R : : 1 " |
445R ; : : | 1
xR 6 2 7 1 s
s S N N N
3 1 5 1 3
GONG =
e - S T T
5 6
iggﬁ 5 7 6 %2 ]
441R : 3 : : 7
iR 6 7 8 8 ;?
423R ? 2 (7) t %
469R 7 6 7 I?) 37
VIXEN .
gégg 2 5 3 8 3
007R § : ; g ;
0 10
gggg 4 0 7 (1) g?
S0eR. 4 1 8 1 25
o 4 4 4 8 1?
DaR. 5 8 9 9 2
S
01
S[O{I'l —— 8 3 8 20 %g
atistique du khi carré 13,32 17,23 8,98
, ) , 16,79
(p<) 0,004 00,0006 0,028 0,0008 lngs9

' 5 - e
II,)anb(c}al;u! 2 sens unique Kruskal-Wallis ANOVA par rang a permis de vérifier les différences au niv
ndance relative de chaque type de végétation parmi les types d’ensemble de poissons,

+

cau de la présence et de
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Annexe 4

Résumé des méthodes et de I’
chimiques de ) eau

équipement principal utilisés pour les dosages

Ne

Dosage chimique

Méthode

Equipement principal

pH
Conductance spécifique

Alcalinité totale
Azote total

NH, - azote

NQ, + NO, - azote
Phosphore total
Phosphore réactif soluble
Potassium (K)
Sodium (Na)
Calcium (Ca)
Magnésium (Mg)
Sulfate (S8O,)
Chiorure (CI}

Silice (8i0,)

Fer (Fe)

Aluminium (Al
Mangangse {(Mn)
Zinc (Zn)

Cuivre {Cu)
Nickel (Ni)
Cadmium (Cd)
Plomb (Pb)

‘Carbone inorganique (CIT)

Carbone organique (COT)
Carbone total (CT)
Coloration de Peau

Electrode Ross
uS-cm~1325°C

Dosage &lectrométrique
Micro-Kjeldahl, auto

Nitrocyanure, auto

Réduction du cadmium, auto

Bleu, acide molybdophosphorique, auto
Bleu, acide molybdophosphorique, auto
Emission de flamme

Emission de flamme

Absorption atomique

Absorption atomique

Bleu de méthylthymeal, auto
Thiocyanate mercurique, auto

Acide ascorbique, auto

Absorption atomique

Absorption atomique
Absorption atomique
Absorption atomigue
Absorption atomique
Absorption atomique
Absorption atomique
Ahsorption atomique

Oxydation UV

Oxydation UV

B Oxydation UV
Fchelle Hazen au platine-cobalt

Fisher Accumet, modale 750

(lon spécifique)

Radiométre de type CDM?2e
Conductivimétre

Titroprocesseur Metrohm E636
Auto-analyseur Technicon 11
Auto-analyseur Technicon IIC plus
Auto-analyseur Technicon 1IC plus
Auto-analyseur Technicon 1IC plus
Auto-analyseur Technicon 11C plus
Spectrophotométre Varian 1273
Spectrophotométre Varian 1275,
Spectrophotomgtre Varian 1275
Spectrophotométre Varian 1275
Auto-analyseur Technicon IIC plus
Auto-analyseur Technicon TIC plus
Auto-analyseur Technicon I1C plus
Spectrophotomtre Perkin-Elmer 4000 et Varian 975
- (four au graphite)
Spectrophotometre Perkin-Elmer 4000 et Varian 975
(four au graphite}

Spectrophotométre Perkin-Elmer 4000 et Varian 973
{four au graphite)

Spectrophotomatre Perkin-Elmer 4000 et Varian 975
(four au graphite)

Spectrophotometre Perkin-Elmer 4000 et Varian 975
(four au graphite)

Spectrophotométre Perkin-Elmer 4000 et Varian 975
{four au graphite)

Spectrophotométre Perkin-Elmer 4000 et Varian 975
(four au graphite)
Spectrophotométre Perkin-Elmer 4000 et Varian 975
{four au graphite)

Analyseur de carbone organique total Astro, modele 18530
Analyseur de carbone organique total Astro, modele 1850

Analyseur de carbone organique total Astro, madéle 1850

Helige Aqua Testa

Annexe 5
Liste annotée des especes de sauvagine dans la région 2 'étude

1. Huart a collier (Gavia immer) — Ce pisci &s ré

. piscivore commun et trés d
se trouve sur les grands lacs. Il n’y a pas de raison évidente pour les faggﬁein ’
dc_ngmbremf:ms de cette espéce dans les blocs de Sault-Sainte-Marie et de
Nipissing, bien que la densité des petits lacs (< 9,9 haj soit plus grande dans
Je l?aiiln hy(c!lrogniapiygue des affluents de ’est du lac Supérieur (2B) (fig. 3d)

ailleurs da ¢ été é ‘

3:5 ailleurs ans la région. Cette espéce a souvent été trouvée sur des lacs aci-

2. Bernache du Canada (Branta canadensis) — U i
bernaches se reproduit 4 proximité de Pum kin Poi Bioe St
Marie), ott s¢ trouve une parcelle du re]cvé.p in Point (Bloc de Sault-Sainte-

3. Canard malard (Anas platyrhynchos) — Espice peu fréquente dans

Ja pgrtle‘feptenmonale des blocs, mais beaucoup plus répandue dans le sud
parfxcuherement autour des zones agricoles. Le nombre des oiseaux de cette
esptce a augmenté rapidement dans le sud de I'Ontario (Ross et al., 1984)
ais cette augmentation n’est pas encore évidente dans le nord. b ’

4. Can%rd noir (Anas rubripes) — Cetté esptee est répandue dans toute la
région. Le dénombrement du bloc de Huntsville est le plus élevé enregistré
jusqu'a présent pour une telle région en Ontario. Bien que la population de
canarfis noirs connaisse actuellement une baisse lente mais constante, les
données provenant du relevé dans cette région ne contiennent aucun 'indice
d’une telle baisse. Cette espéce cohabite régulierement avec le Morillon '
collier (Ross, 1987) et se trouve sur une grande variété de petites zones
humides, particulicrement celles qui sont peu profondes et dont les zones litto-
rales sont bien aménagées. C’est souvent la seule espece trouvée sur les zones
humides plutét tourbeuses (les bogs et les fens) (Blancher et McNicol, 1986).

5. Canard pilet (Anus acuta) — Un seul mile a &té observé.

6. Sarcelle & ailes vertes (Anas crecca) — Cette esplee se trouve générale-
ment en faible densité et est répartie de fagon sporadique dans la région;

les dénombrements les plus €levés ont ét€ associés 3 un habitat marécagé:ux
particulierement dans l¢ bloc de Nipissing, mais également dans les blocs de
Killarney et de Huntsville. .

7. Sarcelle 4 ailes bleues (Anas discors) — Ayant une répartition ¢t une
abondance semblabl,es a I’espece précédente, la Sarcelle & ailes bleues était le
plus souvent observée dans les grands marais ouverts.

8. Can:’:\rd huppé (dix sponsa) — Tout indique que cette espece actuelle-
ment peu fréquente augmente rapidement dans la partic méridionale de la
région, comme ce fut le cas dans tout le sud de I’Ontario (Ross et af. 1984).
Des oiseaux de cette espéce ont également €té signalés & Poccasion dans les
blocs septentrionaux. On le retrouvait généralement dans les foréts inondées
ou prés de celles-ci.

9. Morillon i collier (Aythya collaris) — C'était espeee la plus abon-
dar’ue et la plus répandue, trés bien représentée dans tous les blocs. Bien
qu’elle soit présente dans une vaste gamme de types de lacs, on la trouve sou-
vent syr les lacs dont des grandes sections de zones Jittorales sont bien aména-
gées. Etant donné que cette espece construit son nid vers la mi-juin, il faut
faire bien attention lorsqu’on établit des conclusions relatives a I’habitat de
reproduction 3 partir des résultats de I’étude.

;?és e PPctxtkaginon (Apthya affinis) — Quatre couples ont été observés
umpkin Point, mais ces couples n’étaient pas nécessai
N eaemp , p p ssairement en

Clli;intc S;:aérot (l:ommun (Bucephala clangula) — Cette csptee n'était fré-
diminugon dar;:s es‘gza‘rc?ﬂcs les plus au no}rd et semblaient connaltre une
dionaux. Av ¥ lom.st al'est. Cette espéce était trés rare dans les blocs méri-
rer les la;:s ]ec es afutres représentants de la tribu Merging, elle semblait préfé-
de l’espécep us pro onds avee une zone littorale moins importante que celles

> précédente (Ross 1987).

12. Petit Garrot (B
: ucephala albeola) — Cette espéce rare s i
fagon sporadique dans toute la région. ) P se reproduic de

;?(;iscaufgg-scxe cou\mnnf’a (Lophodytes cucullatus) — Un grand nombre
saul colut IC{C_;;C espce tres.repar}due ont été observés dans tous les blocs
nir d'une ef illarney. Le fi}lblé dénombrement dan’s cette région peut prove-
donnent 4 reur Etant donné que les observations précédentes (tableau 3)
es résultats comparables & ceux des autres blocs.

14,

dance se Grand Bec-scie (Mergus merganser) — Cette espéce avait une abon-

cctto e g’lblablc 4 celle de Vespéce précédente, bien que les représentants de
COuramIi; ce se trouvent plus souvent sur des lacs plus grands et en eaux
S, par exemple sur les rivigres et les ruisseaux.

15, s
ra!ementiec-sgzc & poitrine rouge (Mergus serrator) — Espéce trés rare géné-
ssociée aux plus grands lacs (p. ex. lac Supérieur, lac Nipissing).
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Annexe 6a

Fréquences d’occupation des couples nicheurs indiqués pour le

Huart & collier

dans les régions a I'étude du lac Ranger et de Wanapitei, selon les parametres

Annexe 66
Fréquences d’occupation des couples nicheurs 1

ndiqués pour le Canard

malard et le Canard noir combinés dans les régions a Pétude du lac Ranger et

de Wanapitei, selon les parametres d’habitat choisis

d’habitat choisis
Longueur Longueur
de la zone dela zone
littorale littorale
hien bien
recouverte recouverie L
Superficie Classe parla Lac Ranger Wanapitei Superficie Classe parla Lac Ranger Wanapitel
des eaux d'aménagement  végétation, o —— des caux d’aménagement végtation, ~T ”
libres, ha du littoral m  Présent Absent Présent Absent libres, ha du littoral m Présent Absent Présent Absent
A — a e g Absent
0-0,40 1 0-100 0 54 0 6 0-0,40 1 0-100 0 54 0 6
101-500 0 13 0 17 101-500 0 13 0 17
2 0-100 i 25 i} 1 2 0-100 0 25 0 1
101-500 ¢ 19 0 21 101-500 i} 19 2 19
3 0-100 0 17 - - 3 0-100 1 16 - -
101-500 0 39 0 4 101-500 2 37 0 4
> 500 i} 21 0 6 > 500 0 21 0 6
e ——— I e T T S
0,41-1,50 0-100 4 24 0 1 0,41-1,50 1 0-100 2 22 0 1
101-500 0 27 0 38 101-500 2 25 3 35
>500 - - 0 1 > 500 - - 0 1
2 0-100 o} 3 - - 2 0-100 0 31 - -
101-500 0 27 0 13 101-500 3 18 i 12
> 500 0 13 0 19 > 500 1 i2 4 15
0-100 0 4 - - 3 0~100 0 4 - -
101-500 0 5 - - 101-500 0 5 - -
> 500 0 25 0 24 ) > 500 4 21 3 21
1,51-4,00 0-100 1 17 - - 1,51-4,00 1 0-100 2 16 - -
101-500 i 11 0 4 101-500 3 9 1 3
> 500 i 15 0 28 > 500 4 11 2 26
0-100 0 19 - - 2 0-100 4 15 - -
101-500 0 8 Co- - 101-500 3 5 - -
> 500 3 19 1 50 > 500 4 i8 12 39
3 . §-100 0 7 - 3 0-100 1 6 - -
101-500 0 11 - - 161500 1 10 - -
> 500 1 22 1 31 >500 6 17 7 25
4,01-20,00 j 0-100 4 14 - 4,01-20,00 i 0-100 2 16 - -
101-500 2 3 - - 101500 1 4 - -
> 500 2 10 5 10 > 500 4 8 1 14
2 0-100 10 19 - - 2 0-100 5 24 - -
101-500 9 22 - - 101-500 4 27 - -
> 500 6 19 18 40 > 500 3 22 13 45
3 0-100 1 5 - - 3 0-100 1 3 - -
101-500 1 3 - - 101-500 & 4 - -
> 500 4 28 19 35 >500 8 24 14 40
> 20 2 0-100 2 2 - - >20 2 0-100 0 4 - -
101-500 - - 1 0 101-500 - - a i
>500 1 5 3 6 > 500 0 6 0 9
3 0-100 3 1 - - 3 0-100 0 4 - -
> 500 3 2 10 1 > 500 1 4 2 9

Annexe 6¢

Fréquences d’occupation des cou i indi
¢ cupation d ples nicheurs indiqués pour le Mori A
collier dans les régions a’étude du lac Ranger et deq Wagapite? se(l);ﬁllc:sl !

paramétres d’habitat choisis

Annexe 6d

éq [ B . .
Fréquences d occupation des couples nicl £Urs in €35 po
p dlqu' 5 pour le TOt
Garro

com cs régions 31°¢
mun dans les régions & I'étude du lac Ran

les paramétres d’habitat choisis

ger et de Wanapitei, selon

Longueur

de }a zone Longueur
littorale de In zone
reco bien littorale
Superficie i uverte bien
des eaux d’aménagen?;rsﬁ vé [t’pér la Lac Ranger Wanapitei Superficie recouverte
libres, ha du littoral & duo?ﬁ . des eaux &’ aména; Classe . parla Lac Ranger Wanapitei
040 Présent  Absent Présent  Absent libres, ha du%?t‘::;f;; végétation, ; napitei
T 1 - m é .
10?—;8(0) ‘é 3 0 6 0-0,40 1 résent  Absent Présent  Absent
11 0 17 m?—gfa)g 0 54 P .
2 0- - 0 13
109-500 H z 0 | ) 0 7
[ R B T R
3 . 0?';83 1 16 - . ! 18 0 21
>500 (1) 39 0 4 3 0-100 % ) i
L . 500 oo 4
PR e i 0-1 2
101-500 1 P 9 1 041-1,50 ; 0 0 6
>3500 N z 36 0-100 5 o 5 1
- 0 1 101-208 2 25 5 2%
>50 - 2
Coogm o m S
. 18 s 12 2 0-100 9 29
> 500 2 11 1 18 101;:;80 o 51 ; i
S B B " e
’ - 0 5 - 3 0-100 0
> 500 - 4 - .
1,51-4,00 * k2 2 2 o100 0 5 - :
1 101500 ; 1o - - 151400 -~ ! 2 ! 23
>3500 ; 0 0 4 ’ i 0~100 7 1 N -
11 3 25 mgggg 4 8 o "
. : o0 s
. 7 - - 0-100 6
>500 4 18 : o 13 - R
47 1-500 3 5 -
5 : -
’ 101-800 ! 6 - - ) 300 5 17 12 39
N ! 10 - - 0-100 1 6
T >3500 6 17 5 27 101>—f§00 2 g - :
o l 01400 0 18 - - 4,01-20,00 il > 18 9 23
101-500 1 4 - - , , ) o100 . " -
> 500 1 1t 2 13 101;;83 5 J - -
2o e LB ) oo
- 4 27 . - 2 0100 5 94
> 500 4 21 5 101-50 : - -
2 50 0 2 29 -
>50 -
ST R A e e T
Y 4 - - 0-100 9 4 _
T >500 9 23 7 47 10;_?83 0 H - :
’ 101-500 v * - - > - > ! 25 9 45
>500 0 6 5 ! L s ’ ! 5 N
9 - - N 0 ]
‘ > 500 0
3 - 6 1
Coemor b8 3 8
¢ I A
g 5 9 g
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Annexe 6¢

. B cl
é ! i uples nicheurs indiqués pour le be
Fréquences d’occupation des coup e Wanapitci sde

couronné dans les régions a I’étude dulac R
les paramétres d’habitat choisis

e Bec-scie

Annexe 6f

é s d’ occupation des coupl
e s los rée 3 V'étude du lac Rang;

les parametres d’habitat choisis

Bec-scie dans les régions

es micheurs indiqués pour le Grand
er ot de Wanapitel, selon

Iéor‘mgueur
e ja zone
15: ?ag EZ:; littor;ile
littorale };lfll';
bien recouv Wanapitet
. 1 Lac Ranger P
e Lac Ranger Wanapitei Superlicie . Classe v étz}:tai:;na anger
Superficie Classe o, p@rla ac g des caux d amenagﬁmen; g rr; Présent  Absent Présent Absent
de:‘f):aux ‘i‘amé“ag?meni vegetauo!;; Présent  Absent Présent  Absent libres, ha du fitora Salichihe ” P p
libres. ha dulitoral = »orns . I 1 0-100 0 V7
YT T 0-100 0 54 9 S 00,40 101-500 0 13 0
0-0 13
’ 101-500 0 o .
2 0~100 0 ?3 0 01
7 0-100 0 25 g 2{ 101-500 0
101-500 0 19 i )
’ 0?-}?)8 5 5 0 4
-100 0 17 - - 101-5 : &
’ 10(1)“})80 3 36 ! 36 >500 i 20 0 6
> 500 0 21 . ” 0 :
1 0-100 47
— T i 0-100 1 23 0 1 0,41-1,50 101-500 0 27 é :
0,41-1,50 101500 9 25 g 31 R0 M :
> 500 - - o
2 0-100 g ;11 g “
-100 3 28 - - 101-500 19
? 10?-500 1 20 ! i >500 0 13 0
O i 12 _ _
>50 ! 3 00-;88 g ”; - N
0-100 1 - ' 101 ; 2%
: 101-500 0 2? p ” > 500 1 24 0
>500 0 5 — - . " - )
~~~~~ v _ - 1,51-4,00 ! o-100 o 19 o 4
0-100 2 16 101-5 o 28
1,51-4.00 101-500 1 ! g 23 >500 1 14
1 14 . _ -
> 500 2 OO';gg f 1:} - -
0-100 & 15 - - 101~ 7 2 49
5 8 - - > 500 0
101;338 ? 21 10 41 ) ) )
, A Tt S
-100 0 - - 101- 09
’ 10?-500 1 10 : o >500 1 22 3
> 500 7 16 st e o " N -
: i 4100 - N
3 012000 1 0-100 0 18 - - 4,01-20,00 101-500 0 g 5 "
4,01-20,00 101-500 0 5 5 15 =500 0 1
5 2 10 B
; Cogmot w1
4 -100 2 27 - - 101- X
: 10?-580 3 28 ; 50 >500 2 23 4 5
0 6 19 ) ;
> 50 5 ) o0 : ; : .
0-100 1 - - 101~ - "
3 101-500 o Qg B P > 500 2 e L A
>500 4 8 7T # N — - P N -
e - _ > 920 2 0 l()g _ - 1 0
2 0-100 0 4 101-50 . 9 7
>20 101300 - - 9 3 >500 2
500 0 6 ‘ ) )
. A R N N
4 - - > ;
S DR R

Annexe 7

Composition chimique des eaux douces dans des régions non polluées et
polluées de la Scandinavie et de Pest de I’ Amérique du Nord, comprenant
des évaluations médianes provenant de la présente étude, selon les groupes
de vulnérabilité de la roche en place (lac Ranger — VIXEN et GONG;
Wanapitei — vulnérabilité élevée (WHS), moyenne (WMS) et faible (WLS)T

Concentrations ioniques, peq-L ™!

Cations

Anions
Région N Calt Mg** Na* K* totaux HCO, " SO0 (Cl')  totaux Référence
Non pollué
Scandinavte
Sudde 1 47 125 70 27 11 233 208 29 (26) 237 Henriksen 1982
Suéde 2 21 577 136 39 38 790 645 87  (102) 732 Henriksen 1982
Sugde 3 21 248 108 32 17 405 247 73 (64) 320 Henriksen 1982
Suede 4 65 149 8 60 14 231 250 37 (30) 287 Henriksen 1982
Norvege (N) 21 128 60 15 6 209 138 45 (85) 183 Henriksen 1982
Norvége (W) 25 37 6 10 3 56 28 29 (40) 57 Henriksen 1982
Etats-Unis
Géorgie 5 340 44 22 23 429 398 17 (149 415 Henriksen 1982
Minnesota 58 299 114 23 12 448 313 60 @t 373 Henriksen 1982
Canada
Territoires du Nord-QOuest 9 385 197 17 26 625 460 98  (120) 558  Armstrong et Schindler 1971
Saskatchewan 5 290 260 110 43 703 530 69 - 599  Armstrong et Schindler 1971
Manitoba 17 169 73 8 12 262 182 58 42 240 Armstrong et Schindler 1971
Ontario
¢ Baie James - 65 19 20 g 113 84 37 (21 121 Henriksen 1982
» ELA'} 103 98 49 21 9 177 99 76 2n 175 Beamish et al. 1976
¢ FLA? 40 78 68 6 10 162 62 59 (39 121 Armstrong et Schindler 1971
Québec
¢ Toundra arctique 8 31 21 10 3 65 80 6 (32) 86 Potvin et Grimard 1983
¢ Toundra alpine 7 93 118 12 3 226 157 68 (6} 225 Potvin et Grimard 1983
* Taiga 38 124 125 18 5 210 163 206 (5) 369 Potvin et Grimard 1983
* Muskeg 14 59 62 12 3 136 136 27 (6) 163 Potvin et Grimard 1983
Pollué
Canada
Ontario
* Région de Sudbury
-Lac Whitefish 27 323 159 21 18 321 190 404 (56) 594 Beamish et Harvey 1972
-Mont LaCloche 6 97 31 - 6 134 10 207 (29) 217 Armstrong et Schindler 1972
~Killarney 22 150 75 26 10 261 0 290 ? 290 Beamish et Harvey 1972
-Sudbury 4 280 110 63 22 475 0 530 * 530 Dillon et al. 1980
-Hannah 567 280 87 53 1038 0 1192 (76) 1192 Yanet Miller 1984
~-Middle 490 410 104 49 1090 0 927 * 927 Yan et Miller 1984
~Lohi 310 205 83 33 672 0 556 *) 556 Yan et Miller 1984
-Clearwater 283 103 17 17 499 0 543 (62) 543 Yan et Miller 1984
-Labelle 254 88 36 16 395 76 324 (14) 400 Yan et Miller 1984
-Nelson 205 80 32 12 331 40 328 (12} 368 Yan et Miller 1984
~Mountaintop 150 80 32 1 297 0 291 (11 291 Yan et Miller 1984
~Wanapitei - WLS 11 206 66 28 16 319 52 221 (12 275 Présente étude
~Wanapitei - WMS 24 184 35 33 12 276 17 218 (11 238 Présente étude
~Wanapitei - WHS 20 101 42 26 11 210 a 236 9) 236 Présente étude
-Lac Ranger - GONG 34 133 45 8 13 212 53 142 (15) 192 Prégente étude
~Lac Ranger -~ VIXEN 32 198 76 29 14 319 141 154 (19) 293 Présente étude
* Muskoka (1967-1968) 5. 94 104 15 8 221 67 79 7n 146 Dillon et ol. 1980
* Muskoka (1976-1979) 14 149 69 21 13 252 110 168 (18) 278 Dillon ¢f al. 1980
¢ Bassin hydrographique
de la riviere des
Outaouais 13 370 170 - - 540 320 210 (0) 530 Armstrong et Schindler 1971
Québec
* Hautes Laurentides 10 a5 33 31 6 165 52 69 (6) 121 Rodrigue et DesGranges 1986
* Laurentides moyennes 62 200 58 28 10 296 140 110 9) 250  Rodrigue et DesGranges 1986
* Appalaches 8 220 66 28 8 322 152 89 (8) 241 Rodrigue et DesGranges 1986
Nouvelle-Fcasse
* Kejimkujik 38 39 135 6 218 0 52 (121) - Kerekes 1980
* Beaverskin 19 30 115 7 171 0 31 (116) 31 Kerekes 2/ al. 1986
* Pebblcloggitch 19 30 120 7 176 0 47 (113) 47 Kerekes ¢t al. 1986
Etats-Unis
Adirondacks 38 146 43 16 7 212 74 121 &) 195 Charles 1985

! Toutes les évaluations ont é1 pondérées en fonction du sel d’eau de mer, les exceptions étant marquées d’un astérisque (*). Les teneurs en chlorure (C17) ont été données le

cas échéant,

ELA = Zone lacustre expérimentale, nord-cuest de I'Ontario.
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Annexe 8a
Principales espéces de poissons et nombre de poissons pris dans la région du
lac Ranger au cours de I'été de 1983 avec des pidges & ménés en filet

métallique. * .

Espéces de poissons

&
“ go"% ¢
& & &
8 3 & e & § : &
\ysfﬁ R ~o°° e:'zf} Q@% <lo& K<>0 {6}\ 46& ¥
VO S s e
Lac n® o & <& R S & N \3‘”“:o N d
002R - 1 - - 1 - - - - 45
003R - 1 2 174 25 - - - -
004R - 233 - - 331 188 18 14 - -
005R. - - - - - 115 - 171 - -
006R - - 2657 - 5 - - - - -
007R - - 3854 1 - - - 2 - -
008R - - 510 - - 148 - 48 - -
009K - 150 - - - 3 - - - -
010R 1 1061 - - 1 - - -
012R - - - 10 - - 3 - -
021R 133 262 71 1 - - - - - -
022R 135 - - - 15 - 4 3 - -
025R 2 - 8 - - - - - - -
028R - - - - 66 - 3 - - -
029R 129 3 244 1 - - 1 - - -
030R - 36 - - 84 4 3 - - -
033R 1270 13 - 1 - - 2 - - -
036R 52 154 - - - 21 5 3 - -
044R - 8 - - - - - - - -
048R - - 2292 - - 213 - 3 - -
051R 247 - - 32 - - - ~ -
052R - 63 - - - - - ~ - -
058R 241 183 13 9 51 - 2 - 1 -
059R 101 - - 12 3 1 - 7 - -
060R - - - 4 - 31 16 - -
064R 2 - - - - 2 - - -
065R 2541 - - - - - - - -
079R 13 - - - - - - - -
086R 377 - - - 4 9 2 30 - -
087R 67 2 221 - 1 16 - 1 - -
401R 1165 - - - - - - - - -
403R 498 21 330 25 - - 3 - - ~
404R 1523 - - - - - - - 1 -
405R 547 - - - - - - - 1
406R 220 - - 26 57 2 - - -
407R 73 1 6 17 - - 6 - - -
408R 147 1 81 16 39 11 9 - -
409R 36 - - 16 1 - 16 - 1 -
410R 472 691 11 17 - 1 50 - - -
414R 536 34 15 11 - - - - -
415R 566 4 4 10 - 2 9 - - -
417R 94 - 5 9 - - 8 - _ _
422R 43 2 - - - 1 - - - -
423R 509 182 - 9 14 - 2 - - -
424R 1 1 - 1 336 6 10 1 - -
426R 7 5 - 10 - - - - - -
430R 326 - - - - - - - - -
431R 6 1 6 - i 1 2 - - -
432R 461 14 - - - 1 1 - - -
441R 2340 9 - 3 - - - 1 -
445R 1672 103 - - - - - 5 -
447R 39 - 5 12 130 45 k - - -
452R 29 - - - 387 29 21 - - -
453R 60 - - - - - - - - -
454R 290 - - - - - - - 3 -
456R 369 36 1 - 136 19 24 2 - -
458R 2 2 - 8 18 1 22 7 - -
464R 38 6 - & 6 1 1 - - -
466R 179 689 - - - - - - - -
484R 1770 - - - - - 2 - - -
488R 1666 - - - - - - - - -

* Les autres espéces prises dans les piéges comprenaient le Touladi (008R, 086R, 044R ), la Chatte de 'Est (059R, 086R), le
Méné de lac (034R) et le Museau noir (U58R). Les lacs sans poisson étaient les suivants : 013R, 014R, 015R, 019R,, 020R,,

420R, 436R er 459R.

Annexe 85

Principales espices de poissons et nombre de poissons pris dans Ia région de

Wanapitei au cou éré N ns pris |
métall!i)que" rsde I’été de 1983 dans les pleges a ménés en filet

Espéces de poissons

Lacn® & & L5 'Q,Q@ N

002w
003W
005w
022w
240W
230W
252W
253W
254W
268W
333W
404W
409W
475W
479W
480W
494W
501W
502w
515W
524W
526W
579w
583W
856W
900w
903w
904W
905W
907w
S09W

420 4+ 479 2 -

1
L
1
O ROt f et
t

I
i

1929 - 1 4
1258 - 705 2
421 368 70 5
1

162 W - 68 -

- 320 - 24 _
- 55 .
1700 11 - _ %3 2 -
3377 - - _

- 100 - - -

5 - - -

(256W) et une es

S572W et 902W.

pece non identifiée (1

*Le t - » . 3 . - . X
> autres especes capturées comprenaient I’ Achigan 4 petite bouche (475W), le Grand Brochet (515W), la Barbotie b
97W). Les lacs sans poisson éraient les suivants L 013W, D16W, 242w ?.’2!801/[\3{3 2;?2\3

257W / 5 ) /
W, 258W, 259W, 260w, 266W, 316W, 338W, 343W, 394W, 401W, 402W, 403W, 406W, 407W 408W, 410W, 527w
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