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RESUME

Des données relatives a I'écologie et a I'exposition au mercure, recueillies entre 1989 et 1991 sur 142
aiglons de Balbuzard (Pandion haliaetus) appartenant a 82 nichées établies sur des lacs, des riviéres et
des réservoirs hydroélectriques nordiques, ont permis de mesurer l'importance et certaines des consé-
quences du transfert du mercure bioaccumulé par les poissons vers la chaine alimentaire semi-aquatique
représentée par cette espéce de rapace pécheur.

Biodisponibilité accrue du mercure

Les teneurs en mercure que nous avons dosées dans les tissus des aiglons mettent en évidence la
disponibilité accrue du mercure dans les jeunes réservoirs hydroélectriques (10 & 12 ans a LG2). En effet,
les jeunes élevés en milieu naturel ont en moyenne 0,3 mg/kg de mercure dans le sang et 5,9 mg/kg dans
leurs plumes (n = 29). Ces teneurs sont 6 fois supérieures chez les aiglons élevés en périphérie des
réservoirs du complexe La Grande : 1,9 mg/kg dans le sang et 37,3 mg/kg dans les plumes (n = 79). On
_retrouve également des différences au moins aussi importantes entre les milieux, pour tous les autres
tissus que nous avons analysés (foie, reins, muscles, cerveau). La quantité moyenne de mercure total dans
un aiglon (poids moyen de 1,5 kg) eleve en milieu naturel est de 1,6 mg, comparativement a 10,5 mg pour
les milieux aménagés. Des analyses de contenus stomacaux (n = 11) montrent que 90% de ce mercure
est ingéré sous forme méthylique. Les concentrations sont trés variables entre les stations des milieux
aménagés. Ainsi a LG4-Lanouette, les aiglons ne sont pas plus contaminés que ceux des milieux naturels:
sang: 0,6 mg/kg -- plumes: 10,8 mg/kg: n = 3. A l'opposé, ceux de LG2-Toto, affichent les niveaux de
contamination les plus élevés: sang: 3,4 mg/kg -- plumes: 71,1 mg/kg; n = 4. '

Biomagnification du mercure dans le sang et les plumes

Nous avons modélisé le phénoméne de biomagnification du mercure chez le jeune Balbuzard, en mettant
en relation les concentrations dosées dans ses tissus avec les concentrations de mercure ingérées. Cette
derniére variable -a été calculée par fintermédiaire d'un bilan des types et des tailles des proies
consommeées par le Balbuzard & 21 stations (6 milieux naturels, 15 milieux aménagés), que nous avons
mis en relation avec des données relatives & la contamination de la chair des poissons recueillis a ces
mémes stations dans le cadre du réseau de suivi environnemental du complexe La Grande.

La relation entre la teneur en mercure dans le sang des aiglons et la dose qui leur est servie par leurs
parents est: :

| [Hg] sang = 1,10 [Hg] poissons + 0,33

(R? = 0,68; p<0,01; n=21). La pente de cette équation n'étant pas différente de 1 et la valeur de
l'ordonnée & l'origine ne I'étant pas de 0 (p<0,01), la concentration de mercure dans le sang constitue une
estimation valable de la concentration de mercure dans la nourriture des aiglons. Compte tenu de ceci,
nous posons que la relation:

[Hg] plumes = ((78,09(2,21 Ma!s"a)) 7 (1,07 Ase des aigions §) _ 4
(R? = 0,96; p<0,01; n = 21) est le reflet de celle unissant la concentration du mercure dans les plumes et
les proies. Cette relation est plus complexe que la précédente puisque la concentration du mercure varie

en fonction de I'age des aiglons. Contrairement & ce qui se passe dans le sang, cette relation met en-
evidence une biomagnification extl@mement importante depuis la dose ingérée vers les plumes. De plus,



pour une dose de mercure donnée, lintensité de cette biomagnification varie en fonction de I'age des .

aiglons. La biomagnification est maximale au début de la croissance des plumes de vol (x 20 jours) et
diminue progressivement jusqu'a I'dge de 45 jours, lorsque la croissance des piumes est complétée. Cette

relation illustre clairement que la croissance des plumes protége F'aiglon puisqu’elles agissent comme un
exutoire ol est dirigé le mercure ingéré. Nous avons d'ailleurs calculé que, tant dans les milieux naturels
qu'aménagés, environ 85% du mercure corporel se trouve dans le plumage. Une fois leur croissance
complétée, les plumes ne sont plus irriguées par le sang de sorte que le mercure ne peut plus y étre
emmagasiné. ‘

Ces deux modeles de biomagnification, outre leur intérét théorique, permettent de calculer avec beaucoup
de justesse et économie de moyens, le niveau de contamination en mercure qu’on retrouve dans le milieu.

Conséqguences de I’expositionv au mercure sur le Balbuzard

Bien que la quantité de mercure accumulé par les aiglons des réservoirs soit en moyenne beaucoup plus
élevée que ce qu'on retrouve dans les milieux naturels, nous n'avons pas constaté de conséquences
néfastes de cette contamination. Dans deux stations ou I'exposition au mercure est la plus forte (LG2-Toto
-et LG3-Roy), on retrouve en moyenne 1,6 jeunes par nichée a I'envol, ce qui est comparabie & ce qu'on
retrouve aux autres stations situées sur les réservoirs (1,9 jeunes/nichée) ou en milieu naturel
(2,0 jeunes/nichée). Considérant que la productivité minimale qu'une population de Balbuzard doit maintenir
afin de compenser ia mortalité annuelle de ses adultes est de 0,8 a 1,2 jeunes/nichée, les performances
reproductrices que nous rapportons sont supérieures dans tous les cas. Incidemment, la densité des nids
fréquentés est plus élevée en périphérie des réservoirs (2,1 nids/100 km de rivage) qu'en milieu naturel
(1,3 nids/100 km). '

Le stockage du méthylmercure dans les plumes en croissance fournit un excellent exutoire qui prévient
Faccumulation du mercure dans les tissus intemes. Des problémes toxicologiques pourraient cependant
exister, une fois la croissance des plumes terminée. Selon la durée du séjour pré-migratoire des jeunes
a proximité des sites de nidification, il pourrait y avoir une accumulation importante de mercure dans les .
organes vitaux. Ainsi, un juvénile 4gé de 72 jours et trouvé mort & Long Island, New York, & plus de "
1 500 km du réservoir LG2, son lieu d'élevage, avait une charge corporelle plus élevée que celle mesurée
lors de sa capture vers l'age de 37 jours. Il avait des teneurs en mercure dans les tissus internes
également plus fortes. 1l est possible que I'exposition chronique au méthylmercure puisse constituer chez
certains individus plus exposés un risque additionnel aux nombreuses causes de mortalité, notamment au
cours de leur premiére année d’existence. Par contre, la colonisation relativement rapide par le Balbuzard
de la périphérie de réservoirs, 4gés de 6 a 10 ans au moment de la présente étude, et les mécanismes
biologiques de régulation des populations n’indiquent pas de déséquilibre au sein de cet effectif. De pius,
les teneurs en mercure mesurées chez les espéces de poissons de taille susceptibles d'étre capturées sont
en diminution tel qu'observé ailleurs sur des réservoirs plus vieux au Labrador, au Manitoba et en Finlande.
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ABSTRACT

Using data gathered between 1989 and 1991 on the ecology and exposure to mercury of 142 Osprey
(Pandion haliaetus) nestlings from 82 broods living on northern lakes, rivers and hydroelectric reservoirs,
we were able to measure the levels and some of the impacts of the transfer of mercury bioaccumulated
by fish to the semiaquatic food chain represented by this fish-eating raptor.

Increased Bioavailability of Mercury

Mercury levels measured in nestling tissues show the increased availability of mercury in new hydroelectric
reservoirs (10 to 12 years old at LG-2). Young raised in a natural environment have a mean mercury level
of 0.3 mg/kg in their blood and 5.9 mg/kg in their feathers (n = 29). These levels are 6 times higher in
young reared at the periphery of the La Grande complex reservoirs: 1.9 mg/kg in biood and 37.3 mg/kg
in feathers (n = 79). Differences at least as significant are also seen between environments for all other
tissues examined (liver, kidneys, muscles and brain). The mean total mercury content in a young Osprey
(mean weight 1.5 kg) raised in a natural environment is 1.6 mg, compared with 10.5 mg for those in
artificial environments. Stomach content analyses (n = 11) show that 90% of the mercury is ingested in
the form of methylmercury. = Concentrations are highly variable from station to station in artificial
environments. Osprey nestlings at LG4-Lanouette, for example, are no more contaminated than those in
natural environments: blood: 0.6 mg/kg; feathers: 10.8 mg/kg; n = 3. At the opposite end of the scale,
those at LG2-Toto, show the highest contamination levels: biood: 3.4 mg/kg; feathers: 71.1 mg/kg; n = 4.

VBiomaqnification of mercury in blood and feathers

We modelled the phenomenon of mercury biomagnification in young Ospreys by comparing the
concentrations measured'in their tissues with concentrations of mercury ingested. The amount of mercury
ingested was calculated on the basis of a list of the types and sizes of prey consumed by the Osprey at
21 stations (6 natural environments and 15 artificial), which we compared with the data on contamination
of fish collected at the same stations as part of the environmental monitoring network at the La Grande
complex. :

The relationship between mercury levels in the blood of nestlings and the dose fed to them by their parents
is
[Hg] blood = 1.10 [Hg] fish + 0.33

(R? = 0.68; p < 0.01; n = 21). Since the slope of this equation is not significantly different from 1, and the
value of the y-intercept is not significantly different from 0 (p < 0.01), the blood level of mercury provides
a reliable indication of the mercury concentration in the nestlings’ food. We therefore posit that the
relationship

[Hg] feathers = ((78,09(2,21 Malteody) (1,07 mestina ade)) . 1

(R? = 0.96; p < 0.01; n = 21) reflects the relationship between mercury in the feathers-and in prey. This
relationship is more complex than the first since the mercury level varies with nestling age. Unlike what
happens in the blood, this relationship reveals how the dose ingested undergoes extreme biomagnification
as it accumulates in the feathers. Moreover, for a given dose of mercury, the intensity of biomagnification

varies with nestling age. Biomagpnification is greatest when the flight feathers start to grow (¢ 20 days) and
gradually decreases until the age of 45 days, when feather growth is complete. This relationship clearly



shows that growing feathers protect the young by acting as an outlet for mercury ingested. We have also
calculated that, in both natural and artificial environments, approximately 85% of the mercury in the body
is found in_the feathers. Once their growth is compiete, the feathers are no longer supplied by the
bloodstream, so the mercury cannot be stored in them anymore.

Apart from their theoretical interest, these two biomagnification models provide a highly accurate and
efficient means of calculating the degree of environmental mercury contamination. :

Impacts of Osprey Exposure to Mercury

Although the mean amount of mercury accumulated by the nestlings at the reservoirs is much higher than
that found in natural environments, we have not noted any harmful consequences of this contamination.
-At the two stations where mercury exposure is the highest (LG2-Toto; and LG3-Roy), the fledging success
rate is a mean of 1.6 young/brood, which is comparable to that found at other stations on the reservoirs
(1.9 young/brood) or in natural environments (2.0 young/brood). In every case, the breeding performances
we are reporting are higher than the minimal productivity rate of 0.8 to 1.2 young/brood that an Osprey
population must maintain to compensate for the annual adult death rate. Incidentally, active-nest density

_is higher on the edges of the reservoirs (2.1 nests/100 km shorellne) than in the natural environment
(1.3 nests/100 km).

The accumulation of methylmercury in growing feathers provides an excellent outlet for preventing mercury
from accumulating in internal issues. There could, however, be toxicological problems after fledging, once
the feathers have stopped growing. Depending on how long the young remain near the nesting sites prior -
to migration, large amounts of mercury could accumulate in their vital organs. This phenomenon should
be examined carefully before it is concluded that the exposure to mercury of Osprey nestlings at the
reservoirs is not severe enough to harm their postfledging survival.

The accumulation of methylmercury in growing feathers provides an excellent outlet for preventing mercury .
from accumulating in internal tissues. There may, however, be toxicological problems.once the feathers . .-
- have stopped growing. Depending on how long the young stay near the nesting sites prior to migration,
large amounts of mercury may accumulate in their vital organs.  For example, a 72-day old juvenile found
dead on Long Island, New York, more than 1500 km from its breeding site (the LG2 reservoir), had a
higher body load than that measured when it was caught around the age of 37 days. Mercury levels in
the internal tissues were also higher. In certain, more exposed individuals, chronic exposure to
methylmercury may increase the risk of death by numerous causes, particularly in their first year of life.
However, relatively rapid colonization at the edges of reservoirs by 6- to 10-year-old Ospreys during this
study and biological population-control mechanisms do not indicate any imbalance in this population. As
well, mercury levels measured in fish species at the age when they are likely to be caught are decreasmg,
as has been observed elsewhere in older reservoirs in Labrador Manitoba and leand

-'vi -
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1 INTRODUCTION

1.1 BIODISPONIBILITE DU MERCURE A LA SUITE DE LA CREATION DE RESERVOIRS

Dans un écosystéme naturel, le processus de transfert du mercure du milieu terrestre vers le milieu

aquatique est un processus lent, ‘Iié a I'érosion et au ruissellement du bassin versant (Borg et Johansson

1989). Depuis le début de I'ére industrielle, la combustion des produits fossiles et I'incinération des déchets

ont augmenté la charge anthropique du mercure & partir de son relargage vers I'atmosphére et de son

transport sur de longues distances (Lindqvist 1991; Lucotte et al. 1992). A la suite de la création de.
réservoirs hydroélectriques, le mercure dans le sol et la végétation, peu mobile et peu accessible au milieu

aquatique, devient disponible en raison des changements physiques, chimiques et biologiques engendrés

‘par I’inondatioh de ces milieux terrestres (Tremblay et al. 1993). Le mercure d'origine naturelle et

anthropique accumu]é dans la couche organique des sols de surface est d'abord transformé en |
méthylmercure par la décomposition bactérienne, puis mis en circulation dans I'environnement aquatique

par l'action des vagues, des glaces et du marnage qui mettent en suspension les horizons organiques du

sol (Mucci et al. en prép.; Grondin et al. en prép.). Il ne s'agit donc pas d'une nouvelle source de mercure

pour les réservoirs, mais plutdt d’une redistribution du mercure déja présent dans I'environnement terrestre

au profit du milieu aquatique (Pérusse-1991). Abernathy (1979) a démontré que le mercure présent dans

les sols inondés était en quantité suffisante pour expliquer 'augmentation des teneurs en mercure des

poissons dans les réservoirs. L'étude détaillée des réservoirs du complexe La Grande a également

confirmé I'étendue spatiale et temporelle de ce phénoméne chez les poissons Suf le territoire de la Baie

James (Messier et al. 1985, Brouard et al. 1990).

Les résultats du suivi des teneurs en mercure dans la chair des poissons des réservoirs du complexe La
Grande montrent des teneurs en mercure reIativement plus élevées chez le Grand Brochet (Esox lucius),
un piscivore (0,8 a 2,3 mg/kg), que chez le Grand Corégone (Coregonus clupeaformis), un benthivore
(0,3 4 0,7 mg/kg) (Brouard 1988a, b; Brouard et al. 1990). Ainsi,'bien que toutes Iés espéces de poissons

soient exposéees au méthylmercure présent dans I'environnement aquatique, le fait que les teneurs soient



plus fortes chez les poissons piscivores refléte le processus de biomagnification ou d'augmentation des

teneurs en mercure le long de la chaine alimentaire.

Ces processus de bioaccumulation n‘ont pas été beaucoup étudiés chez les espéces semi-aquatiques, soit
celles qui vivent & proximité des 'réservoirs et se nourrissent presque exclusivement d'eépéces aquatiques
gu'elles y péchent. Des travaux de recherche menés au complexe hydroélectrique de ChurchiII-NeIsqn, au
Manitoba, ont montré que 'augmentation des teneurs en mercure dans les poissons 4 la suite de la mise
en eau des réservoirs s'était répercutée Asur la Loutre de riviere (Lutra canadensis) et le Visoh d Amérique
(Mustela vison) vivant en bordure immédiate de ces derniers (Kucera 1983; Wren 1986). Bien que les
teneurs en mercure n'aient pas atteint des seuils toxiques pour la faﬁne terrestre semi-aquatique, une
augmentation par rapport aux teneurs de base a néanmoins été observée (Canada-Manitoba Mercury
Agreement 1987). Dans une revue de littérature, Péfusse (1991) montre que les variations des teneurs en -
mercure entre herbivores, benthivores/planctonophages/ omnivores et piscivores sont du méme ordre de

grandeur dans ies milieux aquatiques et terrestres. Compte tenu de 'augmentation des teneurs en mercure.
des poissons au complexe La Grande, on peut émettre 'hypothése d’'un transfert de mercure plus.
important aux espéces semi-aquatique.s se nourrissant de ces poissons comparativement a celles qui vivent

en milieu naturel.

1.2 CHOIX D'UNE ESPECE SEMI-AQUATIQUE INDICATRICE D’EXPOSITION AU MERCURE
L'accumulation du mercure en milieu ferrestre s'effectue presque uniquement par l'ingestion de nourriture.
Dans le nord du Québec, les espéces semi-aquatiques que leur régime alimentaire prédiépose le plus &
une augmentation de I'exposition au mercure sont des espéces piscivores, comme le vison, la loutre, les
huarts (Gavia spp), les becs-scie (Mergus spp) et le Balbuzard (Pandion haliaetus). Cependant, le mode
d'exploitation des réservoirs (marnage avec hausse continuelle du niveau d'eau en été) et leur déglécement
plus tardif imposent des cohtraintes quént a leur utilisation possible par plusieuré.de'ces espéces. Ces
- particularités des réservoirs rendent difficile I'utilisation des milieux ripicoles pour la reproduction de la

sauvagine et des huarts. Quant & la loutre et au vison, ils évitent généralement les grands plans d'eau;

.2.



préférant de beaucoup les riviéres, les ruisseaux, les petits lacs et les étangs (Eagle et Whitman 1987,

Melquist et Dronkert 1987).

Le Balbuzard présente, quant a lui, plusieurs caractéristiques écologiques qui lui permettent d’échapper
aux contraintes des réservoirs, ce qui en fait une espéce bioindicatrice & fort potentiel pour I'étude de ce
type de milieu. Le Balbuzard niche habitqellemént en héuteur, dans des arbres, de sorte qu'il peut
continuer a utiliser le méme nid apreés 'aménagement des réservoirs, ou s'en construire un nouveau
lorsque nécessaire. En outre, cette espécé située au sommet de la chaine alimentaire est eséentiellement
piscivore et peut consommer des poissohs de taille généralement supérieure a celle des proies dont se
“nourrissent les autres espéces d'oiseaux piscivores. Comme les teneurs en mercure des poissons augmen-
tent avec la taille de ceux-ci, le Balbuzard constitue donc une espéce bioindicatrice de choix pour étudier
'exposition au mercure et sa biomagnificétion dans la chaine alimentaire semi-aquatique (Hakkidenret
Hasanen 1980). Soulignons de. surcroit, que des relevés récents ont confirmé un grand nombre et une
large distribution des nids de cette espéce sur les territoires de la Baie James et de la Baie d’'Hudson -
(Bider et Bird 1983; Consortium Gauthier & Guillemette - GREBE 1989, 1992a, b; Tardif et Morneau 1991),

ce qui en facilite I'échantillonnage.

1.3 OBJECTIFS DE L'ETUDE
L’objectif principal de cette étude est:
1) de caractériser I'exposition au mercure chez le Balbuzard nichant en milieux naturel et

aménagé, de méme qu'évaluer sa biomagnification depuis les proies qu'il ingére.

Parallélement a cet objectif principal, d'autres objectifs secondaires sont poursuivis  titre irgdicatif. Ce sont
rétude de: |
2) [I'utilisation par le Balbuzard des teritoires de la Baie James et dé la Baie d'Hudson & la
période de nidification;

3) [l'utilisation pour son alimentation des ressources piscicoles de ces territoires;

-3-



FIGURE 2.1 — Localisation des secteurs d’étude
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FIGURE 2.2 — Localisation des nids de Balbuzards
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4) les conséquences possibles de I'exposition au mercure par voie alimentaire sur la ponte, de
méme que sur l'état général, le développement et le nombre de jeunes produits par les

couples de Balbuzard nichant prés des réservoirs du complexe La Grande.

Enfin, nous examinerons:
5) I'expdsition du Balbuzard a d’autres contaminants (des métaux ainsi que des composés
organochlorés), qui sont transportés par voie atmosphérique et qui pourraient constituer des

facteurs confondants a I'exposition au mercure.

2. . REGIONS A L’ETUDE.

Nos travaux de terrain se sont déroulés dans la partie occidentale du moyen-nord québécois (Hamelin
1972) (figure_ 2.1), dans un territoire couvraht a la fois la Radissonie et 'Hudsonie, une vaste région de plus
de 550 000 km? (annexe 2.1). Pour les besoins de ceb rapport nous évons choisi de nommer ce grand
espace "Territoires de la Baie James'et de la Baie d’'Hudson", appellation passée a I'usage pour désigner

les vastes territoires a potentiel hydroélectrique du nord-ouest québécois.

Les habitats prospectés comprennent des réservoirs, des lacé, des riviéres ainsi que le Ifttoral marin dans
deux situations pédologiques différentes, soit sur sol organique et sur sol minéral (Li 1985). La région du
complexe La Grande, soit le secteur ouest [LG2 (inondé depuis 1979), Boyd-Sakami, Opinaca (1980), LG3
(1981) et LG4 (1983)] fournit les situations d’exposition maximale. Le secteur-est, en développement,
(Vincelotte, Laforge, Fontanges) de méme que le réservoir Caniapiscau (inondé depuis 1982) n'ont été
visités qu'une fois a la période de la ponte, tandis que les milieux naturels de la région La Grande (LG).
ainsi que les bassins hydrographiques de la grande et la petite riviére de la Baleine (GB) ainsi que des
rivieres Eastmain (EM), Nottaway, Broadback et Rupert (NBR) ont servi & déterminer les niveaux de
référence dans diverses sitﬁations naturelles nordiques (figure 2.2). Quelque_s riviérés a débit réduit (section

est des rivieres Eastmain et Opinaca) et & débit augmenté (riviere De Pontois) ont aussi été visitées.



Comme ces trongons de riviéres ne subissent pas l'influence d’'un réservoir, ils ne présentent donc pas
d'intérét particulier en regard de la probiématique du mercure, de sorte qu'ils pourront étre traités avec les

riviéres naturelles lors des analyses statistiques.

Les données ont été réunies selon les régions géographiques (GB, LG, NBR) d'ou elles proviennent. Les
informations en provenance du milieu naturel ont ét& regroupées en tenant compte des milieux
hydrographiques (i.e. lac, riviére et littoral) tandis que les différents plans d’eau reésultant de 'aménagement
du complexe La Grande constituent autant de secteurs distincts que nous avons resubdivisés en plusieurs
stations. Celles-ci font référence aux stations d’échantilionnage du réseau de suivi environnemental du

‘complexe La Grande.

A titre comparatif, nous présentons a annexe 2.2 les résultats provenant de la région des vieux réservoirs
du moyen-nord québécois (Decelles, Dozois, Cabonga, Baskatong, Gouin, Kempt et Manic 1), car ils sont
susc_:eptibles de nous renseigner sur les effets a long terme (> 25 ans) de la création des réservoirs. Notre
échantillonnage compreﬁd également guelques nids situés dans I'estuaire du Saint-Laurent et en bordure

de lacs laurentiens et appalachiens.

3 MATERIEL ET METHODES

3.1 CAMPAGNES D’ECHANTILLONNAGE SUR LE TERRAIN

3.1.1 Visite & 'incubation

Repérage des nids: Le repérage et la détermination du statut des nids de Ealbuzard ainsi que le
dénombrement des oeufs qu'ils contenaient et des aduites qui les fréquentaient ont été fait durant les mois
de juin (entre le 1* et le 23 juin) de 1989 a 1991. A bord d'un hélicoptére A-Star, trois observateurs survo-
Iaiént le pourtour des réservoirs (la couverture.a été compléte a l'ouest de Lafo@e) et de leurs fles, de
méme que les rives des grands lacs et des principales riviéres, & une altitude moyenne de 30 m et a une

vitesse approximative de 100 km/h. De cette fagon, nous repérions environ deux nids par 100 km de
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rivage. Dans les régions de Grande Baleine, Eastmain et Nottaway-Broadback-Rupert, nous nous sommes
souvent rendus directement 4 des nids qui avaient été repérés par les équipes mandatées par Hydro-
Québec (Consortium Gauthier & Guillemette G.R.E.B.E). Notre échantilion en milieu nordique comprend
130 nids ou une .collecte de tissus biologiques a été faite (tableau 3.1.1). Nous disposons également de
données sur la reproduction a 228 autres nids (Consortium Gauthier & Guillemette - G.R.E.B.E. 1959,

1992a, b; Tardif et Morneau 1991).

Données relatives au nid et aux oeufs: Le support du nid, ses caractéristiques (espéce d’arbre, vigueur,
diametre et hauteur), les mensurations du nid (diameétre et épaisseur) et le nombre d’oeufs qu'il contient
‘ont été notés. Dans plusieurs nids, un oeuf a été collectionné au hasard. |l était alors mesuré (poids,
diametre et Ibngueur), puis son contenu versé dans un pot de verre préalablement rincé & I'hexane et dont
le couvercle était recouvert de papier d’aluminium. Le stade de développement de 'embryon a été évalué.
On a laissé sécher les coquilles durant plus d'un -mofs avant de les peser et d’'en mesurer I'épaisseur a
laide d’'un micromeétre (Starret no. 1010m). La valeur moyenne de cinq mesures prises autour de la
couronne de l'oeuf a été retenue. Soulignons a cet effet, que le développement de I'embryon passé
14 jours réduit 'épaisseur des coquilles (Romanoff et Romanoff 1963). Seuls 16% (n=8) des oeufs avaient

dépassé ce stade de développement.

Collecte de plumes d’adultes: Des plumes d'adulte ont été ramassées aux environs de la plupart (46%)
des nids. Les plumes qui ont servi aux analyses chimiques sont des rémiges primaires (34%), des rémiges .
secondaires (30%), des plumes de couvertures des ailes (20%), des plumes de corps (12%), des rectri-

ces (2%) et divers autres types de plumes regroupés (2°/o).

Collecte de proies: Des restes de proiés (morceaux de poissons, structures osseuses, écailles, etc.) ont
été recueillis autant dans le nid qu'aux environs de son support. Les piéces anatdmiques et les morceaux

de poissons que nous avons trouvés (n = 235 piéces de 171 poissons a 49 nids) ont presque tous été



TABLEAU 3.1.1.1

BILAN DES CAMPAGNES D’ECHANTILLONNAGE REALISEES
SUR LES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D’HUDSON,
AU COURS DES ETES 1989 A 1991

v

Nombre Nombre Nombre
REGION Nombre de d’oeufs d’échantilions de d’échantil-
| SECTEUR nids avec collec- plumes lons de sang Nombre de jeunes
collectes tionnés? de jeune
d’échantilions Collec- Trouvés
Adultes  Jeunes tionnés Bagués morts’
REGION GRANDE-BALEINE 17 ‘ 15(0) - 10 17 16 3 14 0
LACS NATURELS 12 10 5 1 10 2 0
RIVIERES NATURELLES 4 4 3 6 6 1 0
LITTORAL 1 1 1 0 0 0 : S/0
REGION LA GRANDE 95 25(5) 43 107 106 15 94 1
- MILIEUX AMENAGES - 81 21 31 78 77 13 1
RESERVOIR OPINACA - 25 6 7 21 21 4 ' 0
RESERVOIR LG2 28 8 18 41 39 4 1
RESERVOIR LG3 .. 6 1 2 3 4 1 . 0
RESERVOIR LG4 10 3 2 3 3 2 0
DETOURNEMENT BOYD-SAKAMI 12 4 2 10 10 2 0;"
- MILIEUX "NATURELS" - ! 14 4 12 29 29 2 0
RIVIERES A DEBIT AUGMENTE 1 0 1 3 3 1 0
RIVIERES A DEBIT REDUIT 5 , 3 2 6 6 0 -0
LACS NATURELS 6 1 8 17 17 0 0
RIVIERES NATURELLES 2 0 1 3 - 3 1 0
REGION EASTMAIN
RIVIERES NATURELLES 3 4(1) 1 2 2 1 2 0
REGION NOTTAWAY- |
15 13(0) 6 14 12 4 11 0
BROADBACK-RUPERT
LACS NATURELS 6 5 3 5 4 2 0
RIVIERES NATURELLES 8 7 1 9 . 8 2 0
LITTORAL : 1 1 0 0 0 o - ‘ S/I0

Les trongons de riviéres a débit augmenté et a débit réduit que nous avons étudiés ne subissant pas l'influence d’'un
réservoir, ils ne montrent pas de différences avec les milieux naturels quant a la problématique du mercure, aussi nous les
considérons comme faisant partie de ce dernier groupe pour les besoins de ce rapport.

Les valeurs entre parenthéses représentent le nombre d’oeufs pourris.



identifiés & 'espéce par le Groupe Environnement Shooner, inc. (Morin 1991, 1992). La longueur des
poissons a été estimée & partir de la banque du réseau de suivi environnemental (1986 a 1990) du

compiexe La Grande (Hydro-Québec Environnement, don. inéd.).

3.1.2 Visite avant I'’envol

Données relatives aux aiglons: Une deuxiéme visite en aolt (entre le 1° et le 27 aodt), alors que la
majorité des jeunes sont agés de 35 a 45>jours, a permis de noter le nombre de jeunes et d’adultes
présents ainsi que le nombre d'oeufs non éclos, le cas échéant. Des mesures corporelles‘ (le poids, la
longueur des tarses, du culmen, de l'aile, de la serre du pouce gauche, de la 8° primaire gauche et de la
'6° rectrice gauche) servant a calculer I'age des aiglbns, les dates d’éc_losion‘ et les taux de cfoissance ont

eté prises sur chacun des aiglons (144 aiglons dans 80 nids).

Collecte de plumes de jeunes: Chez fous les aiglons manipulés, nous avons coupé environ 3 g de plumes.
a I'aide de ciseaux. Cés plumes, dont la croissance était généralement complétée aux trois quarts, oht été
prélevées de fagon symétrique a différents endroits sur le corps (5° primaire, 5° secondaire,. 2 pluméé de
couverture sur chaque aile, 4 plumes a la base inférieure et supérieure de la queue, de méme qu'une

rectrice) pour ne pas nuire a la capacité de vol des oiseaux.

Collecte de sang de jeunes: Nous ’avons €galement prélevé du sang sur chacun des aiglons manipulés.
Les échantillons, prélevés a laide d'une seringue rincée a Ihéparine, ont été placés dans un tube
Vacutainer contenant un anticoagulant (EDTA). Les tubes ont été mis sur la glace jusqu'a leur congélétion,
le soir méme. La quantité de sang prélevée a toujours été inférieure ou ég_ale a 5 ml par aiglon, ce qui est
trois fois moins que le volume de sang qui peut étre prélevé sans occasionner de risquesy pour la santé
" d'oiseaux de cette taille (Campbell 1988). La détermination des valeurs d’hématocrite ("PCV") et de
proteinés totales a eté'effectuee le soir méme. Une faible quantité de sang de chacun des échantillons était

placée dans trois tubes capillaires héparinés pour microhématocrites (capacité de 40pl), puis centrifugée

dans une microcentrifugeuse IEC-MICRO-MB. Le pourcentage de globules rouges (hématocrite) dans
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chacun des tubes capillaires a été obtenu a l'aide d'une criptocarte, puis la valeur moyenne des trois
lectures a été calculée. Le plasma obtenu par centrifugation des tubes capillaires a servi a la détermination
des protéines totales a I'aide d'un réfractomeétre Reichert-Jung et, 1 encore, la valeur moyenne de trois

lectures a été retenue.

Des frottis sanguins ont éfé faits chaque soir pour l'étude subséquente des parasites sanguins
(Leucocytozoon sp.' et Haemoproteus sp.) par I'Union québécoise de réhabilitation des oiseaux de proie
(UQROP) (Fitzgerald 1992). Aussitot les lames disponibles, une coloration de Wright a été effectuée pour
éviter la détérioration des échantillons. Les frottis sanguins ont été examinés au microscope optique (100x

‘et 400x) pour déterminer la présence d’hémoparasites.

Collecte de jeunes: Bien que la majorité des jeunes aient été bagués (n = 121) puis remis dans les nids,
nous avons tout de rﬁéme choisi d'en sacrifier 23, soit un aiglon par station afin d'étudier le cheminement
du mercure dans I'organisme ainsi que la présence d’autres contaminants davantage bioaccumulés dans
| les organes internes. Un'jeune trouvé mort, de méme que les oeufs non éclos (n = 6) ont aussi été
récoltés. Tous les échantillons ont été congelés le jour méme de leur collecte. Le bilan des campagnes

d'échantillonnage est présenté au tableau 3.1.1.

A titre comparatif, nous rapportons égalemenf les valeurs d'un aiglon bagué & un nid du réservoir LG2 en
1990. Celui-ci a été recapturé cing semaines plus tard a Long Island, N.Y., alors qu'il était &ge de 72 jours.
Pour ‘I’étude de la charge corporélle, la dissection de deux juvéniles remis a 'Union québécoise de
réhabilitation des oiseaux de pro_ie a 6té effectuée. De plus, deux aiglons nes d’'oeufs recueillis a Pointe
Lebel dans l'estuaire du Saint-Laurent, ont été élevés en captivité, d'abord au Centre des rapaces du
Coliege Macdonald (Université McGill) puis a la faculté de médecine vétérinaire de St-Hyacinthe (Université

de Montréal); ils ont fait 'objet de prélévements sanguins.
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3.1.3 Parameétres écologiques calculés
Plusieurs variables cjui renseignent sur les populations, le nid, les oeufs et le developpement des aiglons

ont été obtenues par calcul. Les formules mathématiques employées sont decrites a I'annexe 3.1.

3.2  ANALYSES CHIMIQUES ET BIOCHIMIQUES

3.2.1 Préparation des tissus

Les échantilions ont été expédiés au Centre national de la recherche faunique (SCF-HQII) po(n" leur
préparation en vue des analyses chimiques. La préparation des oeufs pour I'analyse exige que les parties
cornées (bec et tarses) de méme que les ptérilies de I’embryoh soient enlevées " avant leur
homogenéisat‘i‘on, ce qui peut influencer a la baisse les concentrations de mercure mesurées dans les
oeufs (Backstrom 1969; Becker et al. 1993). Les plumes des aiglons ont été coupées en fins morceaux
pour I’analyse._ Le poids de plusieurs organes a été noté au moment de la dissection des juvéniles. Tous
les tissus servant aux analyses chimiques, a I’exception du sang et des plufnes, ent eté homogeénéisés a
l'aide d’'un Sorvell Omnimiser. Ceux n'ayant pas servi aux analyses chimiques ont été conservés dans la

banque de tissus du Centre national de recherche faunique a Hull.

1322 Méthodes analytiques et validation des résultats

Le type et le nombre d’analyses chimiques effectuées sur les tissus de Balbuzard sont présentés au
tableau 3.2.2. Les méthodes analytiques utilisées sont décrites a Fannexe 3.2. Les analyses chimiques de
metaux, a 'exception du césium-137, ont toutes été faites par le laboratoire Ar_1a|ex inc. & Laval. Le césium-
137 a été anelysé au laboratoire du bureau de la radioprotection et des instruments médicaux du ministére |
de la Santé et du Bien-étre social du Canada, & Ottawa. 'Les analyses de pesticides organochlorés (OC)
et de biphényles polychlorés (BPC) ont été effectuées a l'université de Windsor, en 1989, et au Centre
national de la recherche faunique, en 1990 et 1991. Au tetal, 22 composés organochlorés et 41

congeneres de BPC ont été analysés. La classification des congeneres'de BPC utilisée est celle adoptée
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TABLEAU 3.2.2

LISTE DES COMPOSES CHIMIQUES RECHERCHES ET NOMBRE D’ANALYSES
DANS LES DIFFERENTS TISSUS DE BALBUZARD

ADULTE JEUNE
COMPOSES ~ Sang Plumes OEUF Estomac  Sang Foie Reins Muscles Cerveau Os Plumes

METAUX
Mercure total ' 2 69 76 15 . 154 29 28 29 29 . 164
Méthylmercure ' . - 25 16 130 28 28 .29 20 - -
Sélénium . - 19 . . 29 28 28 25 - .
Cadrium . - - - - 28 28 6 - . -
Plomb - .. 17 - - - - 25 - 20 -
Arsenic - : - - 19 - 6 20 26 6 - -
Cuivre, Fer, Zinc, Manganése - - 18 - - - - 25 - - -
Magnésium, Sodium, Calcium - - 18 - - . - 25 - - - -
Chrome, Nicke! : - . - 18 - - - . 25 - - .
Césium-137 - - - - - - - 13 . - .
PESTICIDES ORGANOCHORES (OC)' 1 - 8 - 32 29 - - - . .
BIPHENYLES POLYCHLORES (BPC)? 1 . 8 - 32 29 - - - - -
DIOXINES (PCDD)* : . . 1 . - 4 . . . . .
1 - - 4 - - - - -

FURANNES (PCDF)* . .

! Pesticides organochlorés: p,p’-DDE, p,p’-DDT, p,p’-DDD, Mirex, photo-Mirex, p-HCH, y-HCH, a-HCH, trans-Chlordane, cis-Chlordans, Oxychlordane, trans-
: Nonachlore, cis-Nonachlore, Epoxide d'heptachlore, Dieldrine, 1245-Tétrachlorobenzéne, 1234-Tétrachlorobenzéne, Pentachlorobenzéne, Hexachlorobenzéne et
Octachlorostyrene

2 Biphényles polychlorés: BPC totaux, Aroclor 1254:1260, Aroclor 1260, Congénéres N° 5, 28, 31, 42, 44, 49, 52, 60, 64, 66, 70, 87, 97, 99, 101, 105, 110, 118,
128, 129, 137,138, 141, 146, 151, 153, 158, 170, 171, 172, 174, 180 182, 183, 185, 194 195, 200, 201, 203, 206, Homologues de BPC 4, 5, 6, 7, 8 et Substitution
en position ortho 1, 2, 3 4

3 Dioxines: 2, 3,7,8-TCDD, 1,2,3,7,8-PnCDD, 1,2,3,6,7,8 - HxCDD,_ 1,2,3,7,8,9-HxCDD, 1, 2,3, 4,6, 7, 8- HpCDD et OCDD

*  Furannes: 2,3,7,8-TCDF et 2, 3, 4, 7, 8 - PnCDF



par I'Union Internationale de Chimie Pure et Appliquée (IUPAC) (Ballschmiter et Zell 1980). Les analyses

chimigues de dioxines et furannes ont été effectuées au Centre national de recherche faunique.

Du matériel de référence provenant du Conseil national de recherches du Canada (programme de
standards de chimie analytique marine) a servi au contréle de qualité des analyses des métaux tandis que
le contrdle de qualité deé analyses des composés organiques de synthése a été fait & partir d'échantillons
d'oeufs de vaéland argenté (Larus argentatus) qui font l'objet d’analyses réguliéres au CNRF. Le contrOlé

de qualite ainsi que la validation des résultats sont discutes en détail a l'annexe 3.3.

3.3 ANALYSES STATISTIQUES
Des tests préliminaires de Shapiro-Wilk (Zar 1984) ont montré que la plupart de nos variables ne sont pas

distribuées normalement (p > 0,05). En conséquence, nous avons employé des analyses de type non-

paramétrique dans tous les cas ou des valeurs de significativité statistique y sont rattachées. Les données .

brutes ont éte utilisees directement, sauf en ce qui concerne les valeurs de proportion (p), qui ont été

transformées en arcsin Vp, tel que recommandé par Zar (1984).

Comparaison des valeurs entre échantillons: Pour la comparaison de deu.x ou plusieurs échantillons
indépendants, les tests utilisés sont respectivement celui de Mann-Whitney et de Kruskal-Wallis. Dans les
cas de comparaisbhs entre échantillons appariés (ex: [Hg] entre les aiglons d'un méme nid), ces tests sont
respectivement remplacés par celui de Wilcoxon et de Friedman (Zar, 1984). Dans tous les cas,' les
cofrections a apporter pour les données" liées ont été effectuées. Dans certains cas, nous avons aussi
réalisé des corhparaisons multiples s_ubséquentes'é ces analyses. Elles ont été calculées par I'intermédiaire

de la statistique Q, qui est un teét non-parameétrique analogue au test de Tukey (Zar 1984).

Corrélations entre les variables: Lorsque des valeurs de significativité statistique sont mentionnées, elles

se rapportent dans tous les cas au coefficient de corrélation de Spearman (r,).
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Analyses de régression: Les modeles de régression présentes sont tous de type linéaire et ont été élabores
’ par la méthode des moindres-carrés. Nous nous sommes assurés de la validité (linearité) des relations
mises en évidence par un examen de la distribution des résidus, tel que le conseillent Neter et Wasserman
(1974) ce qui dans certains cas, notamment au chapitre de la biomagnification, a nécessité une

transformation appropriée (logarithmique dans ce cas) de I'échelle de mesure des variables.

Analyses en coordonnées principales (PCOORD). Cette technique'de cadrage multidimensionnel permet
de positionner des objets (observations: aiglons, nids, stations, secteurs, régions, etc.) les un's par rapport
aux autres en une ordination, de fagon a ce que les distances entre ces objets correspondent d'une fagon
“optimale aux valeurs de proximité entre ces mémes objets, calculées a partir d'un ensemble de variables
données. La mesure de proximité que nous avons utilisée est le coefficient de similarité (S) de Gower
[Gower (1971); S15 de Legendre et Legendre (1984)]. Pour le calcul de ce coefficient, les données ont
touteé été traitées de fagon quantitative et, dans tous les cas, les écarts maximaux ont été calculés 3 partir

de nos observations.

C’est la matrice de similarité entre les objets qui est soumise a l'analyse, de la fagon décrite dans Legendre
et Legendre (1984). Lorsque nos données le pemmettaient, nous avons procédé a une ordination des

observations directement. -Dans plusieurs cas cependant, compte tenu des absences d'information

beaucoup trop fréquentes, nous avons regroupé les observations en valeurs moyennes par station, secteur:

ou région, selon les cas. Les résultats des analyses en coordonnées principales sont représentés par une
ordination en deux dimensions, accompagnée d'un graphique illustrant la contribution relative des variables
dans la dispersion des objets. Cette contribution correspond a la corrélation de Pearson entre les valeurs

variables et les positions des objets sur chacun des deux axes représentés.

Programmes utilisés: Les statistiques descriptives ainsi que les tests de normalité ont été effectués a l'aide
du logiciel JMP 2.0 (SAS Institute 1991). Les analyses de- régression, les tests de Mann-Whitney, de

Kruskal-Wallis, de Wilcoxon et de Friedman, ainsi que les analyses en composantes principales et les

-
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corrélations, ont tous été calculés par le logiciel Statview 4.0 (Abacus concepts 1992). Les résultats de
toutes les autres analyses ont été obtenus par l'intermédiaire du progiciel R (Legendre et Vaudor 1991):

procédure SIMIL pour le calcul de matrices de similarit¢ procédure PCOORD pour les analyses en

coordonnées principales.
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4 RESULTATS

41 CONSEQUENCES DE NOS DERANGEMENTS

Nos arréts a plusieurs nids ainsi que la collecte d'échantillons d'oeufs, de plumes, de sang ou méme
d'aiglons ne semblent pas avoir eu de conséquences importantes sur le déroulement des actjvités de nidi-
fication. L'effet du prélévement d'un oeuf sur le nombre de jeunes produits par nid peut étre considéré
négligeable. En effet, on ne constate pas de différence significative entre les nichées ou il y a eu et ou il
n'y a pas eu prélévement d’un oeuf en'ce qui concerne le nombre de jéunes qui parviennent a 'envol, et
cela, tant dans les milieux naturels (lacs et riviéres), qu'aménagés (tableau 4.1.1). D'autre pa&, des visites
supplémentaires effectuées & 17 nichées, entre 5 et 10 jours aprés nos manipulations, noué ont permis
‘de 6onstater que les aiglons se portaient tous bien. Dans un autre cas, au lac Villier en Mauricie, quatre
aiglohs de Balbuzard dont des plumes avaient été prélevées et qui avaient subi une prise de sang, ont été
observés quelques jours plus tard en train de voler et de pécher sans éprouver de difficulté apparente (C.

Arbour, comm. pers.).

Nous avons en outre vérifié si nos dérangements avaient pu entrainer 'abandon de certains nids>l’année
suivante. Or,.dans aucun cas, la collecte d’un oeufoula hanipulation des jéunes ne semble avoir diminué
la probabilité de réutilisation d’'un nid I'avnnée suivant nos activités (tableau 4.1.2). Soulignons que Poole
(1981) a également constaté que ses visites aux nids n'avaient pas eu de conséquehce négative sur le

succeés de la reproduction du Balbuzard sur la cote Atlantique.

4.2 HISTOIRE NATURELLE DU BALBUZARD

421 Le nid

Distribution et densité des nids fréquentés: Nous avons trouvé des nids de Balbuzard dans toutes les-
régions visitées au Nouveau-Québec (figure 2.2; tableau 4.2.1.1). A proximité des réservoirs du complexe

La Grande, la densité des nids fréquentés est de 2,1 par 100 km de rivage. Elle est trés variable d’'un
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TABLEAU 4.1.1

EFFET DU PRELEVEMENT D’UN OEUF SUR LE NOMBRE DE
QUI PARVIENNENT A L’ENVOL PAR MILIEU HYDROGR

JEUNES, PAR NID,
APHIQUE ET

POUR CHACUNE DES ANNEES D’ECHANTILLONNAGE

NOMBRE MOYEN DE

JEUNES PAR NID , MANN-WHITNEY' NOMBRE DE NIDS
Avec ' Sans : Avec Sans
prélévements prélévements |Z | P préldvements prélévements
1989
Réservoirs? 1,5 1,0 1,00 0,32 2 2
Lacs naturels 1,7 23 - , 1,24 0,22 3 17
Rivieres naturelies - 24 (Pas de prélévements) 0 1"
1990
Réservoirs? 1,2 1.6 184 007 5 25
Lacs naturels 1,0 2,0 1,90 0,06 5 7
Riviéres naturelles 1,8 1,2 1,40 0,16 1 29

' Le calcul a été fait sur le nombre moyen de jeunes par nid.

2 Les lacs a débit augmenté (Boyd et Sakami) font partie de ce groupe.

TABLEAU 4.1.2

EFFET DU PRELEVEMENT D’UN OEUF ET DE LA MANIPULATION

DES JEUNES SUR LA PROBABILITE D’'UTILISATION D
L’ANNEE SUIVANT LES DERANGEMENTS

U MEME NID

Nombre de nids

Nombre de nids

Avec Sans Avec Sans
prélévement prélévement manipulation manipulation
d'un oeuf _d'un oeut de jeunes de Jeunes
Réutilisés ' : 6 _ 21 19 _ 10
Non réutilisés 2 6 4 : 6
Xo _ 0,10 1,09
P - 0,75 0,30
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TABLEAU 4.2.1.1

DISTRIBUTION, DENSITE, STATUT ET VOLUME
DES NIDS DE BALBUZARD SUR LES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES

ET DE LA BAIE D’HUDSON, DE 1989 A 1991

Estimation du Pourcentage Volume des nids
REGION/SECTEUR nombre de nids de nids md
fréquentés par inutilisés
. 100km de rivage _ .
X s n Etendue

REGION GRANDE-BALEINE 1.5 21% 39 21 2 - 06 /85
LACS NATURELS 1,5 229% 38 23 12 1,3 /85
RIVIERES NATURELLES - 1% 44 1,6 4 06 /69
LITTORAL - 61% 47 - 1 47

REGION LA GRANDE 1,9 30% 32 21 62 05 /95

- MILIEUX AMENAGES - 21 29% 30 20 5,0 05 /95
RESERVOIR OPINACA 4,2 12% 2,8 1,4 17 15 /42
RESERVOIR LG2 2,0 21% 34 25 22 04 /95
RESERVOIR LG3 0,7 50% 32 35 3 05 |71
RESERVOIR LG4 0,8 60% 23 1,2 4 1,1 /38
RESERVOIR CANIAPISCAU 2,2 50% - - - -
DETOURNEMENT BOYD-SAKAMI 2,3 33% 2,9 1,3 4 09 /71
DETOURNEMENT LAFORGE - 2,6 42% - - - - -

- MILIEUX "NATURELS"' - 1,3 30% 36 25 15 03 /89
RIVIERES A DEBIT AUGMENTE 3,6 0 53 - 1 53
RIVIERES A DEBIT REDUIT 08 40% 32 27 4 09 /71
LACS NATURELS 1,5 35% 45 27 6 20 /89
RIVIERES NATURELLES 1,6 40% 2,1 1.9 4 03 /47

REGION NOTTAWAY- 1,2 25% 29 29 15 02 /7.

BROADBACK-RUPERT
LACS NATURELS 1,5 23% 34 26 5 09 /7.1
RIVIERES NATURELLES 137 23% .30 32 9 02 /71
LITTORAL 0,3 40% 0,2 - 1 0,2

' Inclut la riviére Eastmain (secteur amont) (voir note au bas du tableau 3.1.1.1)
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réservoir A l'autre, passant de 0,7 au réservoir LG3 a 4,2 au réservoir Opinaca. La densité des nids se
situe aux environs de 1,5 & 1,6 nids fréquentés par 100 km de rivage autour des lacs naturels et le long '
des riviéres, dans ce secteur. On constate que globalement la densité des nids fréquentés sur la territoire
de la Baie James et de la Baie d’Hudson ne différe pas entre les milieux natﬁrels et les milieux aménagés

(Mann-Whitney: |Z| = 0,76; p = 0,45).

Etant donné nos nombreuses recherches en bordure des réservoirs (incluant les lacs a débit augmente)
situés a 'ouest de Laforge au complexe La Grande, nous croyons y avoir découvert, aprés trois étés
d’inventaire, la plupart des nids actifs construits en milieu aménagé soit environ une trentaine. Par ailleurs,
‘& partir des 2000 km de rivage de lacs et de rivieres en milieu naturel que nous avons également fouillés
au complexe La Grande, nous estimons qu'il y aurait environ une centaine de nids actifs construits en
milieu naturel dans ce secteur (tableau 4.2.1.2). Ce nombre constitue vraisemblablement une valeur
minimale puisque certains couples nichent parfois a plus de 20 km de leurs sites probables d’alimentation

(F. Momeau, comm. bers.)

Les travaux d'inventaire menés par les équipes mandatées par Hydro-Québec sur les territoires de la Baie .
James et de la Baie d’Hudson ont permis d'estimer les populations.du Balbuzard dans les autres régions
nordiques a I'étude. L'espéce est commune presque jusqu’a'la Iim?te des arbres, Ia ou la saison estivale
est encore suffisamment longue pour lui pehnettre de mener a terme I'élevage de ses jeunes. Il y aurait
environ 600 couples nicheurs a Gra_nde-BaIeine (Consortium Gauthier & Guillemette - G.R.E.B.E. 1989),
350 couples & NBR (Consortium Gauthier & Guillemette - G.R.E.B.E. 1992a) et 45 couples a Eastmain |
(Tardif et Morneau 1991). Si on éjoute les quelques 130 couples qui niéhent dans le secteur ouest du
bassin versant de La Grande Riviére, on obtient une estimation de la population totale d'environ

1 200 couples nicheurs pour 'ensemble du territoire a I'étude situé entre le 49° et le 57° de latitude Nord,

a louest du 72° de longitude Ouest.



TABLEAU 4.2.1.2

DENOMBREMENT DES NIDS DE BALBUZARD
DE LA REGION LA GRANDE (SECTEUR OUEST)
A L’ETE DE 1991

NOMBRE DE NIDS

ECTEUR / STATION
S / ° ACTIFS INACTIFS TOTAL

- MILIEUX AMENAGES -

8
N

60

RESERVOIR OPINACA
EM - Opinaca
EM - Lac Noyé
EM - Ell
EM - Low
EM - Amont

RESERVOIR LG2 1
LG2 - Amont
LG2 - Anistiniwatiyayach
LG2 - Béréziuk
LG2 - Kanaaupscow
LG2- Toto --.
LG2-LG3 - Aval

RESERVOIR LG3
LG3 - Roy
LG3 - Centre

RESERVOIR LG-4
LG4 - Lanouette
LG4 - Page

DETOURNEMENT BOYD-SAKAMI
SK - Ladouceur

1

N == 2008 OPODN MPNOOL 42 WOHEL WWON=O
N=2=5s bON MDMON O WL 000 =-0ON—-0®
EPONOO OO = NDNE NDNWDON=2WOW HDOMNMNW-=0

- N W =

SK - Sakami
SKB - Coté
- MILIEUX "NA TUFIELS" - 30 17 47
RIVIERES A DEBIT AUGMENTE
LG - De Pontois 1 0
RIVIERES A DEBIT REDUIT 1 2
EO - Eastmain 0 2
EO - Opinaca 1 0
LACS NATURELS 22 13 : 35
RIVIERES NATURELLES 6 2 ' 8
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Pourcentage de fréquentation: Nous trouvions généralement un nid inutilisé pdur deux nids fréquentés.
_ Notons que 88% des nids trouvés au réservoir Opinaca étaient fréquentés par des.Balbuzards, tandis que
plus de la moitié des nids en amont du barrage LG3 étaiént inutilisés (tableau 4.2.1.1). Globalement, le
pourcentage de fréquentation des nids est comparable entre les milieux naturels et les milieux aménagés
(Mann-Whitney: |Z| = 0,98; p = 0,33). Henny et van Velzen (1972) évaluent entre 5 et 10% de la
population, 1a proportion des immatures (sub-adultes) agés de deux ans qui construisent des nids et les
visitent a 'occasion sans toutefois y pondre. Le nombre de ces couples est trés approximatif, car ceux-ci
sont peu attachés a leur site de nidiﬁcafion (NeWton 1977) et donc difficiles a recenser. Comﬁ\e 90% des
nids fréquentés étaient actifs, des individus immatures pourraient étre propriétaires d'environ 10 % des nids
‘dans les régions nordiques étudiées. Soulignons que les nids victimes de prédation ou abandonnés par

les adultes font aussi partie de cette proportion.

.F?éutilisa'tion du nid: Dans 43 cas, noué savons que le méme nid a été utilisé plus d'une année par des -
Balbuzards. Cet échantillon, bien que modeste, nous a permis d’estimer a prés de trois sur quatre (77%)
les nids qui sont réutilisés au moins deux années de suite. Cette proportion ne différe pas ehtre les milieux:
aménagés (75%) et les milieux naturels (82%) (x* < 0,01; p = 0,96). _Le fait qu’une nichée n'ait pas produit-
de jeunes une année ne semble pas avoir influencé la réutilisation du nid rannée suivante (x* = 1,35;
p = 0,25). Bien que les occupants des nids n”aient pas été marqués, ce fort taux de réutilisation suggére'
qu'il devait régulierement s’agir d’au moins un des adultes de l'annee brécédente (Poole 1989). On peut
noter & cet effet que Henny et Wight (1969) estiment a 14% la proportion des adultes qui décédent chaque

année.

Un nid du réservoir Opinaca, qui avait été occupé par un couple de Balbuzard en 1989, a été utilisé par -
un couple de Pygargue a téte blanche (Haliaeetus leucocephalus) en 1990. Nous avons également trouvé
trois anciens nids de Balbuzard occupés par le Grand-duc d’Amérique (Bubo virginianus)(dont un a été

réutilisé par le Balbuzard I'année suivante) dans la partie sud du complexe La Grande, un nid utilisé par



le Goéland argenté au réservoir LG2 et enfin un autre occupé par la Chouette lapone (Strix nebulosa) (voir

Consortium Gauthier & Guillemette-G.R.E.B.E. 1992b) dans la partie sud-ouest du territoire NBR.

Support et volume du nid: Au Nouveau-Québec, le nid du Balbuzard se trouve habituellement proche de
leau, ou il est le plus souvent érigé au sommet d'un grand arbre (93%; n = 447 nids; SCF et Consortium
Gauthier & Guillemette-G.R.E.B.E. 1989, 1992b), habituellement vivant (68%) et suffisamment solide
[environ 10 m de hauteur et 0,3 m de diamétre (dbh) (n =92 & 74 respectivement)] pour supporter
limmense masse de branches seches due constitue le nid de cet ciseau. Seize (16) nids on‘t été trouvés
sur des arbres morts au-dessus de I'eau, dans des baies peu profondes des réservoirs du complexe La
‘Grande (secteur ouest). Partout, on a trouvé la majorité des nids au sommet d'épinettes (97%; n = 336
arbres ident‘ifiés; SCF et Cohsortium Gauthier & Guillemette-G.R.E.B.E. 1989, 1992b) dont la téte paraissait
avoir été cassée sous le poids de la neige ou du verglas, ce qui offre alors une plate-forme naturelle sur
laquelle I'oiseau peut édifier son nid. Quelquefois, les Balbuzards construisent leur nid prés du sol, soit sur
de gros blocs erratiques _(1 nid), ou au sommet d’'un rocher (10 nids) non accessible aux prédateurs ter-
restres, voire méme sur. des structures artificielles telles des pyldnes (16 nids) ou des fils électriques

(1 nid).

Le volume des nids inspectés varie considérablement, passant d’environ 0,2 m*® a 8,5 m®, pour une
moyenne de 3,3 m® (s = 2,3; n = 102) (tableau 4.2.1.1). Habituellement, les males rajoutent chaque été
de nouvelles branches a la structure de leur nid de sorte qu'il tend & s’accroitre d’année en année tanf et
aussi longtemps que le nid reste en place (Poole 1989). Soulignons que le volume du nid ne différe pas

entre les milieux naturels et ameénagés (tableau 4.2.1.3).
422 Laponte

Date et taille de la ponte: La pIUpart des couples de Balbuzard dont nous avons suivi la reproduction au

Nouveau-Québec ont commencé a pondre leurs oeufs vers la fin de mai dans les régions NBR et
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'MESURES DE CERTAINES VARIABLES ECOLOGIQUES CARACTERISANT

TABLEAU 4.2.1.3

LA NIDIFICATION DU BALBUZARD SELON LES TYPES DE MILIEUX ECHANTILLONNES

SUR LES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D'HUDSON

Ags (i) €20 81

MILIEUX HYDROGRAPHIE ECOREGION DU PAYSAGE
: GB (] LG Lacs & débit LG L6 NBR NBR 4(GB Nord) .  7(GB Sud) 8(LG) 12(NBRnord) 15 (NBR sud)
NATURELS  AMENAGES Lacs Rividres Réservolrs sugmenté Lacs Rividres Lacs Rividres )
Moyennes calculées au niveau des valeurs par nid
Volume des nids (m?) /@ - 2@ 38 (@ " 45(a) 32 (8 - 27 (a) 45 (a) 25 (a) 40 (@) 25 (@) 36 (@) 42 () .32 (a) 25 (a) 50 ()
Date de ponte (jour julien) 1513 () 1501 (a) 1600 (o) 1563 (bc)- 1509 @) . 1410 ()  1510(ab)  147.3(ab)  1465(ab) 1459 (ab) 1600 () 1521 (ah) . 1497 (a) 1464 () 149,0 (ab)
Nombre d'oeufs 27 (a) 27 (g 29 () 3.0 (a) 26 (a) 31 (a) 25 30 27 () 27 (a) 28 (a) 27 (@) 27 (@) 29 (a) 23 (a)
Nombre de jeunes 20 (a) 18 (a) 22 (a) 23 @ 18 (a) 19 (a) 22 (a) 21 (a) 17 (a) 17 () 2,2 (ab) 23 () 1,9 (ab) 17 0) 1.4 (ab)
Mortalité 0,5 (a) 08 () 05 (8) 10 (a) 0.8 (a) 14 (a) 03 (a) 05 () 0.4 (a) 08 (@ 0.7 (8) 05 (a) 0.7 (a) 06 (a) 05 (a)
Movyennes calculées au niveau des valeurs par observation
Poids des oeufs (g) 67,3 (a) 59,2 (a) no@ M5 . %9 675 (8 55 () 665 (8 724 () 643 (8 740 () 658 (a) 579 (a) 677 (a) 883 (8)
" Volume des oeufs (cm’) 597 {a) 578 (a) 566 (8) 602 (a) 577 (a) 585 (a) Qar @ 601 () 655 (8) 586 (a) 584 (9) 517 (8) 582 (a) 600 (a) 657 (2)
Epaisseur des coquilles (mm) 0,43 (a) 0,43 (a) 0,47 (a) 043 (g) 043 (3 045 (a) 041 (a) 047 (3} 040 (a) 041 (a) 0,42_(ab) 047 (a) 0,43 (ab) 0,43 (ab) 034 ()
Indice de Ratcliffe - 240 (a) 243 (a) 2,74 (ab) 243 (a) 2,44 (ab) 2,40 (ab) - - * 2,60 (ab) 208 () 218 () 243 (ﬁb) 273 (9 2,43 (ab) 234 (b) 1,81 (0
Taux de croissance @!h 0,040 (a) 0,043 () 0,036 (ab) 0,039 (ab) 0,043 ) 0039 () 0,040 (sb) 0037 (8) 0047 (ab) 0,042 (ab). 0038 (8 0040 (3 0,042 (a) 0,042 () 0,050 (8)
46,5 (o) 44,8 (bd) 73 () 438(acd)  IM9(acd) 411 (a)) 335 (ac) 378 (ecd) 4“7 (9 41,4 (ab) 382 (b) 38 () 310 (8)

Notes: 1. LG-rividres inclut les riviéres Eastmain et Opinaca. '
2. Les valeurs moyennes qui sont suivies d'une lettre différente pour un facteur donné sont sngnmcatnvement différentes au niveau de probabllme de 95%.
3. Pour les types de milieux, le test utilisé est le Mann-Whitney, alors que c'est e test de Q (comparaison muitiple non-paramétrique) pour les deux autres facteurs.



Eastmnain, au cours de la premiére semaine de juin & louest du complexe La Grande et au début de la
deuxiéme semaine de juin & I'est du complexe La Grande ainsi que dans la région Grande-Baleine
(tableau 4.2.2.1). La date de ponte ne différe pas enfre les milieux naturels et aménagés (tablea'u 4.2.1.3).
Elle différe cependant entre les écorégions du paysage, la date de ponte de la région nord de Grande-
Baleine étant plus tardive que. celle de la plupart des autres écorégions (LG, NBR nord) situées plus au
sud. Ces différences tiennent vraisemblablement au gradient climatique latitudinal. Soulignons en outre
que la date de ponte est la seule variable écologique qui montre une différence significative entre les

années (p < 0,05).

‘Le nombre d'oeufs pondus par nids actifs varie entre 1 et 4, la moyenne étant de 2,7 (s = 0,7; n = 158)
(tableau 4.2.2.1; annexe 4.2.2). Cependant, iI‘n'y a pas de difféerence entre les milieux aménagés et
naturels relativement & cette variable (tableau 4.2.1.3). Soulignons, par ailleurs, que la taille moyenne de
la ponte dans l'est de '’Amérique du nord était de 3,1 oeufs par couvée (n = 1027) avant I'avénement des

pesticides en 1947 (Judge 1983).

Mensurations des oeufs et des coquilles: Le volume et le poids des oeufs varient considérablement,
passant respectivement de 44 & 78 cm® et de 57 & 81 g dans le cas des oeufs frais (tableau 4.2.2.2).
Toutefois, il 'y a pas de différence significative quant aux mensurations des oeufs pondus par les femelles

selon qu'elles nichent en milieux aménagés ou naturels (tableau 4.2.1.3).

Les mensurations concernant les coquilles des oeufs sont présentées au tableau 4.2.2.3. li n'y a pas de
difference entre les milieux aménagés et naturels quant a I'épaisseur des coquilles (tableau 42.1.3).1Les
écorégions différent cependant entre elles, GB-Sud ayant des coquilles_ plus épaisses en moyenne que
NBR-sud (Q = 3,49; p < 0,01). Quant & lindice de Ratcliffe,v bien qu'il ne différe pas éntré les milieux
aménagés et les milieux naturels (tableau 4.2.1.3), on constate que les valeurs dé (‘;et indice sbnt signifi-

cativement plus élevées dans 'écorégion GB-sud que dans NBR-nord et NBR-sud (Q 2 3,14; p < 0,05).
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TABLEAU 4.2.2.1

CARACTERISTIQUES DE LA PONTE ET DES NICHEES DE BALBUZARD
SUR LES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D’HUDSON,

DE 1989 A 1991
Anndes Date de ponte (J.-mols) Années Tallle de ta ponte '
REGION | SECTEUR / STATION. Gétude X s n Etendue détude T s n Etendue
REGION GRANDE-BALEINE 1989 0706 31 17 0206 /1306 198900 29 03 20 20 /30
LACS NATURELS 0306 25 11 0506 /1306 29 04 14 20 /30
RIVIERES NATURELLES 0506 25 6 0206 /0906 30 00 s 30
UTTORAL . - . __— 30 - R 30
REGION LA GRANDE 188991 2805 67 N3 1505 [1406 168991 27 07 109 10 /40
- MILIEUX AMENAGES - 1989-91 2005 66 80 1805 /1406 1989-91 27 07 8 1,0 /40
RESERVOIR OPINACA 198901 2805 .59 22 1805 /1008 - - 198991 25 08 24 10 /40
EM - Opinaca 3105 55 5 2405 /0506 25 07 320 /30
EM-Lac Noyd 3105 34 § 2805 /0506 24 09 8 10 /30
EM. & . . - - 25 - 2 20 /30
EM - Low 2805 69 8 1805 /1006 23 10 9 10 J40
EM - Amont 2205 22 4 2005 [2505 30 00 3 30
RESERVOIR LG2 198991 3105 48 41 2305 [11:06 1989961 28 05 25 10 (30
LG2 - Amont 3005 47 - 10 2305 [O706 30 00 4 30
LG2 - Anistiniwatiyayach 0206 31 s 3005 /0506 30 - 1 © 30
LG2 - Bereziuk . - - - - 20 - 1 20
LG2 - Kanaaupscow 3005 52 16 2805 [1106 26 07 1 10 /30
LG2 - Toto 0406 68 4 2505 1006 25 - 2 20 /30
LG2-LG3 - Aval 305 26 6 2605 [0206 30 00 6 30
RESERVOIR LG-3 '
LG3 - Roy 198991 1406 06 4 1306 /1406 198991 30 00 3 30
RESERVOIR LG4 198991 3105 67 3 2505 /0706 198961 27 05 6 20 /30
1G4 - Lanouetie . - . - - 28 05 5 20 20
1G4-Pago . |- 20 - 1 20
RESERVOIR CANIAPISCAL ! - 1991 24 05 7T 20 /30
CA - Delorme ! - 27 08 320 /30
CA - Caniapiscau - ! - 20 - 2 20
CA - Brisay /- 20 R 20
CA - Apuloo - - - ! - 30 . 1 30
DETOURNEMENT BOYD-SAKAMI 199091 2205 31 10 1805 /2805 108991 31 10 8 10 /[40.
SK - Ladouceur 205 35 5§ 2005 /2805 5 - 2 30 /40
SK - Sakami . . - - 30 - 2 30
SKB - Ctné 2005 23 5 1805 /2305 30 14 4 10 /40
DETOURNEMENT LAFORGE 1991 30 ‘08 720 /40
LA - Vincelotis . /- 30 10 3 30 /40
LA - Laforge - ! - 30 10 3 30 /40
LA - Fonlanges - /- 20 - 1 20
- MILIEUX "NATURELS" - 198991 2105. 68 33 1505 /1406 199091 27 06 2 10 /40
RIVIERES A DEBIT AUGMENTE
LG - De Pontois 1991 305 57 3 2605 /0606 o 30 - 1 30
RIVIERES A DEBIT REDUIT 198901 205 57 6 1505 /2905 901 27 06, ¥ 20 (30
EO - Eastmain 205 - . - 2 1105 2605 i 25 - 2 20 /30
EO - Opinaca 2205 64 4 1505 2905 w0 - 1 30
LACS NATURELS 1991 3005 70 18 2305 /1406 1991 25 06 15 10 /30
RIVIERES NATURELLES * -1991 205 64 6 2505 /0606 199091 30 05 10 20 /40
REGION NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 190 2805 81 15 1405 /1506 1990 27 07 25 20 /40
LACS NATURELS 2805 100 6 1805 (1508 28 06 10 20 /40
RIVIERES NATURELLES 205 11 .9 1405 /0105 26 08 13 20 /40
 LITTORAL - - /- 25 - 2 20 /390

' Seuls les nids ol il y a eu ponte sont considérés dans ce caicul.

2 Inclut la rividre Eastmain (secteur amont) (voir note au bas du tableau 3.1.1.1).
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DANS LES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D’HUDSON
- EN 1989, 1990 ET 1991

TABLEAU 4.2.2.2

MENSURATIONS DES OEUFS DE BALBUZARD

, Etat Poids des oeufs (g) Volume des oeufs (cm?)
REGION / SECTEUR / STATION des - —
oeufs X s n Etendue X s n Etendue
REGION GRANDE-BALEINE Frais 700 73 7 590 /810 60,1 93 15 483 87,4
LACS NATURELS Frais 70,5 2 680 /730 62,0 10,1 10 52,7 [|874
RIVIERES NATURELLES Frais 71,0 9,6 4 590 /81,0 56,6 7.9 4 48,3 /66,1
LITTORAL Frais 65,0 - 1 1 65,0 56,0 - 1 1 56,0
REGION LA GRANDE Frais 678 67 9 590 [770 579 64 3 43,7 /663
Pouri 50,1 126 6 330 /635
- MILIEUX AMENAGES - Frais 67,8 80 5 590 /77,0 57,8 57 22 49,1 /65,1
‘ Pourri 48,5 145 4 350 /620 .
RESERVOIR OPINACA Frais 70,0 - 1 70,0 59,5 4,3 6 528 [647
Pourri - 36,0 - 2 350 /8370
EM - Lac Noyé Frais 70,0 - 1 70,0 60,0 3,9 3 564 [624
EM - Low Pourri 37,0 - 1 37,0 56,0 - 2 528 /592
EM - Amont Pourri 35,0 - 1 35,0 64,7 - 1 64,7
RESERVOIR LG2 Frais 68,0 - 2 50 770 59,3 56 8 51,0 /659
Pourri 60,0 - 1 60,0
LG2 - Amont Pourri 60,0 - 1 60,0 63,5 - 1 63,5
LG2 - Kanaaupscow Frais 68,0 - 2 5,0 /770 57,1 - 2 54,3 /60,0
LG2 - Toto Frais - - - ] - 60,3 - 1 ' 60,3
LG2-LG3 - Aval Frais - - - - - 59,1 7.9 4 51,0 /659
RESERVOIR LG3
LG3 - Roy Frais - - - - - 50,8 - 1 50,8
RESERVOIR LG4
LG4 - Lanouette Frais 60,0 - 1 1 60,0 51,9 3,5 498 [559
DETOURNEMENT BOYD-SAKAMI  Frais 73,0 - 1 73,0 58,4 7.4 49,1 /658
Pourri 62,0 - 1 62,0
SK - Sakami Frais - - - - |- 64,2 - 2 62,7 658
SK - Ladouceur Frais 73,0 - 1 73,0- 49,1 - 1 49,1
Pourri 62,0 - 1 62,0 '
SKB - Coté Frais - - - - |- 56,2 - 1 56,2
- MILIEUX "NATURELS" - Frais 67,3 6,6 4 600 /750 58,3 82 9 43,7 /66,3
Pourri 54,5 2 455 [635
RIVIERES A DEBIT REDUIT
EQ - Eastmain - - - - | - 65,2 1,4 3 636 /663
LACS NATURELS Pourri 45,5 - 1 45,5 43,8 - 1 43,8
RIVIERES NATURELLES' Frais 67,3 6,6 4 600 /750 57,4 6,7 5 454 |/ 61,4
Pourri 63,5 - 1 63,5
REGION NOTTAWAY- Frals 683 69 13 570 [770 61,7 61 13 540 /78,1
BROADBACK-RUPERT
LACS NATURELS Frais 72,4 4.2 5 670 /77,0 65,5 7,7 ‘ 5 578 [78.1
RIVIERES NATURELLES Frais 64,3 6,3 7 570 /74,0 586 . 3,1 7 54,0 /625
LITTORAL Frais 76,0 - 1 76,0 64,4 - 1 64,4

! Inclut la riviere Eastmain (secteur amont) (voir note au bas du tableau 3.1.1.1).
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TABLEAU 4.2.2.3
MENSURATIONS DES COQUILLES D’OEUF DE BALBUZARD

NICHANT SUR LES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D’HUDSON,

DE 1989 A 1991

Epaisseur des Polds des
coquilles d’oeuf (mm) coquilles d’oeuf (g) Indice de Ratcliffe
REGION | SECTEUR / STATION ; s n Etendue X £ n Etendue ; S n Etend
REGION GRANDE-BALEINE 044 003 15 039 /049 73 09 15 57 /89 253 024 15 212 |
LACS NATURELS 043 003 10 039 /047 71 08 10 57 /89 243 020 10 212 |
RIVIERES NATURELLES 047 003 4 043 /049 78 11 4 63 /89 274 0,20 4 245 |
UTTORAL 0,45 . 1 0,45 72 - 1 7.2 2,64 1
REGION LA GRANDE 044 004 30 037 /054 70 08 29 57 /83 248 023 28 211 |
- MILIEUX AMENAGES - 043 004 21 037 /052 69 08 20 57 /81 243 020 20 211
RESERVOIR OPINACA 042 0,04 5 . 037 /048 68 07 5 62 /16 240 0,29 5 212 |
EM - Lac Noyé ' 0,41 0,0t 3 041 042 68 07 3 62 /76 233 021 3 212 |
EM - Low 0,43 . 2 037 /048 69 - 2 62 /76 2,49 2 216 |
RESERVOIR LG2 044 004 8 040 /049 73 06 7 63 /81 253 013 7 231 |
LG2 - Amont ‘ 0,38 1 0,38 75 2 72 18 2,66 . 2 260 |
LG2 - Kanaaupscow 0,48 2 046 /0,49 68 - 1 6,8 2,31 . 1
LG2 - Toto 0,40 . 1 0,40 73 08 4 63 /81 251 007 4 24 |
LG2-LG3 - Aval . 0,45 0,04 4 042 /049 . . . - - . . . |
RESERVOIR LG3
LG3 - Roy _ 0,40 . 1 040 57 - 1 5,7 2,18 . 1
RESERVOIR LG4 S .
LG4 - Lanouette : " 043 - 005 3 038 /047 65 08 3 60 /74, 241 0,21 3 227 |
DETOURNEMENT BOYD-SAKAMI 045 005 4 044 [052 68 07 4 59 /76 240 021 4 21 |
SK - Ladouceur 0,39 1 0,45 66 - 1 6,6 2,63 . 1
SK - Sakami - " 045 . 1 039 59 - 1 59 21 . 1
SKB - Cté B 0,48 . 2 044 /052 73 - 2 711 |18 2,43 2 239 |
- MILIEUX "NATURELS" - 046 005 9 038 /054 74 08 9 59 /83 259 005 8 223 |
RIVIERES A DEBIT REDUIT |
EO - Eastmain 0,46 0,01 3 045 /047 79 02 3 78 /81 258 007 3 25 |
LACS NATURELS 0,41 . 1 0,41 59 - 1 59
RIVIERES NATURELLES - 0,47 0,06 5 038 J054 73 08 5 65 /83 261 032 5 223 |
REGION NOTTAWAY- 040 005 13 031 /048 63 09 13 46 76 213 028 13 154 |
BROADBACK-RUPERT
LACS NATURELS 040 006 5 031 [048 64 11 5 46 /713 208 038 5 154 |
RIVIERES NATURELLES ) 041 005 7 032 /045 63 09 7 51 [76 218 024 7 187 |
UTTORAL 0,35 . 1 0,35 63 - 1 6,3 -2,03 1

' Inclut la riviére'Eastrnain (secteur amont) (voir note au bas du tableau 3.1.1.1).
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423 L’élevage des jeunes

Croissance des jeunes: Le taux de croissance des aiglons a éte étudié au moyen duAmodeIe logistique
développé par Schaadt (1989). Le gain corporel moyen est de 40 g par jour chez les jeqnes Balbuzards
du nord du Québec (s = 7,0; n = 147 -- tableau 4.2.3.1). Les taux de croissance que nous avons observés
sont du méme ordre de grandeur que ceux rapportés par Schaadt (1989) pour de jeunes Balbuzards
élevés le long des cotes de la Nouvelle-Ecosse et par éteidl et Griffin (1991), plus au sud, le long de la
cote Atlantique. Comme le taux de croissance est largement dépendant de I'age (Schaadt 1989) et qu'il
y a une différence significative entre les milieux naturels et aménagés relativement a I’age. des aiglons
(tableau 4.2.1.3), vnous avons tenu compte de ce facteur par une analyse de covariance. Celle-ci montre
‘que méme en considérant I'age des aiglons comme covariable, les aiglons des milieux aménages croissent.
Iégérefnent plus vite (1,1X) que ceux des milieux naturels (p = 0,03). Toutefois, notre échantillon étant
constitué en partie de jeunes dont on n'a pas pu déterminer le sexe, nous ne croyons pas qu'il faille
accorder &op d’'importance & ce résultat, d’'autant que la différence du taux de croissance entre les deux

types de milieu est dé I'ordre de celle que Schaadt (1989) a trouvée entre les sexes.

Il est généralement admis que lorsque les succés de péche du male, I'unique pourvoyeur de la famille
jusqu’a 'envol .des jeunes (Green 1976; Levenson 1979; Jamieson et al. 1982), ne suffit plus a satisfaire
l'appétit grandissant de la nichée, seuls les jeunes les plus gros et les plus forts (habituellement les plus
vieux) survivent. Le plus faible regoit alors de moins en moins de nourriture (Forbes 1991), de sorte qu'il A
. croit moins rapidement que les autres (McLean et Byrd 1991; Steidl et Griffin 1991; mais pas Stinson
1977a). Nous avons donc examiné l'effet de la compétition entre les jeunes d’'une méme nichée sur les
taux de proissance des différents aiglons. Dans aucun cas, le cadet n'a serhblé affecté dans son

développement par la présence d'un (Wilcqxon: |Z] = 1,47; p = 0,14; n = 33 nids) ou de deux autres

aiglons (Friedman: x* = 2,28; p = 0,32; n = 18 nids) dans le méme nid. Comme c'est le cas pour Steid! et
Griffin (1991), cette conclusion reste la méme lorsque I'on tient compte de I'effet pbssible de I'écart d'age

entre les aiglons sur les taux de croissance des différents jeunes d'une nichée.
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TABLEAU 4.2.3.1

NOMBRE DE JEUNES BALBUZARDS ET TAUX DE CROISSANCE DES AIGLONS PRESENTS
DANS LES NIDS DES REGIONS D’ETUDE QUELQUE DIX JOURS AVANT LEUR ENVOL
EN 1989, 1990 ET 1991

Taux de croissance des jeunes (g/j) Nombre de jeunes' par nid actif & 'envol
REGION / SECTEUR / STATION X s n Etendue : X s n Etendue
REGION GRANDE-BALEINE 380 40 17 320 /450 22 08 29 00 /40
LACS NATURELS 390 30 11 330 /450 23 09 7 1,0 /40
RIVIERES NATURELLES 360 40 6 320 /410 22 08 12 00 /30
REGION LA GRANDE 420 50 12 300 /570 14 1,1 9% 00 /30
- MILIEUX AMENAGES - 425 60 79 300 /57,0 14 10 61 00 /30
RESERVOIR OPINACA 420 70 21 330 /530 1.3 09 24 00 /30
EM - Opinaca 440 50 5 420 /470 16 11 . 7 00 /30
EM - Lac Noyé ‘ 450 6,0 5 380 /530 08 1,0 4 .00 /20
EM - Ell 1,5 - 2 1,0 /20
EM - Low . 410 70 7 350 /530 : 10 05 8 00 /20
EM - Amont 380 90 4 330 /530 ‘ 1,7 12 3 10 /30
RESERVOIR LG2 : 430 70 41 300 /570 16 10 24 00 /30
LG2 - Amont © 420 60 10 320 /510 17 08 6 1,0 /30
LG2 - Anistiniwatiyayach 440 5,0 § 370 /530 - 1,7 1,5 3 00 /30
LG2 - Bereziuk 2,0 - 1 2,0
LG2 - Kanaaupscow 430 90 16 300 /570 ' 16 1,2 10 00 /30
LG2 - Toto 450 6,0 4 400 /520 1,5 - 2 10 /20
LG2-LG3 - Aval = 430 80 6 340 /51,0 10 - 2 00 /20
' RESERVOIR LG3*
LG3 - Roy 450 60 4 420 /500 15 13 3 00 /20
RESERVOIR LG4 ' 07 1,2 3 00 /20
LG4 - Lanouette 390 1,0 3 380 /410 1,0 - 2 00 /20
LG4 - Page . 0,0 - 1 0,0
DETOURNEMENT BOYD-SAKAMI 390 70 10 320 /490 1,7 1,2 6 00 /30
SK - Ladouceur _ 440 50 5 39,0 /490 3,0 - 1 3,0
SK - Sakami : ’ 0,0 - 1 0,0
SKB - Coté A 350 20 5 320 /380 1,8 10 4 10 /30
DETOURNEMENT LAFORGE
LA - Laforge - A 20 - 1 20
- MILIEUX "NATURELS" - . 389 50 33 306 /516 : 16 1.2 34 00 /30
RIVIERES A DEBIT AUGMENTE : ' A
LG - de Pontois 43,0 6,0 3 40,0 /500 . 3,0 - 1 3,0
RIVIERES A DEBIT REDUIT 340 40 6 310 /420 18 13 4 00 /30
EO - Eastmain B0 - 2 330 /370 1,0 - 2 00 /20
EO - Opinaca 330 50 4 310 /400 2,5 - 2 20 /30
LACS NATURELS 400 60 18 330 /516 ' 13 13 20 00 /30
RIVIERES NATURELLES ? 386 30 6 350 /430 1,9 09 9 00 /30
REGION NOTTAWAY- 440 70 15 350 /640 1,7 08 20 10 /30
BROADBACK-RUPERT : . :
LACS NATURELS ' 420 40 6 380 /490 22 08 6 10 /30
RIVIERES NATURELLES 42,0 60 9 350 /530 1,6 07 2 10 /30
LITTORAL - - - - - 1,0 - 1 1,0

' 1l s'agit du nombre de jeunes encore présents dans un nid actif, plus de 35 jours aprés I'éclosion.
2 Au réservoir LG3, les jeunes Balbuzards étaient tous gés de 30 jours et moins. )
® Inclut ia riviere Eastmain (secteur amont) (voir note au bas du tableau 3.1.1.1). -



Succes de Ia nidification: A la suite des feux de foréts qui ont ravagé le secteur d'étude durant tout ie mois
de juillet 1989, 88% (n = 13) des nichées établies en bordure des réservoirs de la partie ouest du complexe
* La Grande ont échoué. En excluant ces nichées, 79% des autres nids actifs (n = 53 nids visités a la ponte
et & I'élevage) ont été productifs c'est a dire qu'ils ont produit au moins un jeune a I'envol (tableau 4.2.3.2).
Ce pourcentage de nichées réussies est comparable aux valeurs mesurées dans la région des Grands
Lacs (66%) en 1991 (Ewins 1992), au Nouveau-Brunswick (67%) de 1974 a 1980 (Stocek et Pearce 1983),
sur la cote atlantique (79%) en 1987 et 1988 (Steidl et al. 1991a) ainsi qu'en forét boréale, en-

Saskatchewan (65%), entre 1975 et 1982 (Scott et Houston 1983).

‘De 1989 a 199‘1, nous avons constaté, en moyenne, uhe production de 1,9 jeunes par nid productif (en
excluant les nids ot un oeuf a été prélevé) (s = 0,8, n = 137 -- tableéu 4.2.3.1; annexe 4.2.3). On constate
que d'une fagon générale les performances reproductfices augmentent du sud (NBR) vers le nord (GB)
bien que le nombre de jeunes produits ne différe pas entre les milieux aménagés et naturels (tableau
4.2.1.3). Ainsi, les nichées inventoriées dans la région sud de Grande-Baleine ont significativement plus

de jeunes que celles de NBR-nord (2,3 vs 1,7 par nid) (Q = 3,30; p < 0,01).

Les valeurs que nous avons mesurées sont comparables a celles rapportées dans. la littérature. Stocek et
Pearce (1983) et Seymour et Bancroft (1983) ont mesuré une perfbrmance de 1,8 a 1,9 jeunes par nid
productif dans les Maritimes de 1974 & 1981, tandis que Steidl et al. (1991a) en ont dénombré 2,2 par
nichée réussié sur la cOte atlantique en 1987-1988. Dans la région des Grands Lacs, en 1991, Ewins
(1992) a trouvé 1,8 jeunes par nid productif, alors qu'en forét boréale, en Saskatchewan, Scott et Houston

(1983) en ont compté 2,1 en moyenne par nid productif, entre 1975 et 1982.

Mortalité: A nos visites en ao(t, nous n'avons trouvé que six oeufs pourris, provenant d'autant de nids,
dont cing se trouvant en milieu aménagé (tableau 3.1.1.1). Seulement un jeune a été trouvé mort dans un
nid du réservoir LG2 tandis qu'un jeune fraichement tué par'un Grand-duc d'Amérique (ce dernier y a

laissé des plumes!) a été trouvé prés d'un nid au réservoir LG2, et qu'un autre a disparu le jour suivant
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TABLEAU 4.2.3.2

BILAN DE LA NIDIFICATION' DU BALBUZARD SUR LES TERRITOIRES
DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D’HUDSON,

DE 1989 A 1991
MILIEUX AMENAGES  MILIEUX "NATURELS" TOTAL
NORDIQUES :
NIDS TROUVES' (n) 70 70 _ 140
NIDS FREQUENTES? (n) ' 61 66 127
% des nids fréquentés 87% 94% 91%
NIDS ACTIFS® (n) ' 53 61 114
‘% de nids actifs 87% 92% 90%
NIDS PRODUCTIFS* (n) 42 42 84
© % de nids actifs 79% 69% 74%
OEUFS PONDUS (n) 147 ' 171 318
X + s / nid actif - 28:07 ' . 28+05 . 28+06
JEUNES A L'ENVOLS (n) 64 , 57 121
% des oeufs 52% 57% 54%
X + s / nid actif 1,4+ 1,1 (n = 45) 1,6 £ 1,3 (n = 36) 15+ 1,1 (n=81)
X ¢ s / nid productif 1,9+ 0,8(n=34) 2,3+0,8(n=25) 2,1:0,8(n=59)

Nids visités a la ponte et & I'envol. Un nid peut étre compté jusqu’a trois fois, s'il a été vusnte ala ponte
et a l'envol au cours des trois années de l'étude.

Un nid est dit fréquenté lorsque des adultes y ont été apergus. '
Un nid est dit actif lorsque des oeufs y ont été pondus.

Un nid est dit productif lorsqu’au moins un jeune y a pris son envol. Les aiglons étaient agés de 39 j.
en moyenne lors de notre derniére visite au nid.

Les nids ol un oeuf a été prélevé ne sont pas considérés dans ces calculs.
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notre survol de son nid, au lac Kapkamikow. Le squelette d’un jeune que nous avions bagué a été retrouvé

a 10 m de son nid, au lac Craven, 'année suivant sa naissance (D. Leclair, comm. pers.).

Globalement, on constate que 30% des oeufs pondus ne produisent pas de jeunes & I'envol, ce qui signifie
qu'environ un oeuf par couvée de trois oeufs ne se rend pas a terme. Notons que nous n'avons pas trouvé
de différence significative entre les milieux aménagés et naturels en ce qui concerne la mortalite (tableau

42.1.3).

Comme nous n'avons pas fait de visite a la période des éclosions, il est trés difficile de savoir a quel
‘moment de la saison de nidification surviennent ces pertes'. Toutefois, nous sommes d'avis que 'éclosion
des oeufs doit se dérouler normalement partout. En effet, a notre visite du mois d'aodt, en 1990 et 1991,
nous avons été & méme de constater que les tbis quarts des couples ayant pondu élevaient des jeunes.
De fait, si I'on fait abstraction de:I'été 1989, alors que les feux de foréts ont considérablement perturbé la
nidification du Balbuzard 2 Ia Baie James, on constate qu'au minimum 54 % des oeufs recensés ont donné

naissance a des aiglons qui étaient encore vivants plus d'un mois aprés leur naissance (tableau 4.2.3.2).

Ce succeés d’éclosion (minimal) est strement bon si 'on considére que 69% des oeufs pondus sur la cote
Atlantique en 1988 et 1989, ont éclos (Steidl et al. 1991a). Au cours des années 70, le taux d'éclosion était
de 47% au Nouveau-Brunswick (Stocek et Pearce 1983), de 48% dans la baie Chesapeake (Reese 1977),

de 63% en Scandinavie (Odsjo et Sondell 1976) et de 73% en Corse (Bouvet et Thibault 1980).

4.2.4 Ressemblances écologiques entre les populations étudiées

Nous avons produit une ordination a partir des valeurs moyennes par station des variables caractérisant
I'écologie du Balbuzard (figure 4.2.4). L'examen de cette ﬁgUre montre que les Balbuzards qui fréquentent
les différents milieux hydrographiques sont peu différenciés écologiquement pufsque les stations sont

dispersées uniformément sur toute I'étendue du diagramme. On constate en particulier que les stations des
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Figure 4.2.4. Dispersion des milieux hydrographiques sur les deux premiers axes d'une analyse en .
coordonnées principales réalisée a partir des valeurs moyennes par ‘station de 10 variables
écologiques. Les vecteurs dans |'encadré indiquent la contribution relative des variables dans cette dispersion (effectifs

statistiques entre parenthéses).



milieux aménageés (réservoirs et lacs a débit au‘gmente) ne se distinguent pas de celles en milieux naturels,
ce qui corrobore d’'une fagon synthétique les résultats des sections précédentes. Les vecteurs dans
tencadré (figure 4.2.4) montrent que les stations se distribuent sur le premier axe en fonction de plusieurs
variables: épaisseur des coqui.lles, nombre d’'oeufs, nombre de jeunes, taux de croissance et 4ge des
aiglons, ces deux derniéres variables ayant un poids relatif beaucoup plus élevé que les autres. Iy a donc
une transition graduelle depuis les stations ou les aiglons croissent plus rapidement parce qu'ils sont plus
jeunes, jusqu'a celles o des aiglons plus agés ont un taux de croissance plus faible. Par ailleurs, la
variab‘le.”mortalité" est clairement associée au deuxiéme axe, sur lequel la dispersion deé stations ne

suggére aucun patron méritant d'étre approfondi.

425 ‘Apergu du régime alimentaire

Le bilan de nos collectes de piéces énatomiques dans les nids ou & proximité de ceux-ci (n = 49) est
.présenté au tableau 4.2.5. L'annexe 4.2.5.1 présente de fagon détaillée les structures ayant servi a
identifier les espéces de poissons. Ce sont surtout des dentaires (44%), des écailles (26%) ét des
opercules (14%) qui ont servi aux identifications et a la détermination des mensurations ét de 'dge des
poissons. Les Grands Brochets et les Dorés jaunes (Stizostedion vitreum) ont surtout été identifiés a I'aide
de piéces osseuses, tandis que ce sont surtout des écailles qui ont permis de reconnaitre les meuniers
(Catastomus sp) et les corégones. Toutes stations confondues, on constate que 64% des spécimens
identifiéé a 'aide des piéces osseuses sont des brochets, suivi des meuniers (17%), des dorés (8%) et des
corégones (8%). Que ce soit dans les lacs, les riviéres ou les réservoirs, le brochet est partout la plus
grosse proie consommeée (figure 4.2.5.1; annexe 4.2.5.2). .Le plus gros brochet trouvé mesurait 91 cm,
tandis qué le plus petit poisson découvert est un Cisco de lac (Coregonus artedii) de 17 cm. Des 171
proies identifiées, trois échantillons seulement ne sont pas des poissons. Un squelette de canard a été
trouvé au pied d’'un nid au réservoir Opinaca_, tandis que des moules ont été récoltées sous des nids dans
la région Grande-Baleine, soit au lac Guillaume-Delisie (Moules bleues; Mytilus edulis) et au lac Elizabeth

(Moules d'eau douce; Mya sp.) (tableau 4.2.5).
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TABLEAU 4.2.5

NOMBRE DE PROIES TROUVEES DANS OU PRES DES NIDS DE BALBUZARD
SELON LES MILIEUX HYDROGRAPHIQUES ETUDIES
SUR LES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D’HUDSON

PROIE RESERVOIR® LAC RIVIERE’ TOTAL
(n=29 nids) (n=11) (n=9) (n=49)

Grand Brochet (Esox lucius) 88 4 16 108

Meunier noir' (Catastomus commersoni)
‘et Meunier rouge (C. catostomus) 10 12 - 6 28

Grand Corégone® (Coregonus clupeaformis)

et Cisco de lac (C. artedii) 9 0 5 14
Doré jaune (Stizostedibn vitreumn) 6 6 1 13
Poissons sp.® 2 2 1

Moules* 0 2 0 2
Canard® 1 0 0 1

TOTAL R | 116 26 29 17

! Les huit individus identifiés a I'espéce sont tous des Meuniers noirs.
2 Des 13 individus identifiés & 'espéce, 12 sont des Grands Corégones et 1 est un Cisco de lac.

N Les piéces anatomiques trouvées dans ces cas n'étaient pas suffisantes pour perméttre une identification
complete des espéces.

4 Les moules trouvées au lac Elizabeth étaient des Moules d'eau douce (Mya spp.), tandis que celles trouvées
au lac Guillaume-Delisle étaient des Moules bleues (Mytilus edilus).

s Le squelette d'un canard barboteur a été trouvé sous un nid au réservoir Opinaca.
& Les lacs & débit augmenté (Bbyd et Sakami) font partie de ce groupe.
7 Les rivieres a débit augmenté et & débit réduit que nous avons éﬁ;diées ne montrant pas de différences avec

les milieux natureis quant & la problématique du mercure; nous les considérons comme faisant partie de ce
dernier groupe.
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Figure 4.2.5.1. Longueur moyenne (et écart-type) des principaux poissons consommés par les

Balbuzards qui nichent sur les territoires de la Baie James et de la Baie d'Hudson. La taille a été
estimée a partir des piéces anatomiques trouvées au pied des nids (effectifs statistiques au sommet des barres).



Nous ne pouvons pas dire si toutes les piéces anatomiques récoltées au pied des nids sont celles de
proies ayant bel et bien été consommées par des Balbuzards, puisque d’autres prédateurs pourraient avoir
utilisé ces nids comme perchoirs pour déchiqueter leur nourriture. Rappelons a cet effet qu'un nid du
réservoir Opinaca, qui avait été occupé par un couple de Balbuzard en 1989, a été utilisé par un couple
de Pygargue a téte blanche en 1990 ce qui pourrait peut étre expliquer la présence d'un squelette de
canard trouvé sous un nid de Balbuzard. Notons en outre que I'étude de I'alimentation & partir des piéces
anatomiques trouvées au sol prés dés nids augmente l'importance relative des gros individus et des
grosses espéces dans le régime (Mersmann et al. 1992). D'une part, il est plus facile de trouver les
grosses pieces osseuses (ex. dentaires) que les structures plus petites telles que les écailles et d'autre
‘part, les poissons plus petits sont plus complétemerit mangeés que les plus gros (Poole 1989). Néanmoins,
notre étude du régime aliméntaire étant de nature comparative, ces biais devraient étre sensiblement les
mémes d'un milieu hydrographique & un autre. De plus, si nos estimations étaient biaisées dans le sens
d'une sur-représentation du brochet, elles le seraient a toutes les stations du dispositif d'échantillonnage,
ce quin'est pasle cas; Dans les stations situées en milieu amenagé, reconnu pour favqriser augmentation
des populations de brochet (Brouard et al. 1990), le brochet est retrouve dans une proportion beaucoup
plus élevée qu'en milieu naturel. A l'inverse, 81% (17/21) des piéces énatomiques trouvées au pied des
nids établis prés de lacs naturels dans les régions NBR et LG proviennent de poissons autres."que le

brochet (tableau 4.2.5).

~Malgreé que les effectifs soient répartis de fagon inégale entre les lacs, les riviéres et les réservoirs, la figure
4.2.5.2 montre clairement que le brochet est non sehlehent trouvé plus souvent en milieu aménagé qu'en
milieu naturel, mais qu'il est de loin 'espéce la plus fréquemment retrouvée au pi_ed des nids dans les
milieux aménagées. Les tests entre les milieux pris deux & deux révélent que les proportions des quatre
principales proies ne différent pas entre les riviéres et les réservoirs (x° = 6,8; p = 0,08; df = 3), mais. que

les lacs différent des deux autres milieux (x® 2 17,3; p £ 0,01; df = 3). Ainsi, le corégone est absent tandis
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Pourcentage des nids

Riviéres naturelles:
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Figure 4.2.5.2. Fréquence relative des nids ol les principales proies ont été trouvées sur les
territoires de la Baie James et de la Baie d' Hudson. Les effectifs statistiques (nombre de nids) sont présentés
au sommet des barres.



que le doré et surtout les meuniers, sont trouvés beaucoup plus souvent au pied des nids situés prés des
lacs naturels que ce a quoi on pourrait s'attendre sous I'hypothése nulle de 'égalité des distributions entre

les milieux.

Selon Géroudet (1984), le besoin quotidien d’'un Balbuzard adulte est de 300 g de'poisson et la
consommation d'un couple et de ses trois jeunes, pendant la période de reproduction, est estimée a
3 quintaux, soit environ 1 000 poissons de 300 g. Cette estimation concorde assez bien avec celle de

Poole (1989) qui fixe & 6 poissons de taille moyenne (25 a 35 cm; soit £ 300 g), le nombre de captures

rapportées quotidiennement au nid par le méle. '

43 BIOACCUMULATION DU MERCURE

43.1 Proportion du mercure total sous forme méthylique

‘Le mercure étant présent principalement sous forme méthylique (80 & 100%) dans les tissus des poissons
(Skerfving 1972; Grieb et él. 1990; Bloom 1992), c'est .sous cette forme qu'il est transféré, par voie
alimentaire, aux jeunes Balbuzards. En effet, 30% du mercure mesuré dans les contenus stdmacaux des
aiglons était soﬁs forme méthylique (figure 4.3.1), ce qui est beaucoup _pIus que la -proportion de 54%
mesurée par Fimreite (1974) dans les contenus stomécaux d’'une autre espéce piscivore, le Grand Bec-scie

(Mergus merganser).

Aucune difference significative n'a été trouvée -entre les milieux naturels et les réservoirs quant & la

proportion de mercure sous forme méthylique pour chacun des tissus analysés (Mann-Whitney, | Z| < 1,49;
p 2 0,14) (figure 4.3.1). La moyenne de ce rapport est supérieure & 90% dans les oeufs, les contenus

stomacaux, le sang, le cerveau et les muscles (sauf dans le milieu naturel: 84%) (figure 4.3.1). Par ailleurs,
le rapport MeHg/Hg total est significativement plus faible (74 & 76%) dans 'Ie foie et ies reins des jeunes

comparé aux autres tissus (Q 2 3,17; p < 0,05)(figure 4.3.1).
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Figure 4.3.1. Proportion moyenne (et écart-type) de mercure sous forme méthylique dans les oeufs frais et
différents tissus de jeunes Balbuzards, sur les territoires de la Baie James et de la Baie d'Hudson. Les
lettres identiques indiquent qu'il n'y a pas de différence entre les tissus, en considérant les milieux naturels et aménagés ensemble (les
effectifs statistiques sont indiqués a coté des symboles).



Des rapports MeHg/Hg total plus faibles que ceux que nous avons mesurés chez les aiglons de Balbuzard
ont été mesurés dans le foie (20-70%), les reins (8-70%) et les muscles (72-94%) de trois Balbuzards
adultes capturés en Norvege (Norheim et Froslie 1978) tandis qu'un aduite capturé au Venezuela
présentait un trés faible rapport MeHg/Hg total dans le foie, soit 4% (SCF, donnée inédife). De faibles
proportions de méthylmercure dané le foie ont également été observées chez le Pygargue a queue blanche
(Haliaeetus albicilla) (15-68%) en Norvége (Norheim et Froslie 1978), de méme que chez des Goélands

argentés au Danemark (42%) (Karlog et Clausen 1983).

Bien que le degré de contamination en mercure de l'oiseau puisse influencér la démethylation du mercure
"(Norheim et Froslie 1978), nous n'avons pas trodvé de relation significative (r, < 0,35; p 2 0,10) entre la
proportion de méthylmercure dans un tissu donné et la concentration en mercure total dans ce dernier. |l
n'y a pas non plus de relation significative (r, < 0,49; p 2 0,16) entre les concentrations en méthylmerchre

et le pourcentage en lipides dans le foie, les reins, les muscles ou les oeufs.

La forte proportion en meéthylmercure dans les oeufs, le sang, les muscles et le cerveau n'est pas
étonnante car, grace a ses propriétés ioniques, le mercure peut, sous cette forme, pénétrer les membranes

biologiques plus facilement que n’importe quel autre composé mercuriel (Johnels et al. 1968; Jugo 1979).

La plus faible proportion de’méthylmércure dans le foie et les reins peut étre die a sa conversion en une
forme de mercure moins toxique, un mécanisme de désintoxification utilisé chez certains oiseaux de proie
(Norheim et Froslie 1978) étant donné que le mercure inorganique est métabolisé plus rapidement dans

l'organisme que le méthylmercure (Scheuhammer 1987bh).
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4.3.2 Exposition au mercure chez le Balbuzard adulte

L'analyse des teneurs en mercu‘re dans les tissus de Balbuzardsvad.ultes n'a porté que sur les plumes
seulement (figure 4.3.2; annexe 4.3.2). Des plumes tombées au pied des nids au moment de la mue d'éte
ont été trouvées en quantité suffisante pour en faire 'analyse a 56 nids (dont 4 nids sur 2 années). Dans
les milieux naturels, elles contenaient en moyenne 16,5 mg/kg (s = 12,8; n = 29) de mercure, tandis bque
celles 'trouvées sous les nids construits en bordure dés réservoirs affichaient une moyenne de 58,1 mg/kg
(s = 51,3; n = 31) de mercure, ce qui est 3,5 fois plus qu’en milieu naturel (tableau 4.3.2).

La concentration du mercure dans les plumes d'adulte est trés variable. Cela tient en partie au fait que les
“échantillons analysés ‘comprennent plusieurs types de plumes formées & différents moments du cycle
annuel (Furness et al. 1986; Braune et Gaskin 1987a) et provenant d'oiseaux d'age et de sexe variables
(Braune et Gaskin 1987a; Furness et al. 1986; Burger et Gochfeld 1991). Malgré cela, le type de milieu
fréquenté bar les adultes exerce une influence de premier ordre. Ainsi, les concentrations varient entre
1,2 mg/kg au lac Craven (LG-naturel) et 193 mg/kg au réservoir LG2 (LG2-Toto). Des adultes nichant au
réservoir LG3 (LG3-Roy) et au réservoir Opinaca (EM-Low) présentaient aussi des ooncentrations trés
élevées de mercure dans leurs plumes (170 et_168 mg/kg respectivement). Dans un autre cas au réservoir
Opinaca (EM-Low), nous disposions de suffisamment de plumes pour reprendre I'analyse deux autres fois,
la derniére analyse ayant ege précédée d'un lavage visant a éliminer toute trace de contamination
extérieure sur les plumes. Les trois mesures étant relativement proches les unes des autres: 100, 124 et
97 mg/kg aprés lavage, nous croyons que les fortes teneuré qui ont ét¢ mesurées he tiennent

vraisemblablement pas a un apport exogéne de mercure qui se serait déposé a la surface des plumes.

Les concentrations du mercure dans les plumes sont supérieures a 40 mg/kg chez 53% des adultes
nichant a proximité des réservoirs (n = 16 sur 31) comparativement a 3% chez ceux des milieux naturels
{n =1 sur 29). La quasi absence en milieu naturel d'adultes ayant beaucoup de mercure dans leurs

plumes, suggére que la population de Balbuzard vivant en bordure des réservoirs du complexe La Grande
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Figure 4.3.2. Concentration moyenne (et écart-type). de mercure total dans les plumes
d'adultes, les oeufs frais et le contenu stomacal des jeunes Balbuzards, selon les milieux
hydrographiques considérés sur les territoires de la Baie James et de la Baie d'Hudson (|es
effectifs statistiques sont indiqués au sommet des barres). .



TABLEAU 4.3.2

CONCENTRATIONS DE MERCURE TOTAL (mg/kg) DANS DIFFERENTS TISSUS DE BALBUZARD
DES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D’'HUDSON, DE 1989 A 1991

Milieux aménagés Mitieux naturels Mann-Whitney

Variable Moyenne  Ecart-type n Etendue Moyenne Ecart-type n Etendue 12| P
Oeuf 0,22 0,11 18 0,10 /| 0,54 . 0,18 0,10 33 0,06 / 0,51 1,20 0,23
Foie 3,61 2,16 13 0,97 | 8,54 0,72 0,36 10 0,24 / 1,34 3,75 <0,01
Reins 5,28 3,08 13 1,35 / 11,82 0,91 0,51 9 0,37 | 2,06 - 3,71 <0,01
Cerveau 1,01 0,59 13 0,21 /| 1,89 0,23 0,11 10 0,08 / 0,40 3,60 <0,01
Muscles 1,79 1,07 - 13 0,45 |/ 393 . 0,36 0,20 10 0,12 /| 0,74 3,60 <0,01
Contenu stomacal 0,76 0,33 6 0,37 / 1,30 0,31 . 0,19 6 0,09 / 0,60 2,40 0,02
Plumes de jeunes 87,35 2000 78 550 /101,00 6,96 4,32 63 210 /26,50 9,62 <0,01
Plumes d’adultes 58,09 51,34 31 5,30 /193,00 16,47 12},82 29 1,20 / 68,00 3,64 <0,01

Sang de jeunes 194 0,91 78 051 | 551 0,39 0,24 60 0,07 /1,21 9,75 <0,01




est beaucoup plus'exposee au mercure dané ses habitats de nidification qu'elle ne I'est dans ses quartiers

d'hiver situés en Amérique centrale et en Amérique du Sud.

La concentration moyenne en mercure des blumes de Balbuzards sub-adultes et adultes récoltées ailleurs
au Québec entre 1947 et 1992 par I'Union québécoise de réhabilitation des oiseaux de proies, le ministére
de I’Environnemelnt et de la Faune, certains musées d'histoire naturellé etle Service canadien de la faUhe
est de 14,3 mg/kg (s = 12,5; n=27). Ces concentrations varient entre 0,8 (réservoir- Manic 1) et

~ 44,3 mg/kg (Lac St-Joseph) (SCF, données inédites).

4.3.3 Ten_eur'en mercure des oeufs -

Les cohcentrations de mércure dans les oeufs frais vont de 0,06 mg/kg au lac 'Bienville (GB-Lac) a
0,54 mg/kg au réservoir Opinaca (EM-Lac Noyé) (figure 4.3.2; annéxe 4.3.2) etne vérie,nt pas en fonction
du degre de développement des embryons réparti en trois classes (0-7 jours; 8-14 jours; 15 jours et plus)

(Kruskalli-Wallis; H = 4,04; p = 0,13).

Les cqncentrations en mercure dans les oeufs frais des femel!es qui nichént en bordure des réservoirs ne-
different pas de celles rﬁesurées en milieu naturel (tableau 4.3.2). Ces valeurs sont inférieures & l'intérvalie
(0,3 a 0,5 mg/kg) considéré norm_ai pour le Balbuzard (Ljunggren et al. 197i). De fait, les concentrations
de mercure dans les oeufs pondus sur Ies. territoires de la Baie James et de- la Baie d’Hudson sont
comparables a celles mesurées dans des oeufs en provenance de la cote est des Etats-Unis (Steidl et al.

1991b; Audet et al. 1992).

Six oeufs pourris et sans développement ont en outre été récoltés au mois d'aodt. Avec 0,36 mg/kg (s =
0,19) les oeufs pdurris sont Iégeremeht plus contaminés que les oeufs frais. La valeur maximum de
mercure, 0,72 mg/kg a été trouvée au réservoir Opinaca (EM-Low) dans un nid qui contenait aussi un

jeune vivant.




La concentration de mercure dans les oeufs dépend de plusieurs facteurs dont la dose & laquelle sont
exposées les femelles par leur .régime alimentaire (Tejning 1967; Heinz 1974; Scheuhammer 1987a), ainsi
que la séquence de ponte des oeufs (Becker et Sperveslage 1989). Chez le Balbuzard; comme chez
plusieurs espéces d'oiseaux, une quantité considérable de nourriture est requise au moment de la
formation des oeufs, ce qui se traduit souvent par un apport additionnel de nourriture par le male a sa
femelle au moment des parades d'accouplement. La contamination des oeufs devrait donc refléter
davantage celle de la nourriture ingérée au site de reproduction que ia bioaccumulation de contaminants
survenue au cours de la migration prénuptiale (Lewis et al. 1992). Soulignons, qu'en Ecosse, la femelle
Balbuzard pond son premier oeuf environ 12 jours aprés son retour au site de nidification (Green 1976),
‘tandis que dans la région des Grands Lacs, la moyenne est .de 17 jours (s = 5; n = 19) (Ewins et Bishop

1992).

En milieu boréal, les réservoirs restent gelés plus longtemps (la date moyenne du déglacement du réservoir
LG2 est le 9 juin) que les rivieres et la majorité des lacs (Hydro-Québec, données inédites). A leur arrivée

au printemps, les Balbuzards qUi nichent en bordure des réservoirs du complexe La Grande (la ponte

débute aussi tot qu'a partir du 18 mai au réservoir Opinaca) se nourrissent probablement en milieu naturel -

(moins contaminé en mercure), peut-étre dans les sections de rapides déja libres de glace (Poole 1989),
expliquant par le fait méme l'absence. de différence entre les concentrations de mercure des beufs des
divers types de milieu. Ce phénomeéne pourrait s'appliquer davantage aux individus les plus 4gés qui sont

souvent les premiers a arriver sur les sites de reproduction (Poole 1989).

4.3.4 Exposition au mercure chez le Balbuzard juvénile
Les données concernant les jeunes sont beaucoup plus complétes que celles sur les adultes et leurs oeufs
(annexes 4.3.4.1 a 4.3.4.3). Pour chacun des aiglons (n = 142) présents dans les nids (n = 82) lors de

-notre passage au mois d'aodt, nous avons récolté des plumes et prélevé un échantillon de sang. Pour
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Figure 4.3.4.1. Comparaison des concentrations de mercure total dans les plumes, entre les jeunes Balbuzards
d'une méme nichée. L'ainé correspond a la moyenne des deux aiglons les plus agés lorsqu'il y a trois jeunes par nid.



23 nichées (13 prés des réservoirs, 6 prés des riviéres et 4 prés des lacs), nous avons également prélevé

un jeune afin de faire 'analyse des tissus internes.

Variabilité intra-couvée: La variabilité entre les concentrations en mercure dans le sang et les plumes des
jeunes Balbuzards d'un méme nid est trés faible, les coefficients de variation moyens étant pour le sang
de 12,6% (n = 46 nids) et pour les plumes de 10,4% (n = 52 nids). Il 'y a pa's de-différence significative
entre les aiglons d'un méme nid, tant en ce qui concerne la concentration de mercure dans le sang (2
jeunes/nid: |Z| = 0,36; p = 0,72; n = 29 nids -- 3 jeunes/nid: ¥* = 0,21; p = 0,90; n = 17 nids), que dans
les plumes (2 jeunes/nid: |Z| = 1,05; p = 0,30; n = 34 nids -- 3 jeunes/ nid: X2 = 6,22; p=090; n=18
" 'nids). La figure 4.3.4.1 illustre I'étroite correspondance qu'il y a entre les Qaleurs de mercure mesurées

chez les jeunes provenant d'un méme nid.

Variabilité inter-sexuelle: Nous avons aussi vérifi€ s'il y avait une différence entre les sexes quant aux
concentrations de mercure dans le sang et les plumes des aiglons. Dans les nids ou i! y avait deux aiglons
d'un méme sexe et un seul de I'autre, nous avons utilisé la valeur moyenne des aiglons du méme sexe.
Les tests de Wilcoxon (échantillons appariés par année et par nid) n’'ont pas montré de différence ehtre

les Sexes quant aux concentrations de mercure dans le sang (|Z| = 0,25; p = 0,81; n = 14 nids) et dans

les plumes (|Z] = 1,32; p = 0,19; n = 15 nids).

Variabilité inter-annuelle: Nous.avons également vérifié s'il y avait une différence entre les années 1990
et 1991 quant au mercure contenu dans le sang et les plumes des jeunes élevés sur les réservoirs
Opinaca et LG2. Les tests de Wilcoxon réalisés sur les valeurs moyennes par nid ne montrent pas de dif-

férence entre les annees, tant pour le mercure dans le sang (|Z| = 1,07, p = 0,29; n = 10 nids) que pour

celui contenu dans les plumes (|Z| = 0,66; p = 0,51, n= 10 nids).
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Comparaison entre les milieux aménagés et les milieux naturels: Pour tous les tissus, les teneurs en
mercure total sont beaucoup plus fortes chez les aiglons élevés au pourtour des réservoirs du complexe
La Grande qu'en milieu naturel (figure 4.3.4.2). Avec des moyennes de 37,3 mg/kg (s = 20,1; n = 78) de
mercure total dans les plumes et de 1,9 mg/kg (s= 0,91; n = 78) dans le sang, les teneurs sont, dans les
deux cas, cinqg fois plus élevées chez les aiglons nés en bordure des réservoiré du complexe La Grande
~ (secteur a l'ouest de LG4) que chez ceux élevéé prés des lacs et riviéres des territoires de la Baie James
et de la Baie d'Hudson (tableau 4.3.2) (figure 4.3.4.3) (annexes 4.3.4.1. et 4.3.4.2). On remarque
cependant que les cohcen_trations en fnercure chez les aiglc_ms élevés au réservoir LG4 soht semblables

a celles mesurées en milieu naturel.

. Bien que notre échantillonnage soit plus faible dans le cas des tissus internes, nous sommes aussi 8 méme
de constater limportante différence entre les teneurs en mercure des tissus internes des jeunes récoltés
prés des réservoirs du complexe La Grande et celles mesurées chez les aiglons en provenance des zones-
témoins situées ailleurs sur les territoires de la Baie James et de la Baie d’'Hudson (figure 4.3.4.2). Ces
differences sont supérieures de l'ordre de 4 fois dans le foie, 5 fois dans le cerveau et les muscles, et 6

fois dans les reins des aiglons élevés prés des réservoirs (tableau 4.3.2).

Les concentrafions de mercure dans les muscles des Balbuzards éIeQés en milieux naturels nordiques sont
- du méme ordre de grandeur que celles détectées en Scandinavie pér Ljunggren et al. (1971). En Finlande,
Hakkinen et Hasanen (1980) se sont par ailleurs. intéressés aux teneurs en mercure dans des tissus de
jeunes Balbuzards exposés a une source industrielle. Dans tous les cas, leurs maximums sont de 80% a
80% inférieurs & nos valeurs maximales. Dans l'est des Etats-Unis, on a déja dosé 21 mg/kg et 35 mg/kg
de mercure dans le foie de Balbuzards immatures, ce qui pourrait avoir causé la mort de ces individus
(Wiemeyer et al. 1987). Ces teneurs sontde 2,5 a 4 fois supérieures a notre concéntration maximale pour
- ce tissu, valeur enregistrée chez un jeune de la station Toto du réservoir LG2 (8,‘5 mg/kg). Notons qu’'un

aiglon, né au réservoir LG2 et capturé a Long Island (N.Y.) alors qu'il était 4gé de 72 jours, ainsi
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Figure 4.3.4.2. Concentration moyenne (et écart-type) de mercure total dans 6 tissus de jeunes Balbuzards, selon les milieux
hydrographiques considérés sur les territoires de la Baie James et de la Baie d'Hudson (les effectifs statistiques sont indiqués au sommet des
barres).
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Figure 4.3.4.3. Concentration moyenne (et écart-type) de mercure total dans le sang et les plumes des
jeunes Balbuzards selon les milieux hydrographiques considérés sur les territoires de la Baie James
et de la Baie d'Hudson (les effectifs statistiques sont indiqués entre parenthéses; lorsqu'il y a deux chiffres, le premier
référe au mercure dans le sang et le second au mercure dans les plumes).



qgu'un adulte capturé au Venezuela avaient respectivement 23,4 mg/kg et 18,1 mg/kg de mercure dans le
foie, des concentrations de 4 a 6 fois supérieures a la teneur moyenne (x = 4,1 mg/kg; s = 3,0; n = 4)

dosée dans le foie des aiglons du réservoir LG2.

La concentration de mercure dans les plumes diminue avec I'dge des aiglons tant dans les réservoirs que
dans les milieux natUreIs (-0,40 <r, < -0,33; p <0,01). Ceci n'est pas le cas du sang oi1 aucune corrélation
significative n'est constatée, peu importe le type de milieu (-0,02 < r, < 0,17; p > 0,05). Soulignons
néanmoins que les deux tiers des aiglons des réservoirs 4gés de 45 jours et plus (n ='13) (dont la
croissance du plumage était donc complétée) ont des concentrations supérieures a 2,0 mg/kg de mercure

‘dans le sang.

Bien que la 6oncentration maximale de mercure mesurée dans le sang soit égale a 5,5 mg/kg (LG2-Toto),
les trois quarts des valeurs se situent sous 2,4 mg/kg chez les aiglons des réservoirs. Cette mesure est
trés variable au sein méme des difféerents réservoirs (figure 4.3.4.3). Ainsi, les Balbuzards élevés au
réservoir LG4 ont des teneurs en mercure comparables & celles des milieux naturels. Par ailleurs, ceux
élevés au réservoir LG3 soﬁt 6 fois plus contaminés que les milieux naturels, aiors que cette valeur varie
de 3 & 9 fois au réservoir LG2 (annexe 4.3.4.1). La méme variabilité existe dans le cas du mercure dans
les plumes. La concentration maximale est égale a 101 mg/kg a LG3 (LG3-Roy), bien que les trois quarts

des valeurs se situent sous 48 mg/kg chez les aiglons des réservoirs (annexe 4.3.4.2).

En ce qui concerne 'ensemble des milieux naturels nordiques_, soulignons que la région La Grande & l'état
naturel ne différe pas des régions Grande-Baleine et Nottaway-Broadback-Rupert pour ce qui est du
mercure dans le sang (KruskaII-WaIIis: H=131,p<0,52; df = 2)‘(tab!eau 4.3.2), alors que le mercure
dans les plumes est significativement plus élevé dans la région NBR (H = 19,71; p < 0,01; df = 2) ot la
concentration moyenne est de 11,0 mg/kg (s = 5,5; n = 15), comparativement a 5,9. mg/kg (s = 3,2; n = 29)
pour la région La Grande et 5,2 mg/kg (s = 2,7; n = 17) pour la région Grande-Baleine. Dans le sud de la

province, la concentration moyenne de mercure dans le sang des jeunes est égale a 0,43 mg/kg (s = 0,22;
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n ='14; max = 0,75 au réservoir Decelles), alors que celle dans les plumes est égale a 9,1 mg/kg (s = 4,8,

n = 21; max = 18,3 au réservoir Decelles) (annexes 2.2.i et 2.2.h).

La subdivision des milieux aménagés en stations d'échantillonnage, inspirée de celle utiliéée dans le cadre
du Réseau de suivi environnemental du complexe La Grande, permet de mieux visualiser la trés grande
variabilité des teneurs en mercure dans le sang et les plumes des aiglons élevés sur les réservoirs (figure
4.3.4.4). Seules trois stations, soit la station Lanouette' du réservoir LG4, la station Amont du réservoir
Opinaca et la station Ladouceur du lac Sakami ne différent pas statistiquement des milieux naturels

(considérés globalement) quant aux teneurs en mercure total dans le sang des aigions (Q < 3,27;

p > 0,05). A celles-ci s'ajoute la station Cété du lac Boyd qui, bien que située en milieu aménagé, ne différe
pas statistiquement des milieux naturels quant aux teneurs en mercure total dans les plumes d’aiglons

(Q <3,18; p > 0,05). La figure 4.3.4.4 montre également que les teneurs en mercure sont nettement plus

élevées dans les plumes des jeunes échantillonnés a la station Roy du réservoir LG3 (x = 83,3 mg/kg;

s = 23,2; n = 3) ainsi qu'a la station Toto du réservoir LG2_ (x = 71,1 mg/kg; s = 7,2, n = 4).

4.3.5 Variation latitudinale des teneurs en mercure chez.l’adUIte, Poeuf et le jeuﬁe o

* Arexamen de la figure 4.3.5, on constate que les teneurs en mercure détectées dans les plumes d'adultes
“etde jeunes Balbuzards ne varient généralement pas en fonction' d'un gradient Iatitudinél. En effet, sj on
~faitl abstraction des valeurs élevées, d'origine locale, détectées chez Ia plupart des oiseaux vivanté prés
des réservoirs du complexe La Grande, on ne cbnstate pas de tendances latitudinaies claires, le niveau
de base osbillant entre 1 et 30 mg/kg dans les plumes d'adultes et entre 5 et 20 mg/kg dans celles des
éiglons en provenance des milieux naturels. La valeu; de 26,5 mg/kg trouvée dans les plumes d’'un aiglon

de la riviere Waswanipi (prés du 50° de latitude) dans la région NBR mérite d'étre soulignée car elle

concorde avec une contamination au mercure particuliérement élevée chez les poissons de ce secteur

(Consortium SEEEQ - Environnement lllimité 1992).
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Figure 4.3.4.4. Concentration moyenne (et écart-type) de mercure total dans le sang et les plumes des
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dans le sang et le second au mercure dans les plumes; les milieux naturels sont identifiés a la fig. 4.3.4.3).
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Les régions d'étude ont des sols et une roche-meére dont la capacité tampon difféere de sorte que leurs
nappes d'eau présentent une sensibilité variable a acidification en présence d'un apport acide important
(Li 1985). Par ailleurs, nous savons que dans les milieux humides acides, il peut y avoir mobilisation des
métaux lourds (dont le mercure) contenus dans les sédiments (Scheuhammer 1991) ou la tourbe (St-Louis
et al. 1994). Or, on constate que dans les milieux naturels du nord de la province (GB, LG, NBR) , les
concentrations de mercure dans le sang et les plumes des aiglons nés dans les secteurs ou les sols
organiques dominent, sont statistiquement p>lus elevées que celles des aiglons élevés la ou ce sont plutot
les sols minéraux qui prévalent (tableau 4.3.5). En ce qui a trait aux réservoirs, nous ne constatons
cependant pas de différence significative qui puisse étre associée au type de sol sur lequel ils reposent.
"Ces résultats suggeérent qu'une certaine accumulation du mercure_ pourrait avoir lieu dans les secteurs
mérécageux (sols organiques) en milieu naturel (Dmytriv et al. en prép.) dont les eaux habituellement

colorées sont davantage chargées d'acides humiques (Jones et al. 1986).

4.3.6 Répartition du.mercure dans l'organisme chez l'aiglon de Balbuzard

Comparaisons inter-tissus: Le tableau 4.3.6.1 présente les relations entre les concentrations en mercure
de plusieurs tissus de jeunes Balbuzards, sans considération du lieu d'ou proviennent ces données sur les
territoires de la Baie James et de la Baie d’'Hudson. Il y a des corrélations trés élevées au niveau des
concentrations en mercure total entre tous ‘Ies tissus (0,98 > r, > 0,85; p < 0,05). Le mercure total dans le
contenu stomacal est également cormrélé de fagon significative avec les concentrations dans presque tous

les tissus (0,98 > r, > 0,85; p < 0,05) sauf les plumes (r, = 0,43; p = 0,10; n = 10).

Des résultats similaires ont été obtenus dans d'autres études. Des corrélations significatives enfre les
concentratiqns en mercure (< 5 ug/g) du foie et des reins et du foie et des muscles ont été constatées chez
des oiseaux de broie en Norvége (Norheim et Froslie 1978). En Angleterre, la Chouette hulotte (Strix aluco)
a m_ontré une relation étroite entre les concentrations en mercure dans les musélés pectoraux qt celles de

plusieurs autres tissus (le foie, les reins, le coeur et le cerveau) (Stanley et Elliott 1976).
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TABLEAU 4.3.5

INFLUENCE DU TYPE DE SOL SUR LES TENEURS EN MERCURE TOTAL
(mg/kg) DOSE DANS LE SANG (poids frais) ET LES PLUMES (poids sec)
' DE JEUNES BALBUZARDS ELEVES DANS DIFFERENTS SECTEURS DES TERRITOIRES
DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D’HUDSON, DE 1989 A 1991

TYPE DE SOL DOMINANT

TISSU / MILIEU Minéral Organique " Mann-Whitney
X $ n x s n ‘ 1Z| p

SANG

Milieux. naturels 0,37 0,28 37 0,42 0.1 6. 23 2,55 0,01

Milieux aménagés 209 1,23 19 . 1,88 078 49 041 068
PLUMES

Milieu_x naturels 5,79 4,00 38 8,75 4,24 25 » 3,02 <0,01

Milieux aménagés 3984 2713 18 - 3965 17,80 50 0,61 0,55




TABLEAU 4.3.6.1

CORRELATIONS DE SPEARMAN ENTRE LES CONCENTRATIONS
DE MERCURE TOTAL DANS DIVERS TISSUS DE JEUNES BALBUZARDS
DES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D’HUDSON,

DE 1989 A 1991
]
1 - Foie 1,00 2
2 - Reins 098 (23) 1,00 3.
" 3- Cerveau 096 (22) 096(22) 1,00 4
4 - Muscles 096(23) 097(22) 096(23) 100 5
5 - Sang 095(18) 097 (17) 093(18) 095(18 1,00 6
6-Pumes 087 (21) 089 (20) 086(21) 095(1) 090 (135 1,00

' Les corrélations de Spearman ont été calculées sur les paires de valeurs disponibles et
elles sont toutes significatives au seuil de probabilité de 95 %. .

( ) Effectifs statistiques
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Dans le cas des réservoirs, les concentrations en mercure différent significativement entre les tissus (H =

159,57; p < 0,01). Elles sont plus élevées dans les plumes que dans tous les autres tissus (Q 2 3,46;

p < 0,05) de méme que plus élevées dans les reins que dans le cerveau (Q = 3,40; p < 0,05). ll n'y a pas

de différence significative pour les autres comparaisons (Q < 2,85; p > 0,05). Dans les milieux naturels,

les teneurs en mercure des plumes sont la aussi significativement plus élevees que celles de tous les

autres tissus (Q 2 3,53; p < 0,05) sauf les reins (Q = 2,85; p > 0,05). Il N’y a pas de différence pour les

autres comparaisons inter-tissus. Plusieurs autres études ont également montré que les plumes d'oiseaux
contenaient plus de mercure que les tissus internes (Westermark et al. 1975; Hakkinen et Hasanen 1980;

Honda et al. 1985, 1986; Lewis et Fumess 1991).

Le rapport des concentrations en mercure total dans les plumes (poids sec) sur celles des autres tissus
(poids frais) est présenté au tableau 4.3.6.2. Dans tous les cas, ce rapport ne différe pas entre les

réservoirs et les milieux naturels (|Z} < 0,74; p 2 0,46). En moyenne, les concentrations en mercure des

plumes d'aiglons &gés de 5 a 6 semaines sont 36 fois plus élevées que celles du cérveau, 22 fois plus que
celles des muscles, 20 fois plus que celles du sang, 11 fois plus que celles du foie et 8 fois plus que celles

des reins.

Le rapport [Hg]rein/[Hg]foie ne differe pas entre les réservoirs et les milieux naturels (Mann-Whitney:

|Z] = 1,70; p = 0,09). Il varie de 0,7 (NBR-riviére) & 1,9 (EM-Amont) pour une moyenne de 1,4 (s = 0,3;

n = 22) (tableau 4.3.6.2), ce qui indique qu'il s'agit principalement d’'une exposition au méthylmercure
(Scheuhammer 1987b). Mentionnons que ce rapport était égal & 1,1 en moyenne (s = 0,6; n = 5) chez des

Balbuzards moribonds ou trouvés morts aux Etats-Unis entre 1964 et 1973 (Wiemeyef et al. 1980).

Charge corporelle: La quantité de mercure présent dans un aiglon a été déterminée en muttipliant le poids
total des tissus ou des organes par leur concentration en mercure (tableau 4.3.6.3). La quantité relative
de mercure dans les différentes parties du corps du Balbuzard est la méme pour les réservoirs et les

milieux naturels (Mann-Whitney sur les proportions: |Z| < 1,31; p 2 0,19). La majeure partie du mercure



TABLEAU 4.3.6.2

RAPPORT DES CONCENTRATIONS (mg/kg) DE MERCURE TOTAL
DANS LES PLUMES (poids sec) ET CELLES
- DE DIFFERENTS TISSUS (poids frais)
DE JEUNES BALBUZARDS DES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES
ET DE LA BAIE D’HUDSON, DE 1989 A 1991

TISSU X s n ‘Etendue
Cerveau ' 358 136 21 107 /535
Muscles 22,1 10,9 21 47 445
Sang 20,3 9,1 135 43 /652
Foie . 10,6 46 21 25 /19,5

Reins 7,7 38 20 21 [176
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est associée aux plumes (86,2%; per 14% du poids corporel), le reste se trouvant dans les ' muscles
(6,4%), le foie (2,6%), le sang (3,8%), les reins (0,8%) et le cerveau (0,07%) (figure 4.3.6). La forte
proportion de mercure dans les plumes des aiglons n'est pas surprenante étant donné que la majeure
partie du mercure corporel (plus de 50%) non éliminé par les féces est transférée dans les plumes en
croissahce (Stickell et al. 1977; Furness et al. 1986; Braune et Gaskin 1987b; Lewis et al. 1991; Lewis et
Furness 1991). A Popposé de nous, Lewis et Furness (1991) ont constaté que la proportion relative du
mercure dans les reins, la carcasse et les plumes de jeunes Mouettes rieuses (Larus ridibundus) varait

en fonction de I'exposition & ce contaminant.

'La quantité moyenne de mercure présent dans Ies aiglons élevés en bordure des réservoirs est 6,5 fois

supérieure (10,5 mg vs 1,7 mg) a celle des aiglons élevés en milieu naturel (Mann-Whitney; |Z| = 3,32,

p < 0,01). En outre, la quantité de mercure différe entre les deux types de milieu pour chacun des tissus

(1Z] 2 3,24; p < 0,01) (tableau 4.3.6.3). La charge corporelle de mercure mesurée chez les jeunes

Balbuzards devrait normalement étre proche de celle ingérée depuis leur naissance. En effet, des poussins
de poule "White Leghornf’ ont retenu dans leur organisme entre 61% et 95% du méthylmercure qu'ils
avaient ingéré dans leur nourriture au cours des 8 premiérés semaines de leur vie (March et al. 1983),
alors que les doses utilisées dans cette expérience (0,45 a 1,35 mg/kg) sont du méme ordre de grandeur
que les teneurs mesurées dans les contenus stomacaux des aiglons des territoires nordigues a I'étude.
La quahtité de mercure dans la masse musculaire desvaiglons représente environ 50% du mércure dans
le corps entier (sans les plumes). Ce pourcentage est proche de celui trouvé dans le corps (sans les
plumes) de la Mouette de Bonaparte (Larus philadelphia) (Braune et Gaskin 1987b). Cette éimilitude de
résultats nous porte a croire que notre estimaﬁon du fnercure total dans le corps des aiglons doit étre
assez juste, bien que nous n’aydns pas déterminé la quantité de mercure contenue dans la carcasse

(peau, os, bec, parties cornées et petits organes).
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TABLEAU 4.3.6.3 .

POIDS (A) DES ORGANES (OU TISSUS) DE JEUNES BALBUZARDS
AYANT SERVI A ESTIMER LA QUANTITE DE MERCURE TOTAL (B) .
CONTENU DANS LES DIFFERENTS ORGANES DE JEUNES BALBUZARDS' ELEVES
SUR LES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D’HUDSON,

DE 1989 A 1991
Corps Plumes  Muscles Sang® Fole Reins Cerveau
entier
A - POIDS DES TISSUS (g)
X 1521 217.4 303,9 - 152,1 59,4 13,6 57
s 228 21,3 20,8 28,8 13,7 26 1,0
n 28 5 4 28 28 28 28
B - QUANTITE DE MERCURE (mg) ‘
MILIEUX AMENAGES : .
X ‘ 10,47 9,32 0,55 0,30 0,22 0,07 0,010
s 7,06 6,57 0,34 0,15 0,13 0,04 0,003
n ' 12 12 12 12 12 12 12
MILIEUX NATURELS '
X 1,59 1,36 0,11 0,06 0,04 0,01 0,001
s 0,94 0,87 0,06 0,04 0,02 0,01 0,001

n 8 8 8 8 8 8 8

TEST DES DIFFERENCES ENTRE LES MILIEUX (MANN-WHITNEY)
|Z| 3,32 . 324 3,39 3,47 3,40 347 3,52
p <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

' Les aiglons étaient 4gés en moyenne de 39 jours.

2 Dans le cas du sang, nous avons considéré que celui-ci représentait ~10% du poids de I'oiseau (Campbell 1988).



Milieux aménagés Milieux naturels
(Réservoirs et lacs & débit augmenté) (Riviéres et lacs nordiques)
Poids total de Hg/aiglon : 10,47 mg Poids total de Hg/aiglon : 1,59 mg
(n=12) Plumes =8
/7 \
87,1% 84.8% .
| ] C OXmp  (136mg ,'_: |
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Figure 4.3.6. Répartition de la charge corporelle en mercure total dans les principaux
tissus des jeunes Balbuzards, selon les milieux hydrographiques considérés sur les

territoires de la Baie James et de la Baie d'Hudson.




Les Balbuzards (n = 20) utilisés pour la détermination de la charge corporelle sont des jeunes &gés de
39 jours en moyenne. La croissance de leurs plumes et de leur masse musculaire n'était donc pas tout a
fait terrhinée, leur poids corporel se situant alors entre 70% et 80% de ceilui d'un oiseau adulte (Schaddt
1989). On peut donc supposer que la quantité totale de rﬁercure emmagasinée dans les aiglons & la fin
de la croissance est légérement supérieure aux valeurs que nous rappornons, tant dans les plumes que
dans la masse musculaire. A cet égard, le juvénile de 72 jours, bagué au réservoir LG2 (LG2-
Anistiniwatiyayach) et recapturé a son premier déplacement migratoire (le 19 septembre) a ALong Island
(N.Y.) (suite a une luxation du coracoide, G. Fitzgerald, comm. pers.) avait un total de 12,2 mg de mercure
dans son corps, comparativement aux 10,5 mg estimés quelques jours avant I'envol (C’est-a-dire autour
‘de ia mi-ao(t) chez les aiglons élevés prés des réservoirs du complexe La Grande. Chez cet‘oiseau en
migration, la majeure partie du mercure était toujours associée aux plumeé (72,2%; 8,8 mg). La proportion
de mercure dans les muscles avait cependant augmenté (22,3%; 2,7 mg), tandis ‘que le reste du mercure
était réparti de la fagon suivante: 3% (0,4 mg) dans le foie, 1,6% (0,2 mg) dans le sang; 0,7% (0,1 mg)
dans les reins et 0,2% (0,02 mg) dans le cerveau. Cet individu, a linstar de deux autres juvéniles de
provenance inconnue Capturés au Québec en septembre et en octobre 1990, évait une masse corporelle
ainsi qu'un foie, des reins et un cerveau plus légers que ceux des_ aiglons au nid dans les territoi}es
nordiques a l'étude. Notons qu'une diminution du poids des organes vitaux peut entrainer ﬁne
~ augmentation de la concentration en mercure dans ces tissus sans qu'il n'y ait eu de changement dans

la quantité de mercure qu'ils contiennent.

Les concentrations de mercure dans les tissus internes et, par conséquent, la quantité totale de mercure
dans I'organisme, augmentent une fois la croissance des plumes terminée (Furness et al. 1986). Cette
augmentation devrait étre proportionnelle a la durée du SéjOUI’ des jeunes sur les sites de mdlflcatlon une
fois leur plumage complétement développé. Cette période est d’environ 10 & 20 jours chez les Balbuzards
de la cote atlantique (Poole 1989). Elle pourrait étre plus longue sur les benitoireé de la Baie James et de
la Baie d’Hudéon, les derniers Balbuzards quittant la région NBR vers la fin septembre  (Consortium

Gauthier & Guillemette-G.R.E.B.E. 1992a).



Une fois qu'ils.ont quitté les réservoirs, I'exposition au mercure devrait grandement diminuer. La majorité
du mercure devrait donc étre éliminée, surtout au moment de la premiére mue hivernale [autour de janvier;
Prévost (1983)], puisque la demi-vie du mefcure est d'environ 2 & 3 mois chez le Balbuzard (Johnels et
al. 1968). En attente de cette mue qui entrainera I'excrétion du mercure, on peut s'interroger sur la survie
des jeunes Balbuzards au cours des quelques mois qui suivent leur départ du nid.. La concentration du
mercure déns le foie (23 mg/kg) du juvénile recapture .un mois.aprés son envol d’un nid du réservoir LG2,
voisine d’ailleurs celle qui a été considérée comme létale dans le foie (20 mg/kg) de la Buse a queue
-rousse (Buteo jamaicensis) agée d'un an (Fimreite et Karstad 1971). Notons que, dans ce céé, le mercure
ingéré était sous forme de chlorure de méthylmercure, une forme apparemment plus toxique que le
'merc.ur'e organique associé aux protéines de -poisson (Narahashi et al. 1994), la nourriture principale du

Balbuzard.

43.7 Comparaisons adulte-oeuf-jeune
La concentration de mercure total des oeufs est trés inférieure (~ 185 fois) a celle des plumes des adultes

qui les ont pondus (Wilcoxon sur les valeurs moyennes par nid: Z = 1,29; p <'0,01). En outre, il n'y a pas

de relation significative entre ces deux teneurs en mercure (r, = -0,01; p = 0,98; n = 24). En moyenne, les-

oeufs sont 6 fois moins contaminés que le sang des aiglons (Z = 4,23; p < 0,01; n = 26) et 120 fois moins

contaminés que les plumes d’aiglon (Z = 4,46; p < 0,01; n = 26).

Dans I'ensemble, les plumes d'adulte (x = 37 mg/kg) contiennent 1,5 fois plus de mercure que celles de

leurs jeunes (x = 24 mg/kg) (]Z| = 3,94; p<0,01; n=47) et il y a une relation significative entre la

concentration du mercure dans les plumes des aiglons et celles de leurs parents (r, = 0,63; p < 0,01;
n = 47). En Scandinavie, on a trouvé de 2,1 & 3,6 fois plus de mercure dans les plumes des parents chez

le Faucon pelerin (Falco peregrinus) (Lindberg et Odsjo 1983).

Les différences de concentration en mercure entre les plumes d’adultes et celles des jeunes peuvent étre

daes a une exposition & ce contaminant plus longue chez les parents que chez les jeunes (3 mois vs 12



Les différences de concentration en mercure entre les plumes d’adultes et celles des jeunes peuvent étre
dies a une exposition a ce contaminant plus longue chez les parents que chez les jeunes (3 mois vs 1%

mois) (Lindberg et Odsjo 1983; Furness et al. 1930) de méme qu'au renouvellement plus lent des plumes

chez I'adulte comparativement a I'aiglon lorsqu'il acquiert son premier plumage. La forte exposition au

mercure des adultes entraine alors une accumulation substantielle du mercure dans les quelques plumes
qui muent durant 'été. A 'opposé, presque toutes les plumes du jeune croissent en méme temps, ce qui
permet une meilleure distribution du mercure dans tout le plumage et, par conséquent, des teneurs en
mercure moins élevées et plus semblables entre les diverses plumes (Johnels et al. 1979; Braune et

Gaskin 1987a).

438 Biomaghification du mercure des poissons au jeune Balbuzard

Données de base du modéle: La biomagnification est le phénomeéne décrivant 'accumulation de plus en
plus importante d’'un contaminant en passant d'un niveau trophique au suivant, au sein d'une chaine
alimentaire (Clark et él. 1988). Pour la modéliser, on doit connaitre le niveau de contamination du bol
alimentaire par un contaminant ainsi que sa teneﬁr dans les organes ou tissus cibles de I'espéce qui a

consommeé cette nourriture. ' '

Nous avons procédé & une approximation de la teneur en mercure du bol alimentaire des aiglons & partir
de deux ensembles de donnéés distincts. D'une part, les rejeis de nourriture trouvés prés de 49 nids
répanié dans 21 stations nous renseignent sur la composiﬁoh relative‘. et la taille des quatre principales
espéces de poissons consommés par le Balbuzard a chacune de ces stations (voir section 4.2.5). D’autre
part, ces mémes stations ont fait I'objet d'études visant & déterminer la teneur en mercure de la chair des
poissons, en fonction de leur tailie (voir les références au bas du tableau 4.3.8). Ces données ont permis
de calculer la contribution en mercure (mg/kg) de chacune des quatre principales proies du Balbuzard &
vchacune des 21 stations. L'estimation de la concentration de mercure dans Ia‘ nourriture des aiglons

correspond & la somme des contributions de chacune de ces quatre proies. Ces données de contamination

—
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du bol alimentaire ont été mises en relation (par régression simple) avec la concentration moyenne par

station de mercure total dans le sang des aiglons.

Nous sommes conscients que cette procédure puisse conduire & une surestimation des teneurs en mercure
du bol alimentaire. En effet, notre évaluation du régime alimentaire sous-estime la contribution relative des
plus petites proies puisque ces derniéres, tout en étant moins contaminées, soht plus difficiles & trouver
au pied des nids. Il se ‘peut aussi que nous ayons surestimé la contribution du brochet puisque cette
espéce, treé fortement contaminée compte tenu de son régime piscivore, a de grosses piecés osseuses
qui sont plus faciles & trouver au pied des nids. Nous avons donc étudié d'autres modéles en faisant varier

la taille des proies et la proportion des espéces de poissons dans le regime alimentaire des aiglons.

Sang: 1l y a une relation significative entre la teneur eh mercure dans le sang des aiglons et celle dans
la nourriture servie par leurs parents (R® = 0,68; p <0,01; n = 21 stations: figure 4.3.8’.1A). Dans ce
modele, il N’y a que deux stations, LG2-Toto et LG2-Kanaaupscow, pour lesquelles F'estimation de la
concentration de mercure dans le bol alimentaire soit une mauvaise approximation de celle mesurée dans
le sang des aiglons (figure 4.3.8.1A). Sans ces deux stations, la proportion de la variabilité du mercure -
dans le 'sang qui est expliquée par celle du mercure dans la nourriture ingérée est de 85% (R? = 0,85).
Dans la relation unissant la concentration de mercure dans le sang des aiglohs a celle du bol alimentaire,
la pente ne differe pas de 1,.alors que l'ordonnée a l'origine ne différe pas de 0 (p < 0,01). Il ne semblie
donc pas y avoir de biomagnification du mercure depuis la nourriture ingérée, vers le sang des jeunes

Balbuzards. -

La figure 4.3.8.1B montre les droites de'regression obtenues en supposant que les aiglons aient éte nourris
avec des poissons de longueurs uniformes fixées & 200 mm et -a 500 mm, consommés dans les mémes -
proportions que ce qui a été établi par I'étude du régime alimentaire & chacune des 21 stations. Les

modeéles basés sur ces deux hypothéses, également significatifs (p < 0,03), correspondent & des cas

extrémes puisque la longueur moyenne des proies consommées par le Balbuzard aux Etats-Unis est
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CALCUL DE LA CONCENTRATION DE MERCURE DANS LA CHAIR DES POISSONS (poids frais) SERVIS AUX JEUNES BALBUZARDS
DE 21 STATIONS DES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D’HUDSON, DE 1989 A 1991

Contribution relative des 4 principales Concentration de mercure total Estimation de ([ng]
proies au régime alimentaire des aiglons’ dans la chair des poissons (mg/kg)’ dans la chair des
'SECTEUR / STATION B ' poissons ingérés
rochet Doré Corégone Meunier Brochet Doré Corégone Meunier
(2 spp.) (2 spp.) (2 spp.) (2 spp.) (mg/kg)’
GRANDE-BALEINE
LACS NATURELS - - - 1,00 - - - 0,13 0,13
RIVIERES NATURELLES 1,00 . - - 0,11 - - - 0,11
LA GRANDE
- MILIEUX AMENAGES -
RESERVOIR OPINACA A
EM - Opinaca 0,67 . : - 0,33 1,87 - - 045 1,39
EM - Lac Noyé 086 0,14 - - 0,91 . 228 - - 1,10
EM - Low 0,91 - - ‘ 0,09 1,76 - - 0,31 1,64
EM - Amont 0,80 - 0,20 - 0,64 - 0,31 : 0,57
RESERVOIR LG2
LG2 - Amont 0,81 0,06 0,06 0,06 2,75 2,37 0,43 0,44 2,44
LG2 - Anistiniwatiyayach 0,71 0,14 - 0,14 1,78 2,59 . 0,43 1,70
LG2 - Kanaaupscow 0,69 - 0,13 0,17 2,37 - 0,60 0,52 1,81
LG2 - Toto 0,80 0,05 0,10 0,05 1,47 214 0,51 0,50 1,36
LG2-LG3 - Aval 0,67 : - 0,33 1,65 - - 0,39 1,23
LG3 - Roy 1,00 - - - - 1,87 - - - 1,87
LG4 - Lanouette , 1,00 - - - 0,73 - - , - 0,73
DETOURNEMENT BOYD-SAKAMI '
SK - Ladouceur _ 0,63 0,13 0,25 - 0,85 1,41 0,77 - 0.90
SKB - Coté 0,75 0,25 - - 1,62 2,03 - - 1,72

- MILIEUX "NATURELS" -

RIVIERES A DEBIT REDUIT . :
EO - Eastmain . : : 1,00 - - - 0,57 - : - - 0,57

EO - Opinaca 050 007 0,14 0,29 0,37 0,37 0,11 0,06 0,25
LACS NATURELS ' 0,20 0,40 - 0,40 0,21 0,60 - 0,17 0,35
RIVIERES NATURELLES ' 0,33 - 0,33 0,33 0,13 - 0,13 0,13 013

NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT '
LACS NATURELS ' 0,16 . - 0,82 AL - - 0,22 0,21
RIVIERES NATURELLES 0,56 - . 028 0,14 0,07 - 0,18 0,21 0,12

! Calculée a partir du nombre de proies trouvées prés des nids, une fois les poissons non identifiés redistribués entre les 4 proies principales, proportionnellement & leur contribution respective.

2 valeurs calculées en utilisant les longueurs de poissons, telles qu'estimées par I'étude du régime alimentaire, & partir des ouvrages suivants: Pérusse (1 992) pour la région Grande-Baleine, Brouard ef al.
(1990, annexe 2) pour la région La Grande et Consortium SEEEQ-Environnement lllimité E(1992) pour la région Nottawar-Broadback-Fiupen. Dans les quelques cas ou les stations d’échantillonnage
d% pcgssgnﬁ) etd rgnglonaengeo;Jrrespondalent pas parfaitement, nous avons retenu les données de poissons provenant de [a station du réseau de suivi environnemental (HQ-Env.) située la plus prés des
nids de Balbuzard concernés. ; .

® Correspond a la somme des produits entre la contribution relative et la concentration en mercure, pour chacune des 4 proies.
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A. Modele calculé a partir des données dérivées de 1'étude du régime alimentaire.

; 357 ® LG2-Toto
23,0 4
25 - LG2-LG3-Aval SKB-Coté © LG2-Amont

EM-Amont  EM-Lacnoyé ® ® LG3-Roy
[

° ® | G2-Anistiniwatiyayach
EM-Opinaca
1.5 4 SK-Ladouceur g
10 EO-Réduite (Opinaca) . @ LG2-Kanaaupscow
‘ o EO-Réduite (Eastmain) Hg sang = 1,10 Hg poissons + 0,33
0,5 ® LG4-Lanouette 2
; foxioke] R4=0,67;p<0,01;n=21

7 B. Modgles calculés en considérant que les Balbuzards se nourrissent de proies de longueurs constantes (200

ou 500 mm), consommées dans les mémes proportions que celles estimées pour chacune des stations a partir
de I'étude du régime alimentaire.

3,57 Py - -

E 30: Bngueurdesproies: 2oomﬂ ’//,/ -
»
1 207

1,59
1,01

0,0

[Hg] dans le sang des jeunes (rﬁg/kg)

C. Modeles calculés en considérant que les Baibuzards se nourrissent d'une seule espece dont la longueur est
maintenue constante et équivalente a lalongueur moyenne consommée en milieux nordiques, telle qu'estimée a
partir de I'étude du régime alimentaire. '

351 ° .
N //. // -
3.07 gg;u;lg S ] Corégone T \
251 I 370 mm . =T L4 Brochet
R : o o, - 455 mm
2.0': Vi //. ) [ ] .,"’ !
A -7
157 ;7 w7
s’z - [ J
- / -
10 //’/’,/5, .
0'5'—//’23%000
" 00— - —— -
0,5 10 1,5 20 25 3,0

[Hg] dans les poissons (mg/kg)

Figure 4.3.8.1. Relation entre la concentration de mercure total dans le sang des jeunes
Balbuzards et la concentration estimée de mercure total (poids frais) dans la chair
des poissons ingérés, selon les stations considérées sur les territoires de la Baie
James et de la Baie d'Hudson: A) modéle calculé; B et C) modeles hypothétiques ou les positions des
stations correspondent a celles du modéle calculé. :
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estimée a 300 mm (Van Déele et Van Daele 1982; Poole 1989), tandis qu'elle est de 425 mm au
Nouveau-Québec (section 4.2.5). Ainsi, ces deux droites étant situées de part et d'autre de celle dérivée
de nos estimations de longueur de poissons, ceci indique que malgré une possible exagération de |a taille
des proies, nos estimations constituent une approximation valable pour étudier le phénoméne de
biomagnification, & défaut d’'une étude plus poussée du régime alimentaire du Balbuzard au complexe La

Grande.

Par ailleurs, nous présentons & la figure 4.3.8.1C les droites de fégression obtenues en supposant que les
Balbuzards se nourrissent exclusivement de meuniers d'une longueur de 333,3 mm, de corégones d'une
longueur de 370,6 mm, ou de brochets d'une jongueur de 455,6 mm. Ces longueurs correspondent aux
valeurs moyennes pour ces espéces, derivées de I'étude du régime alimentaire. Nous n'avons pas
considéré le cas ou les Balbuzards se nourriraient exclusivement de dorés, cette espéce étant absente de
la majorité des stations a I'étude (figure 5.2.5.2). Tous ces modeéles "fictifs" sont significatifs (p < 0,01), le
seul effef introduit par le type de proie n'étant que de modifier F'intensité de la biomagnification. Avec des
brochets comme unique source de nourriture, la concentration de mercure dans le sang des aiglons
correspond approximativement a celle de la nourriture ingérée. Ce modele est pratiquement identiqug a
celui calculé a partir de notre approximation du régime aliméntaire, ce qui témoigne de l'importante
contribution du brochet dans le régime alimentaire du Balbuzard a la Baie James. Dané le cas d'une
alimentation qui serait constituée uniquement de corégones ou de meuniers, il y aurait respectivement 3
et 5 fois plus de mercure dans le sang des aiglons que dans la chair des poissons consommés. Toutefois,
il est douteux que la biomagnification du mercure puisse étre aussi iniportante au niveau du sang, puisque
ce tissu ne sert qu'au transport et aux échanges du mercure & l'intérieur de l'organisme (March et al.

1983).

- Plumes: Comme la concentration de mercure dans le sang constitue une bonne approximation de celle
qui est ingérée par I'intermédiaire de la nourriture, nous posons que la relation entre la concentration de

mercure dans les plumes et celle dans le sang des aiglons refiéte celle qu'il y a entre les plumes et ia
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nourriture. Les concentrations de mercure dans les plumes et le sang des aiglons ayant été mesurées, ceci
nous permet d'éliminer d'éventuels biais introduits par les estimations dérivées de I'étude du régime

alimentaire.

La relation en‘tre la teneur en mercure dans les plumes et celle dans le sang des aiglons est elle aussi
significative (R*= 0,75; p < 0,01; n = 21 stations). Cependant, cette relation est beaucoup plus compléxe
que la précédente puisqu’elle varie en fonction de I'age des aiglons. Tel que présente' a la figure 4.3.8.2,
| la considération simultanée de I'dge des aiglons et de la concentration en mercure dans Ié sang rend
compte avec beaucoup plus de justesse de la variabilité du mefcure contenu dans les plumes (R? = 0,96;

p<0,01;n=21 stétions).

Nous nous sommes servis de ce modéle pour construire la charte présentée a la figu're 4.3.8.3, donnant
les facteurs de biomagnification du mercure depuis la nourriture (estimé par la concentration de mercure
dans le sang des aiglons) vers les plumes, en fonction de I'dge des aiglons. Tel qu'attendu, on constate
que pour une concentration de mercure donhée, lintensité de la biomagnification chez les aiglons varie
en fonctibn de l'age. Elie est maximale éu début de la formation des plumes de vol (20-25 jours) et diminue
| ensuite progressivement, uné fois la croissance de ces plumes complétée. Ainsi, a 'age de 45 jours, peu
avant leur envol, les aiglons affichent des concenﬁations moyennes de mercure dans leurs plumes qui vont
de 5 mg/kg en milieu naturel, jusqu'a 66 mg/kg a LG2-Toto, une des stations les plus contaminées du

complexe La Grande (calbulées au moyen du modeéle présenté a la figure 4.3.8.2).

Cette relation (figure 4.3.8.2) illustre clairement que la croissance des plumes protége l'aiglon contre les
effets toxiques du mercure, puisque les plumes agissent comme un exutqire ol est dirigé le mercure. Bien
que les jeunes naissent couverts de duvet, rapidement remplacé (en moins de deux jours) vers I'dge de
10-12 jours, ce n'est que vers la deuxiéme semaine, et principalement au cours .de la troisiéme, que le
développement de toutes les plumes est bel et bien amorcé (Cramb ét Simon 1977; Poole 1989; Schaadt

1989). Il est donc possible qu’une partie du mercure bioaccumulé dans les tissus internes durant les deux
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Figure 4.3.8.2. Relation entre la concentration de mercure total observée dans les plumes (pbids sec) des
jeunes Balbuzards et la concentration prédite par régression multiple & partir du mercure total
contenu dans leur sang (poids frais) ainsi:‘que de leur” ége, selon les stations considérées sur les
territoires de la Baie James et de la Baie d'Hudson.
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Figure 4.3.8.3. Concentration de mercure total dans les plumes en croissance des jeunes Balbuzards sur
les territoires de la Baie James et de la Baie d'Hudson et facteurs de biomagnification (au sommet des

barres) calculés a partir de I'équation illustrée a la figure 4.3.8.2 La concentration de mercure total dans la
nourriture ingérée est estimée a partir de celle dans le sang des aiglons. :




premiéres semaines de vie soit dirigé, avec celui qui est ingéré, vers les plumes en croissance. Soulignons
que Solonen et Lodenius (1990) ont mesuré des concentrations de mercure plus élevées dans la partie
distale des plumes de couverture de jeunes Balbuzards, ce qui est également le cas des plus jeunes
aiglons que nous avons échantillonnés. Cela s'explique du fait que la teneur moyenne en mercure d'une

plume est d’autant plus élevée que 'homogénat qui en est fait provient majoritairement de sa partie distale.

44  BIOACCULUMATION DES AUTRES CONTAMINANTS
441 Métaux

Les pourcentages d'occurrence des métaux recherchés dans les oeufs et les muscles de Balbﬁzard sont -
‘présentés au tableau 4.4.1.1. Les données-synthéses concemant la concentration des principaux métaux

autres que le mercure dans les tissus de Balbuzard sont présentées aux tableaux 4.4.1.2 et 4.4.1.3.

Sélénium: Bien que ce métal soit bioaccumulé principalement dans les reins et dans le foie (Eisler 1985),
nous avons tout de méme détecté du sélénium dans tous les échantillons de tissus analysés. Les
concentrations de sélénium dans les oeufs de Balbuzard varient entre 0,8 et 5,1 mg/kg (poids frais)
(tableau ,4-4.1 .3) et sont au moins 6 fois plus faibles que celles qui ont eu des effets tératogénes ou ont
influencé le succes d’éclosion d'oeufs d'oiseaux aquatiques en Californie [2 & 110 mg/kg (poids sec);
Ohlendorf et al. 1986]. Dans les muscles, les concentrations de sélénium varient entre 0,2 et 0,8 mg/kg
(pofds frais) (tableau 4.4.1.2) et sont de 3 & 12 fois inférieures & celles d'oiseaux aquatiques capturéé au
réservoir Kesterson en Californie. Il semble que le drainage des étangs agricoles qui a\)oisinent ce résef\/oir
et dont les eaux sont contaminées par ce métal, soit responsable des fortes concentrations de sélénium

enregistrées a cet endroit (Ohiendorf et al. 1986).
Nous n'avons pas trouvé de relation entre les concentrations de sélénium et celles de mercure total dans

~les oeufs, le foie, les muscles ou le cerveau des jeunes. Il y a cependant une relation significative dans

le cas des reins chez les aiglons élevés en bordure des réservoirs (R? = 0,48; p < 0,01).
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TABLEAU 4.4.1.1

PRESENCE RELATIVE (%) A DES CONCENTRATIONS SUPERIEURES AU SEUIL DE DETECTION
DES 14 METAUX RECHERCHES DANS LES OEUFS ET LES MUSCLES DE JEUNES BALBUZARDS
ELEVES DANS LES REGIONS D’ETUDE, DE 1989 A 1991

SODIUM

| MAGNESIUM CALCIUM CHROME MANGANESE FER NICKEL
REGION n (%) n (%) n (%) n__ (%) n (%) n (%) n_ (%)
NORD DU QUEBEC
Oeuf 15 (100) 15 (100) 15 (100) - . 15 @) 15 (100) 15 (100) 15 (13)
Muscles 20  (100) 20 (100) 20 (100) 20 (100) 20 (100) 20 (100) 20 (35)
SUD DU QUEBEC
Oeuf (100) (100) -~ 2 (100 2 ) (100) 2 (100) 2 (0
Muscles 5 (100) .5 (100) 5 (100) 5 (80) 5 (100) 5 (100) 5 (60)
TOTAL - Oeuf 17 (100) - 17 (100) 17 (100) 17 (6) 17 (100) 17 (100) 17 (12)
- Muscles 25 (100) 25 (100) 25 (100) 25 (60) 25 (100) 25 (100) 25  (60)
. _ CUIVRE - ZINC ARSENIC SELENIUM CADMIUM CESIUM-137 PLOMB
REGION n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
NORD DU QUEBEC
Oeuf ' 15 (100) 15 (100) 15 0 15 (100) - - . 14 (0)
Muscles 20 (100) 20 (100) 21 (0) 23 (100) 5 (100) 9 (100) 20 (0)
SUD DU QUEBEC
Oeuf . (100) (100) 2 0) (100) - - - - (0
Muscles 5 (100) 5 (100) 5 (20) 5 (100) 1 (100) 4 (75 5 (0)
TOTAL - Oeuf 17 (100) - 17 (100) 2 () 17 (100) . - - . 16 (0)
- Muscles 25 (100) 25 (100) 26 @ 28 (100) 6 (100) 13 (92) 25  (0)




TABLEAU 4.4.1.2

CONCENTRATIONS MOYENNES DE 12 METAUX' (poids frais) DANS LES MUSCLES

DE JEUNES BALBUZARDS SELON LES SECTEURS D’ETUDE, DE 1989 A 1991

REGION - SODIUM (mg/kg) MAGNESIUM (mg/kg) CALCIUM (mg/kg)

X s n Etendue X s n Etendue X s n Etendue
GRANDE-BALEINE 9733 1973 3 840 [ 1200 2483 176 3 230 | 265 520 1,0 3 51 | 53
LA GRANDE 1200,7 3118 15 750 [/ 1800 2217 28,1 15 155 | 255 68,5 85 15 51 [/ 82
NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 12000 3536 2 950_ | 1450 212,5 38,9 2 185 | 240 71,5 12,0 2 63 / 80
SUD DU QUEBEC 11270 234,2 5 845 | 1400 223,0 24,9 5 190 [ 250 81,8 12,3 5 62 | 95
TOTAL 1 158,6 283,0 25 750 / 1800 224,4_ 272 25 155 | 265 69,4 120 25 51 [/ 95

CHROME (mg/kg) MANGANESE (mg/kg) FER (mg/kg)

X $ n Etendue X s n Etendue X s n Etendue
GRANDE-BALEINE - - - -] - 0,3 0,0 3 03 |/ 50,3 1,5 3 490 [ 52,0
LA GRANDE 0,4 0,2 3 02 [ 086 0,2 01 15 0,2 |/ 35,4 10,4 15 15,0 [/ 53,0
NOTTAWAY-BROADBACK-| RUPERT 1,0 - 1 1,0 0,3 0.1 2 0,2 [ 04 34,0 17,0 2 22,0 [ 46,0
SUD DU QUEBEC 0,3 0.1 4 02 /04 0,3 0,0 5 02 |/ 35,4 53 5 30,0 [/ 430
TOTAL 04 0,3. 8 02 /10 0,2 0,1 25 0,2 /04 37,V1 10,3 25 15,0 [ 53,0

NICKEL (mg/kg) CUIVRE (mg/kg) ZINC (mg/kg)

X s n Etendue X S n Etendue X S n £tendue
GRANDE-BALEINE - - - - ! - 1,5 0.1 3 1,4 [ 16 1,7 1,2 3 1,0 [ 13,0
LA GRANDE 0,2 0,2 5 01 [05 1.3 04 15 06 |/ 18 11,2 1,5 15 84 [ 14,0
NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 0,3 0,2 2 01 /05 1,4 0,5 2 10 | 1,7 12,5 2,1 2 11,0 [ 140
SUD DU QUEBEC 0,1 0,0 3 01 [/ 02 1,6 0,6 5 09 [ 26 12,4 2,1 5 10,0 [ 150
TOTAL 0,2 0,2 10 01 /05 1,4 04 25 06 [/ 26 11,6 16 25 84 [ 150

SELENIUM (mg/kg) CADMIUM (mg/kg) CESIUM-137 (bg/kg)

X ) n Etendue X $ n Etendue X $ n Etendue
GRANDE-BALEINE 3.4 1,6 3 1,9 [ 51 0,1 0,0 3 01 |/ 38,4 23,7 3 186 | 647
LA GRANDE 1,7 0,5 16 10 [ 30 0,1 0,0 16 01 [0, 57,3 64,0 4 12,7 | 1510
NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 2,3 0,5 4 16 /| 28 01 0,2 3 01 /02 28,0 10,9 2 20,3 | 357
SUD DU QUEBEC 1,9 0,8 5 08 [ 27 . 0,5 0,5 5 01 |/ 13,6 13,6 3 5 [/ 283
TOTAL 2,0 0,9 28 - _ 08 / 51 0,2 02 27 01 | 1,1 36,8 398 12 1,5 |/ 1510

' Dont les concentrations sont supérieures aux seuils de détection.



TABLEAU 4.4.1.3

CONCENTRATIONS MOYENNES (mg/kg; poids frais) DE METAUX
DANS LES OEUFS DE BALBUZARD SELON LES SECTEURS D' ETUDE,
DE 1989 A 1991

SODIUM MAGNESIUM
REGION — _
X s n Etendue X s n Etendue
GRANDE-BALEINE 1750,00 2 170000 /1800,00 . 78,50 2 77,00 /8000
LA GRANDE 190600 24387 . 10 1350,00 /2250,00 8300 1291 10 5600 /105,00
NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 198333 7638 3 190000 /2050,00 9067 1365 3 7500 /100,00
SUD DU QUEBEC 1850,00 1 1850,00 70,00 1 70,00
TOTAL 189750 203,39 16 135000 /2250,00 8306 1228 16 5600 /10500
_____CALCIUM CHROME
X s n Etendue X s n Etendue
GRANDE-BALEINE 320,00 2 250,00 /390,00 0,20 1 0,20
LA GRANDE 311,50 43,08 10 260,00 /390,00 0 /-
NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 30333 5508 3 250,00 /360,00 0 /-
SUD DU QUEBEC 390,00 1 390,00 . 0 I-
TOTAL. 31594 50,83 16 250,00 /390,00 0,20 . 1 0,20
MANGANESE . FER
X ) n Etendue X s n Etendue
GRANDE-BALEINE 0,23 2 015 /0,30 14,50 2 11,00 /1800
LA GRANDE - 0,17 0,04 10 0,10 /025 1340 227 10 1000 /17,00
NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 0,18 003 3 015 /0,20 11,20 1,7 3 960 /13,00
SUD DU QUEBEC 015 1 015 /0,15 12,00 1 12,00
TOTAL 0,18 0,05 16 0,10 /030 1304 250 16 9,60 /18,00
NICKEL CUIVRE
X s n Etendue X s n Etendue
GRANDE-BALEINE 0,15 1 0,15 0,33 2 030 /035
LA GRANDE 1,20 1 1,20 046 018 10 0,20 /0,70
NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 0 /- 032 006 3 025 /035
SUD DU QUEBEC . 0 ! 0,25 1 0,25
TOTAL 0,68 . 2 0,15 /120 040 016 16 020 /0,70
ZINC SELENIUM
. X s n Etendue X s n Etendue
GRANDE-BALEINE 7,00 2 510 /890 0,43 2 035 /050
LA GRANDE 6,04 0% 10 420 7,10 042 009 10 .030 /055
NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 6,30 05 3 570 /6,60 052 . 008 3 045 /0,60
SUD DU QUEBEC 520 - 1 5,20 0,55 1 0,55
"TOTAL 6,16 1,00 16 420 /890 045 009 16 0,30 /0,60
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Le rapport [Hg)[Se] est quant & lui significativement plus élevé chez les aiglons des réservoirs
comparativement & ceux des milieux naturels dans le cas du foie, des reins, des muscles et du cerveau

(Mann-Whitney: |Z| 2 3,60; p < 0,01) (tableau 4.4.1.4). Cependant, cette relation n'est pas significative

pour les oeufs (p = 0,09), ce qui suggére que les Balbuzards se nourrissent probablement en milieu
naturel, & leur retour au printemps, durant la période qui précéde la ponte. La forte accumulation du
mercure dans les tissus des aiglons élevés en bordure des réservoirs est responsable des rapports
[HgV/[Se] élevés qui y sont mesurés. En milieu natufel, les rapports [Hg)/[Se] des différents tissus sont
inférieur_s au rapport molaire Hg/Se (1:1) qui est de 2,54. Un rapport supérieur a 2,54, comme c'est le cas
dans la plupart des échantillons provénant des réservoirs (67 %), pourrait signifier que Ié quantité de
sélénium bioaccumulée n'est pas suffisante pour se conjuguer au mercure et ainsi protéger I'organisme

‘contre les effets toxiques de ce demier.

L'age des oiseaux et la disponibilité variable du mercure et du sélénium dans le milieu peuvent aussi étre
a l'origine de ces résultats discordants (Eisler 1985; Leonzio et al. 1986). Quoigu'il en soit, force est de’
constater, a bl'instar de plusieufs autres chercheurs (Koeman et al. 1975; Hutton 1981; Goede 1985), que
les liens qui devraient normalement exister entre les concentrations de sélénium et de mercure dans les

tissus des oiseaux ne sont pas manifestes.

Cadmium: L.e cadmium est bioaccumulé toute la vie durant, majoritairement au niveau des reins et du foie,
ces deux organes contenant p'res de 80% de la charge corporelle de I'organisme (Scheuhammer 1991).
Ce métal a été détecté dans les reins et le foie dans respectivement 97% et 90% des ébhantillons. La
concentration moyenne de cadmium dans les reins des,jeuAnes Balbuzards est de 0,2 mg/kg, les teneurs
variant entre < 0,02 mg/kg (riviere Nottaway) et 1,1 mg/kg (réservoir Decelles) et sont presque toutes

supérieures (92% des cas) a celles mesurées dans le foie.

Les valeurs les plus eélevées de cadmium ont été trouvés dans les reins des deux aiglons collectionnés au

réservoir Decelles (entre le 47° et le 48° de latitude (figure 4.4.1.1)), ce qui indiquent trés probablement
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RAPPORT DES CONCENTRATIONS DU MERCURE TOTAL (mg/kg; poids frais)
SUR CELLES DU SELENIUM DANS LES TISSUS DE JEUNES BALBUZARDS

"TABLEAU 4.4.1.4

DES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D’HUDSON,

DE 1989 A 1991

Milieux aménagés

Milieux naturels

| Mann-Whitney

1,69

Tissu — =
X s n X s n |Z| P.
Foie 2,44 1,38 13 0,31 ‘0,17 10 397 <o,o1'
Reins 4,18 2,19 13 - 0,62 0.41 9 3,84 ' <0,01
Muscles 4,76 2,62 13 0,67 0,33 10 3,78 <0,(')1
Cerveau 3,63 2,25 13 0,53 0,21 8 3,62 <0,01
Oeufs 0,53 0,16 8 0,39 0,13 6 0,09




une exposition aux retombées de polluants atmosphériques de la région de Rouyn-Noranda. Soulignons
a cet égard, que les mousses (Sphagnum fuscum) de cette région présentent les plus fortes concentrations
de cadmium au Canada (jusqu'a 12 mg/kg) (Glooschenko 1989). Par contre, les conoéntrations mesurées
dans le foie (< 0,3 mg/kg dans 90% des cas) sont trés semblables a celles détectées dans ce méme tissu
chez 30 Balbuzards adultes ou immatures trouvés morts ou moribonds entre 1964 et 1982 dans l'est des

Etats-Unis (Wiemeyer et al. 1987).

Soulignons par ailleurs que le rapport moyen [Cd]foie/[Cd]reins est de 0,4 (s =0,2; n = 20). Bien que le
rapport varie entre 0,2 (SKB-C6té) et 0,8 (LG2-Toto) dans les territoires nordiques a l'étude, il n'y a pas
de différence significative entre les réservoirs et le milieu naturel quant a ce parameétre (Mann-Whitney:

|Z| = 0,85; p = 0,39). Scheuhammér (1987a) considére qu'un rapport [Cd]foie/[Cd]rein inférieur & 1

témoigne d'une exposition relativement faible au cadmium.

Césium-137: Le césium-137 est un isotope radioactif produit artificiellement par 'homme. D’'une demi-vie
de 30,1 années, il est bioaccumulé principalement dans les muscles (Thomas et al. 1‘992). Cet isotope a
été libéré dans l'atmospheére principalement lors des essais thermonucléaires des années 50 et 60
(Pennock 1990; Thomas et al. 1992). En 1986, lors de I’af:cident de la centrale nucléaire de Tchernobyl
le césium-137, qui représentait 10% dgs particules radioactives libérées dans latmosphére, aurait

augmenté d’autant dans la chair des Caribous (Rangifer tarandus) du Nouveau-Qﬁébec (Créte et al. 1987).

Les concentrations de césium-137 que nous avons mesurées dans les muscles de jeunes Balbuzards au
Québec varient entre < 0,63 bg/kg (éténg Stater, C.omté Frontenac) et 151 bqg/kg (riviere Eastmain) pour
une concentration moyenne de 36,8 bg/kg (s = 39,8; n = 12) (tableau 4.4.1.2). Celles-ci tendent a étre plus
élevées dans le nord que dans le sud de la province parce que les p»roce_ssusrde dissipation naturelle (tels
lapport énergétique, la longueur de I'été et le drainage) sont moins importants en milieu nordique

comparativement aux latitudes plus basses (Hutchison-Benson et al. 1983; Thomas et al. 1992).
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Toutes nos mesures sont inférieures a la norme internationale de rﬁise en marché de la viande pour des
fins de consommation humaine fixée a 300 bg/kg (Créte et al. 1987). Au Nouveau-Québec, ia concentration
moyenne de césium-137 de la chair de caribous récoltés en octobre 1986 était de 572 bq/kg (Créte et al.
1987), ce qui est au moins 15 fois plus élevé que la moyenne mesurée dans les muscles des jeunes
Balbuzards. Notons cependant que la période d’exposition des aiglons n'a été que de six semaines tout

au plus, ce qui est considérablement plus court que pour les caribous.

Autres métaux: Pami les autres métaux analysés, -plusieurs sont considérés comme des élements
eésentiels lors des processus biologiques. lls peuvent cependant étre toxiques Iorsqu’ils sont présents en
trop forte concentration. Plusieurs de ces métaux (Zn et Cu) sont importants lors de la croissance des
vplumes (Voitkevich 1966; Honda et al. 1986; Hanson et Jones 1974) ou durant la synthése des protéines
(Zn, Mg) (Haarakangas et al. 1974). D’autres métaux non essentiels tels Ie‘plomb et le cadmium sont
toxiques méme a de faibles concentrations. La présence de ces métaux dans les écosystémes aquatiques

est due a la combinaison des apports naturels (érosion, nature de la roche en place, etc.) et des activités

humaines (le transport & grande distance des polluants, etc.).

Le fer, le magnésium,v le manganése, le calcium, le sodium, le cuivre et le zinc ont été détectés dans tous
les échantillons de muscles et d'oeufs analysés (tableau 4.4.1.1). Dans le cas du calcium, les valeurs
diminuent selon le gradient latitudinal (r, = 0,41; p <0,05; n = 25) (figures 4.4.1.1. et 4.4.1.2), ce qui n'est
pas sans rappeler le gradient d'alcalinité observé dans les lacs naturels québécois situés le long de ce
transect (Delisle et al. 1986; Dupont i992). D'autres métaux plus rares tels I'arsenic, le chrome et le nickel,
ont principalement été détectés dans les muscles, & quelques stations seulement (du sud surtout, dont le
réservoir Decelles) et toujours a des concentrations inférieures a 1 mg/kg (tableaux 4.4.1.2 et 4.4.1.3). Seul

le plomb n'a pas été détecté dans les échantillons d'oeufs et de muscles.
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Vu les faibles concentrations des métaux les plus toxiques (Cr, AS, Cd, Pb et Ni) de méme que la courte
période d’exposition (39 jours en.moyenne), nous sommes d'avis qu'ils ne représentent pas une menace

pour la santé des jeunes Balbuzards élevés dans les territoires de la Baie James et de la Baie d'Hudson.

Les analyses en coordonnées principales montrent qu'il y a une trés faible différenciation régionale quant
a la présence des métaux autres que le mercure (figures 4.4.1.3 et 4.4.1.4). Seule la région Grande-
Baleine se distingue des trois autres en présentant des concentrations moyennes dans les muscles qui
sont supérieures pour le sélénium k0,57 vs 0,42 mg/kg) et inférieures pour le calcium (52 vs 72 mg/kg)
‘(tableau 4.4.1.5). Toutefois, bien qu'il n'y ait pas de différence significative entre les regions relativement
a I'age des aiglons, il convient de mentionner que les concentrations de sélénium, de cadmium, de cuivre,
‘de fer, de manganese, de magnésium et de sodium sont corrélés avec I'age des jeunes Balbuzard (R
Pearson < 0,03). Soulignons que les concentrations de fer, manganeése, zinc, cuivre et de nickel sont du
méme ordre de grandeur que celles présentes dans les muscles de Grahdes Aigrettes (Casmerodius alpqs)

agées entre 30 et 45 jours capturées en Corée et quelles varient avec 'age (Honda et al. 1986).

Notons qu'a I'exception du sélénium, il n'y pas de différence significative entre les concentrations des
métaux analysés dans les tissus de Balbuzard provenant soit du milieu naturel ou du milieu aménagé
(tableaux 4.4.1.6. et 4.4.1.7). Les plus fortes concentrations en sélénium dans la région de Grande-Baleine

sont probablement a I'origine de cette différence.

442 Composés organiques de synthése

Les pesticides organochlorés (OC) et les biphényles polychilorés (BPC) ont été détectés plus fréquemment
dans les erfs, suivi du foie et du sang (tableau 4.4.2.1; annexe 4.4.2.1). Le DDE, les BPC, la dieldrine,
le trans-nonachlore, I'oxychlordane et I'hexachlorobenzéne sont les contaminants les plus fréquemment
détectés (>50°/9) dans ces trois tissus. A I'opposé, plusieurs des composés recherchés n'ont pas été

détectés ou l'ont &té dans trés peu de tissus (1,2,3,4-tétrachlorobenzéne, 1,2,4,5-tétrachiorobenzéne,
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TABLEAU 4.4.1.5

TESTS DES DIFFERENCES REGIONALES (GB, LG, NBR, SUD)
DANS LA BIOACCUMULATION DES PRINCIPAUX METAUX
AUTRES QUE LE MERCURE CHEZ LE BALBUZARD JUVENILE

OEUFS MUSCLES
, (df = 3) (df = 3)
METAL

H p . H P
Sélénium 3,78 0,29 8,41 0,04
Calcium 2,10 0,55 10,28 0,02
Cuivre 3,07 0,38 098 0,81
Fer 247 0,48 6,35 0,10
" Magnésium 2,82 0,42 315 - 037
Manganése 1,92 0,59 4,95 0,18
Sodium 3,42 0,33 1,81 0,61
Zinc 1,37 0,71 224 0,52




TABLEAU 4.4.1.6

CONCENTRATIONS MOYENNES (mg/kg; poids frais) DE 12 METAUX
DANS LES MUSCLES DE JEUNES BALBUZARDS
DES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D’HUDSON,
DE 1989 A 1991

Milieux aménagés : , Mitieux naturels ~ Mann-Whitney
Variable X 'y n Etendue X s n - Etendue ' 1Z| P

Cadmium 0,07 0,01 2 006 | 007 007 0,00 3 007 | 0,7 1,23 02
Calcium E 68,33 02 - 1 51,00 / 82,00 63,38 10,65 8 5100 | - 0,00 T 0,42
Chiome 0.37 0,21 3 020 | 0,60 1,00 . 1 C00 1,34 0,18
Césium-137 26,03 .17,24 3 12,70 | 45;50 83,72 50,46 6 18,60 / 151,00 1,03 0,30
Cuivre 1,20 0,41 12 055 | 1,80 i 027 8 100 | 1,70 1,36 0,17
Fer 35,92 1128 12 1500 | 5300 39,88 BRI 8 2,00 | 52,00 0,93 0,35
Magnésium 21,25 31,63 12 155,00 / 255,00 230,00 u15 8 185,00 / 265,00 0,43 0,67
Mangansse : 0,23 0,05 12 0,15 | 030 027 0,06 8 020 | 035 1,45 015
Sodium 1200,83 349,19 2 75000 | 100,00 115,00 213,54 8 84000 / 145000 0,46 0,64
Nickel - 03 o ‘ 0,05 | 0,50 0,20 0,22 3 005 | 0,45 0,54 0,59
Sélénium 0,38 0,07 19 030 | 0,50 0,54 02 10 040 | 07 3% <00

Zing : 11,19 1,58 12 8,40 / 14,00 11,63 1,30 8 10,00 / 4,00 0,59 0,56




TABLEAU 4.4.1.7

CONCENTRATIONS MOYENNES (mg/kg; poids frais) DE 10 METAUX
DANS LES OEUFS DE BALBUZARD DES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D'HUDSON,
DE 1989 A 1991

Milieux aménagés Milieux naturels Mann-Whitney
Variable X s n . Etendue X s n Etendue ' 1Z| p
Cadmium 313,89 “w 9 260,00 | 390,00 306,97 57,50 6 25000 [ 390,00
Chrome 0 _— . 0,20 . 1> ' 0,20
Cuivre 0,44 or s 020 | 0,70 038 | 0,16 6 025 | 0,70 L I Y)
Fer 13,67 224 9 1000 | 17,00 1227 3,01 6 9,60 18,00 1,25 021
Magnésium 83,56 1357 9 56,00 | 10500 . 84,50 11,00 6 7500 [ 100,00 0,24 0,81
Manganése 017 0,04 o 0,10 | 0.25. 019 0,06 6 015 030 0,844 0,40
Sodium 190111 - 258,14 9 1350,00 / ézso,oo 1900,00 130,38 6 1700,00 | 2050,00 0,47 0,64
Nickel 12 -1 1,20 0,15 . 1 0,15 | 1,00 032
Sélénium 0,42 ' 0,10 9 0,30 / 0,55 047 0,09 6 035 / 0,60 0,85 0,40
Zine 597 - 095 9 | 420 | 710 A 6,60 12 s 510/ 8w 089 0,38




TABLEAU 4.4.2.1

PRESENCE RELATIVE (%), A DES CONCENTRATIONS SUPERIEURES AUX SEUILS DE DETECTION,
DES COMPOSES ORGANOCHLORES RECHERCHES DANS DIVERS TISSUS DE BALBUZARD
AU QUEBEC, DE 1989 A 1991

OEUFS FOIE PLASMA SANG ENTIER
L Frais Pourris Total Jeunes Jeunes Aduite Jeunes
COMPOSES ORGANOCHLORES :
: ) Vivants Morts Total
26 -8 32 28 2 30 4 1 4

1,2,4,5 - Tétrachlorobenzéne 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,2,3,4 - Tétrachlorobenzéne i : 20 10 4 0 3 0 0 0
Pentachlorobenzéne . 19 0 -7 0 0 0 0 0 0
Hexachlorobenzéne 100 80 97 86 50 83 50 100 | 100
Octachlorobenzéne 31 0 26 0 0 0 0 0 0
p.p’ - DDE 100 100 100 93 100 93 75 100 100
p.,p' - DDD 100 100 100 71 100 73 0 100 0
p.p' - DDT 100 80 97 29 50 30 0 0 0
photo-Mirex 53 80 58 0 0 0 0 100 0
Mirex 100 100 1‘00 11 0 10 0 100 25
Oxychlordane 100 100 100 71 100 73 50 100 75
trans - Chlordane 23 40 26 4 0 3 0 0 0
cis - Chlordane 100 100 100 61 100 63 0 0 0
trans - Nonachlore 100 100 100 68 100 70 25 100 75
cis - Nonachlore 96 100 97 82 - 100 83 0 " 100 0
Epoxide d'heptachlore 100 100 100 7 100 73 0 100 25
Dieldrine 100 100 100 82 100 83 0 100 75
Biphényles polychlorés 100 100 © 100 93 100 93 75 100 100
a- He;(aphlorocyclohexane 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B - Hexachlorocyclohexane 15 20 16 0 0 0 0 0 0
y - Hexachlorocyclohexane 0 0 0 0 0 0 0 0




a, pety hexéchlorocyclohexane, octachlorostyréne, trans-chlordane et le photo-mirex). Soulignons que
~ nous n'avons pas trouvé de dioxines ni de furannes a des concentrations supérieures aux limites de
détection dans les deux échantillons de foie de jeunes provenant du territoire de la Baie James, qui ont

fait I'objet d'une telle analyse (annexe 4.4.2.2).

Le DDE et les BPC sont, de loin, les contaminants organiques les plus abondants dans les échantillons
de Balbuzard que nous avons analysés (tableau 4.4.2.2 et annexe 4.4.2.1). La concentration maximale de
DDE dans les oeufs (10,7 mg/kg ) provient de la statioﬁ LG3-Roy (< 4 mg/kg dans 96% des oeufs). Un
seul autre oeuf, pourri cette fois, contenait plus de 4 mg/kg de DDE (< 4 mg/kg dans 83% des oeufs

pourris), le seuil critique pour le développement des oeufs de Balbuzard (Noble et Elliott 1990).

La concentration maximale de BPC dans les oeufs, soit 12,7 mg/kg, a été trouvée au lac Mesgouez dans
la région NBR. Toutes les concentrations sont inférieures a 16 mg/kg (< 6 mg/kg dans 92% des cas), la

limite criique pouvant occasionner des problémes de développement de 'embryon (Eisler 1986).

Soulignons que Iesv concentrations de DDE et de BPC dans les oeufs de Balbuzard récoltés au Québec
sont du méme ordre de grandeur que celles trouvées dans des oeufs provenant des Grands-Lacs en
Ontario (Ewins 1992) ou de celles de la baie Delaware aux Etats-Unis (Steidl et al. 1991b) ainsi que des

~ états du Maryland, de la Virginie et du Massachusett (Audet et al. 1992).

Les concentratidns de DDE etde .BPC dans le foie et le sang sont inférieures a 0,3 mg/kg (tableau 4.4.2.2).
Les concentrations dans le foie des aiglons du Québec (< 0,1 mg/kg dans 78% deé cas) sont au moins
10 fois plus faibles que celles rapportées dans le foie de Balbuzards capturés en Norvége (Holt etal. 1979;
Froslie et al. 1986), trouvés morts au nid en Ontario (Ewins 1992) et dans la carcasse de Balbuzards
trouvés morts ou moribonds dans l'est des Etats-Unis (Wiemeyer et al. 1980, 1987; Sundlof et al. 1986).
Les biphényles polychlorés dans le foie des aiglons suivent grossiérement un patron décroissant depuis

le sud (~0,2 mg/kg) vers le nord (~0,01 mg/kg) (figure 4.4.2.1 -- r, = -0,58; p < 0,01; n = 28). Les valeurs
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TABLEAU 4.4.2.2

POURCENTAGE DE LIPIDES ET CONCENTRATIONS DE DDE ET DE BPC (ug/kg; poids fmls)

DE TISSUS DE BALBUZARD RECOLTES AU QUEBEC, DE 1989 A 1991

1)

Pourcentage de lipide DDE BPC Totaux
TISSU / MILIEU / REGION . x s  n (Pool) Etendue x s n (Pool) Etendue x s n (Pool) Etendue
OEUFS FRAIS
TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES 39 .07 20(39) 29 /50 1713,7 2 208,8 20(39) 1499 /10.690,0 2 182,6 2 673,9 20(39) 350,0 [ 12370,0
ET DE LA BAIE D'HUDSON _ : _ -
Région Grande-Baleine 4,2 0,7 5(12) ) 32 /49 7343 105,8 5(12) 1499 [ 11274 12348 669,5 5(12) 350,0 [ 20600
Région La Grande " 41 0,7 10(19) 2,9 I‘5.0 23418 29940 10(19) 4922 [106900 1 586.8 1 269,6 10(19) 416,7 [ 48200
Région Nottaway-Broadback-Rupert 33 0,2 5@ 30 /36 14368 7473 5(8) 5392 | 25570 43220 47069 5 (8) 680,0 /123700
SUD DU QUEBEC .v 4,0 0,5 8 (N ) 33 /48 221 4,é 2538,2 . 6'(7) 3356 /| 67560 2 926,0 1 363,3 6 (M 1049,4 /| 48400
FOIE DE JEUNES ]
TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES 25 0,2 23 21 /29 16,4 353 23 22 | 16758 49,0 60,2 23 46 | 2659
ET DE LA BAIE D'HUDSON
Région Grande-Baleine 2,6 0,2 3 24 [27 4,4 1,6 3 26 |/ 56 20,9 3.8 3 171 | 2486
Région La _Grande_ 2,6 0,2 16 21 /298 74 4.6 16 03 | 18,6 316 329 " 16 46 | 562
Région Nottaway-Broadback-Rupert 24 04 4 21 |29 61,5 76,0 4 47 | 1675 1399 ) 87,9 4 614 | 2659
SUD DU QUEBEC 2.5 0,6 [ 1,9 /34 0,7 12,9 5 92 | 382 110,4 59,9 5 569 | 2046
SANG DE JEUNES
TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES - - - - /- 2,2 2,0 7(56) 05 |/ 5,6 16,1 8,9 7(56) 59 [ 297
ET DE LA BAIE D'HUDSON .
Région Grande-Baleine - - - - |- 0,7 0,2 3(10) 05 |/ 0.9 18,6 5.4 3(10) . 130 | 238
Région La Grande . . - - - I - 1,7 - 2(25) ! 1.7 . 59 . 2(25) 59
Région Nottaway-Broadback-Rupert - - - -0 50 . 2(21) 44 | 56 225 . 2(21) 152 | 297
SUD DU QUEBEC - - - - /- 1,7 . 1 (4) 11,7 39,1 - 39,1

' n = nombre d'analyses chimiques effectuées; Pool = nombre d'échantillons qui ont été regroupés pour les analyses chimiques.



plus élevées observées dans I'estuaire du Saint-Laurent et au sud de NBR (comparativement a GB et LG)
sont probablement indicatives de sources locales de BPC ainsi que d'un apport atmospherique ou

aquatique plus important dans ces régions.

Des analyses en coordonnées principales ont été effectuées sur les principaux groupes de composés
organochlorés, soit le DDT (p,p'-DDT + p,p’-DDD + p,p'-DDE), le mirex (photo-mirex + mirex), le chlordane
(trans-chlordane + cis-chlordane + trans-nonachlore + cis-nonachlore + oxychlordane) et les BPC totaux.
L'analyse portant sur les oeufs ne suggére aucune différenciation régionale dans les concentrations des

principaux groupes de composés organochlorés (figure 4.4.2.2).

vPar contre, dans le cas de I'analyse portant sur le foie (figure 4.4.2.3.), les régions sont beaucoup plus
distinctes les unes des autres. Les concentrations de DDT et de BPC dans le foie des aiglons sont
beaucoup plus élevées dans la région de NBR ainsi que dans le sud du Québec, alors que les teneurs en
" mirex sont plus élevées dans les régions NBR et Grande-Baleine (tableau 4.4.2.3). Dans tous les cas, les

concentrations sont plus faibles dans le secteur La Grande, comparativement aux autres régions nordiques.

La différence d'age des aiglons récoltés dans les diverses regions pdurrait étre en partie responsable de
ce patron géographique. li existe en effet une relation significative inverse entre 'age des aiglons et la
concentration de DDE (R? = 0,25; p < 0,01; n = 27) et de BPC (R® = 0,20; p = 0,02, n = 27) dans le foie
des aiglons. La dilution et la distribution des contaminants dans le corps des oiseaux en croissance,
l'excrétion et la dégradation possible de ces derniers, couplé a un faible apport de contaminants sont
habituellement responsables de cette tendance (Chametski 1976; Custer et al. 1985, Becker et
Sperveslage 1 989). Les faibles concentrations de résidus organochlorés qui ont é&té mesurées dans la chair
et le foie des proies du Balbuzard dans ces régions nordiques (SOMER 1993, 1994) appuient cette

hypothése.
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coordonnées principales réalisée a partir des concentrations des 4 groupes d'organochlorés les plus

fréquents dans le foie de jeunes Balbuzards. Les vecteurs dans I'encadré indiquent la contribution relative des
variables dans cette dispersion (effectifs statistiques entre parenthéses).



TABLEAU 4.4.2.3

TESTS DES DIFFERENCES REGIONALES (GB, LG, NBR, SUD)
DANS LA BIOACCUMULATION DES PRINCIPAUX COMPOSES
ORGANOCHLORES CHEZ LE BALBUZARD JUVENILE

" OEUFS FOIE
o (df = 3) (df = 3)
COMPOSES - -
ORGANOCHLORES H : P H P

DDT 4,29 0,23 10,42 0,02
CHLORDANE 6,95 0,07 3,96 0,27
MIREX ' 6,72 0,08 13,90 < 0,01
BPC Totaux 6,25 0,10 12,82 < 0,01

* Les pesticides organochlorés ont été regroupés en trois grands groupes:

DDT =  p,p’-DDE + p,p’-DDD + p,p'-DDT;
CHLORDANE = cis, trans-Chlordane + Oxychlordane + cis, trans-Nonachlore;
MIREX = _- photo-Mirex + Mirex.



De toute évidence, les Balbuzards, autant les adultes que les jeunes, ingérent une quantité négligeable
de contaminants organochlorés au cours de leur séjour dans le nord du Québec. Bien que les
concentrations de DDE et de BPC dans les oeufs puissent paffois étre élevées, cela traduit clairement une
exposition de la femelle a ces contaminants durant la migration, ou en hiver, alors que celle-ci fréquente
des endroits beaucoup plus contaminés pour ces whposés organiques de synthése que les milieux qu'elle

utilise a la période de nidification.

4.5 SANTE DU BALBUZARD SUR LE TERRITOIRE DE LA BAIE JAMES

4.5.1 Résistance des coquilles d’oeuf

A linstar de plusieurs autres' oiseaux de proie, les populations de Balbuzard du monde entier ont connu
| des baisses inquiétantes qui ont contribué a placer cette espéce sur la "Blue List" du American Birds de

1971 a 1981 (Tate 1981). Les difficultés de reproduction que I'espéce a éprouvé durant les années 50 et
60 découlaient principalement de I'usage, alors trés répandu, des pesticides organochlorés - en particulier
le DDT - qui causaient I'amincissement des coquilles d’oeuf et entrainaient le bris des oeufs sous le poids
de la femelle (Poole 1989). Depuis que ces produits ont été bannis a peu prés partout, les populations sont
‘en bonne voie'de se rétablir dans les milieux de nidification qui conviennent toujours & l'espéce (Poole

1989; Titus et Fuller 1990).

L'épaisseur de la coquille des oeufs en provenance des territoires nordiques a I'étude varie entre 0,31 mm
et 0,54 mm, pour une moyenne de 0,43 mm (s = 0,05; n = 58) (tableau 4.2.2.3). Cette moyénne estde
0,09 mm inférieure & I'épaisseur moyenne des coquilles. durant la période pré-DDT (i.e. 0,52 mm), soit
avant son introduction en 1946 (Anderson et Hickey 1972). Elle est toutefois proche de celles mesurées
A la baie Delaware (0,46 mm) et le long de la cote atlantiqgue (0,48 mm) (Steidl et al. 1991 b), mais

nettement inférieure  celle mesurée dans la région des Grands Lacs en Ontario (0,51 mm) (Ewins 1992).
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La littérature §cientiﬁque traite abondamment des effets des contaminants, principalement le DDE (un
dérivé du DDT) sur le mécanisme de formation de la coquille dans l'oviducte des oiseaux femelies
(Peakall 1970; Cooke 1973; Lundholm 1987). Wiemeyer et al. (1988) pensent qu'un amincissement de la
coquille supérieur a 15-20% par rapport & la valeur pré-DDT est susceptible de causer des problémes chez
le Balbuzard. Poole (1989) fixe & 16% la diminution de 'épaisseur des coquilles qui peut occasionner la

perte d'un oeuf, les pertes augmentant par la suite en fonction du degré d’amincissement des coquilles.

Le tiers de nos mesures d'épaisseur de coquilles représentent un amincissement de 20% et plus, tandis
que la moiti€ de nos coquilles ont une épaisseur d’au moins'15% inférieure a la valeur pré-DDT (figure
4.5.1). Signalons que ces proportions augmentent considérablement dans le secteur NBR, 58% des
vcoquilles d'oeuf montrant un‘amin'cissement de 20% et plus.' (cette proportion passe a 83% lorsqu'on
considére un amincissement de 15%). A cet égard, il convient de rappeler que I'écorégion NBR-Sud affiche

des succes a I'envol statistiquement plus faibles qu'ailleurs sur fe territoire de la Baie James (section 4.2.3).

Etant donné qu'l y a une difference significative dans la résistance des coquilles selon les milieux
hydrographiques-(indice.de Ratcliffe; Kruskall-Wallis: H = 18,19, p = 0,01), ainsi que selon les écorégions

du paysage (épaisseur et indice de Ratcliffe; H > 14,02; p < 0,01) (tableau 4.2.1.3), nous avons examiné

une éventuelle relation entre le mechre, le DDE et les BPC présents dans les oeufs, d'une part, et la
résistance des coquilles (épaisseur et indice de Rafcliffe), d’autre part. Les corrélations de Speamnan ne
révélent aucune' relation significative entre ces contaminants et la résistance des coquilles (|r,| < 0,41;

p 2 0,08; n = 20). De plus, en étudiant une possible synergie entre ces contaminants au moyen de la

régression multiple (ou les contaminants prennent le role de variables indépendantes), on arrive & la méme
conclusion, puisque la variabilité dans la résistance des coquilles n'est pas expliquée significativement par
aucun des modeles (épaisseur: R? = 0,07; p = 0,75; n = 20 -- Indice de Ratcliffe: R* = 0,21; p = 0,28;

n = 20).
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Figure 4.5.1. Distribution des valeurs de 3 paramétres relatifs aux coquilles des oeufs de Balbuzard, en fonction de la

latitude. Les pointillés sur la figure du centre indiquent I'épaiSseur moyenne des coquilles avant I'arrivée du DDT en 1946 (0,52 mm) ainsi que
I'épaisseur calculée suite a un amincissement des coquilles de I'ordre de 15% et de 20% de la valeur pré-DDT. :




45.2 Etat généralldes jeunes

Nécropsies: Des organes formolés de quatre aiglons prélevés au nid dans le secteur de la Grande Riviére
(réservoir Opinaca (2), réServoirr LG3, lac Boyd) ont ét¢ soumis pour examen histologique. Cette analyse
n'a pas révélé de Iésions caractéristiques a- une exposition au mercure dans aucun des tissus examinés,
soit le cerveau, le cervelet, les glandes thyroides et parathyroides, les poumons, le proventricule, le coeur,
le foie, la rate, les muscles, 'oesophage, les intestins, les glandes surfénales et les testicules (S. Lair,

comm. pers.).

Hémopqrasitisme: Seulement 2 des 127 frottis sanguins prélevés sur des jeuneé Balbuzards du terfitoire
de la Baie James ont révélé la présence de Leucocytozoon sp. en quantité appréciable. L'un des aiglons
a eté élevé en milieu naturel (lac Pamigamachvi) et 'autre a la station Toto du réservoir LG2. Aucun jeune
n‘avait de Haemoproteus sp. dans son sang. La présence de ce dernier type d’hémoparasite a cependant

été notée chez le Balbuzard adulte capturé dans l'estuaire du Saint-Laurent.

Bien que les hémoparasites aient souvent été notés chez les oiseaux de proie (Pierce et Marquiss 1983;
Olsen et Gaunt 1985), c'est apparemment la premiére fois qu'on en rapporte chez le Balbuzard (Fitzgerald
1992). Plusieurs raisons pourraient expliquer cette faible prévalence d’hémoparasites. |l se peut que les
vecteurs de transmission (généralefngént un type d'insectes piqueurs) ne soient paé abondants sur le
territoire de la Baie James, tout comme il est poséible que l'infection soit latente et qu'elle se développe
a un age plus avancé que celui de la majorité des aig'lons que nous avons échantillonnés (Fitzgerald 1992).
Il est d'ailleurs fréquent qu'un individu infecté soit atteint d’une parasitémie & la suite d'un stress important
_ (Pierce 1981). A cet égard, linfection & Haemoproteus est souvent diagnostiquée chez les Balbuzards

admis aux centres de soins de I'Union québécoise de réhabilitation des oiseaux de proie (Fitzgerald 1992).
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Parametres sanguins: Chez les aiglons élevés. au pourtour des réservoirs, les valeurs d’hématocrites
atteignent en moyenne 33,2% (s = 3,9; n = 74, figure 4.5.2) Ces valeurs (ainsi que 'dge moyen des
aiglons) ne différent pas de celles observées en milieu naturel (x = 34,4%; s = 4,3; n = 32) (figure 4.5.2)
(Mann-Whitney p < 0,05) entre les deux types de milieux. Notons que la majorite des mesures se situent
sous l'intervalle jugé normal chez la plupart des rapaces adultes qui, selon Cooper et Kabete (1972) ainsi
que Snyder et al. (1991) ést de 35% & 45%. Henny et al. (1991) rapportent quant a eux des valeurs allant
de 43% & 56% chez le Balbuzard adulte et de 26% a 44% chez l'aiglon. Les plus faibles valeurs mesurées
* tiennent au fait que nous avons parfois eéchantillonné de trés jeunes oiseaux, la valeur d’hématocrite
augfnentant avec 'age des aiglons (r, = 0,56; p < 0,01; n = 106). Signalons a cet effet que les deux aiglons
que nous avons élevés en captivité avaient respectiverhent des hématocrites de 29% et 34% a I'4ge de
-44 jours. A 60 jours, les mesures étaient de 42% et 43%, des valeurs trés proches du 44% mesuré chez
Fadulte capturé dans I'estuaire du Saint-Laurent. Par contre, le jeune Balbuzard, né au réservoir LG2 et
recapturé en migration & Long Island, N.Y., alors qu'il était agé de 72 jours, affichait un hématocrite de

19%, ce qui constitue manifestement un signe d’anémie (Campbell et Dein 1984).

Tout comme pour I'hématocrite, les valeurs de protéines totales ne différent pas entre les milieux nanirels
et aménages. Les aiglons élevés au pourtour des réservoirs affichent des teneurs de 3,75 g/dl (s = 0,38;
n = 40), alors que cette valeur est de 3,63 g/dl (s = 0,27; n = 27) dans les milieux naturels. Malgré que Ié
concentratidn sanguine en protéine soit en relation inverse avec I'dge (r, = -0,34; p< 0,01; n= 67) on peut
supposer que la valeur "normale” chez le Balbuzard juvénile se situe dans l'intervalle compris entre 3 a
4 g/dl. Soulignons & cet effet, que les deux aiglons élevés en captivité avaient respectivement 3,9 et
_ 3,2 g/dl de protéines dans leur sang a I'dge de 60 jours tandis que I'adulté capturé sur le Saint-Laurent
affichait une valeur de 3,2 g/dl (voir également Campbell et Dein 1984; Halliwell 1981). 1l est généralement
admis que de fortes valeurs de protéines totales (> 6 g/dl) sont indicatrices de problémes découlant de
maladies chroniques (Campbell et Dein 1984). Il est donb probable que la majorité de nos aiglons ne

presentaieht pas ce type de problémes.
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Figure 4.5.2. Distribution des valeurs prises par les variables de santé et I'dge, chez de jeunes Balbuzards
du secteur La Grande selon les milieux hydrographiques considérés. Les valeurs pour quelques autres

Balbuzards sont également indiquées pour fins de comparaison. Les résultats des tests (Mann-Whitney) comparant
les deux types de milieux sont indiqués dans chaque cas. ’



.4.5.3 Mercure et paramétres de santé

Noué présentons & la figure 4.5.3 une ordination des 22 stations échantillonnées, réalisé a partir de deux
variables de _santé (hématocrites et protéines totales) et de deux variables d’exposition au mercure (sang
et plumes des jeunes). Les stations sont dispersées sur le premier axe en fonction de deux variables de
mercure, depuis les milieux naturels vers les milieux aménagés. Quant aux variables relatives & la santé
il 'y a que les valeurs d’hématocrite qui soient reliées a cette dispersion des stations (encadré figure 4.5.3)
vet ce sur le deuxiéme axe.. Les deux paramétres de santé mesurés chez les Balbuzards sont donc

largement indépendants de I'exposition au mercure.

4.6 INFLUENCE DE L’EXPOSITION AU MERCURE SUR LA REPRODUCTION DU BALBUZARD

' 44.6.1 Mercure et paramétres écologiques |

Les relations entre chacune des quatre variables de reproduction (nombre d'oeufs et de jeunes par nid,
taux de croissance et nombre de morts par nid) et celle d'exposition au mercure (I'adulte, 'oeuf et le jeune)
ont eté'analysées par régression multiple selon trois niveaux différenfs: a) les valeurs moyennes par nid,
b) les valeurs moyennes par station, et c) les valeurs moyennes par secteur géographique (réservoir
Opinaca, réservoir LG2, réservoir LG3, réservoir LG4, les lacs Sakami et Boyd et les milieux naturels). En
considérant I_es trois vaﬁables de contamination simultanément, il n'y a que le taux de croissance au niveau
des stations dont la variance soit expliquée d’'une faqbn significétive (R¥=0,69; p=0,01; n = 13). Le taux
de croissance est cependant largement dépendant de l'Age des aiglons (r = -0,68; p < 0,01;
n = 19 stations), dui sont significativement plhs jeunes dans les milieux aménagés comparativement aux

milieux naturels (tableau 4.2.3.1; voir figure 4.6.1).

Par ailleurs, il est possible de développer de meilleurs modéles explicatifs par sélection de variables (ce
qui a pour effet d'accroitre les effectifs statistiques dans la plupart des cas). La concentration de mercure
dans les plumes des jeunes est alors la variable qui rend le mieux compte de la variance de chacune des

variables de reproduction et ce sous les trois niveaux investigués (tableau 4.6.1). Cependant, mis a part
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Figure 4.5.3. Dispersion des stations sur les deux premiers axes d'une analyse en coordonnées principales réalisée a
partir des valeurs moyennes de 2 variables de santé et 2 variables de contamination au mercure total mesurées

sur de jeunes Balbuzards élevés sur les territoires de la Baie James et de la Baie d'Hudson. Les vecteurs dans I'encadré
indiquent la contribution relative des variables dans cette dispersion.
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Figure 4.6.1. Dispersion des stations sur les deux premiers axes d'une analyse en coordonnées

s

principales réalisée a partir des concentrations moyennes de 4 variables de reproduction et 3
variables de contamination au mercure total mesurées sur de jeunes Balbuzards élevés sur les
territoires de la Baie James et de la Baie d'Hudson. Les vecteurs dans I'encadré indiquent la contribution relative

des variables dans cette dispersion.



TABLEAU 4.6.1

RELATION ENTRE 4 PARAMETRES DE REPRODUCTION ET
LA CONCENTRATION DE MERCURE TOTAL DANS LES PLUMES DES AIGLONS
CALCULEE AU NIVEAU DES NIDS, DES STATIONS ET DES SECTEURS.

_ ~ NIDS STATIONS . SECTEURS
Vérlables R? e n R e o R - 0 .
Nb oeufs 002 027 63 006 033 19 003 075 6
Type de croissance 0,17 <0,01 (+) 68 046 <001 (+) 19 080 <001 (*) 6
Nb morts au nid 008 004 (4 - 55 008° 025 18 020 027 6
Nb jeunes produits 008 0,02 () 68 017 017 () 18 008 075 6

M Le signe des coefficients de régressions différents de 0 & a < 0,1 est indiqué entre parenthéses.
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le cas du taux de croissance, il n'y a que les nombres de jeunes et de morts par nid, étudiés au niveau

des nids, qui soient en relation significative (R? = 0,08; p < 0,05) avec le taux de mercure dans les plumes.

Une ordination des stations, réalisée a partir des mémes variables, est présentée a la figure 4.6.1. Les
stations se distribuent sur le premier axe, debuis les milieux. naturels vers les milieux aménagés, en
fonction du taux de contamination en mercure dans les plumes d'adultes et de jeunes. La concentration
de mercure dans Ieé oeufs n'est pas clairement associée a cette dispersion des stations. Quant aux
nombre d’'oeufs et de jeunes par nid, ainsi que le taux de croissance des aiglons (aprés avoir enlevé l'effet
de 'age), ils sont largement independahts du taux de contamihation en mercure, puisque les vecteurs qui
les représentent sont orthogonaux.(encadré, figure 4.6.1) a ceux représentant les concentrations de

mercure dans les plumes.

En ce qui concerne la mortalité, exprimée par le nombre d'oeufs qui n'ont pas produit de jeunes & 'envol,
elle est en relation positive avec la dispersion des stations sur le premier axe (encadré figure 4.6.1). La
monrtalité est plus élevée a certaines stations au sein des milieux aménagés, notamment LG3-Roy,
SKB-Coté, LG2-Amont et EM-Low. Il n'y a cependant pas de relation directe entre la mortalité et
'exposition au mercure, comme on peut le constater & la station LG2-Toto, I'une des plus contaminée du
complexe La Grande. La mortalité moyenne (0,5 jeunes/nid) au sein de nichées y est comparable sinon

plus faible que dans plusieurs stations situées en milieu naturel.
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5  DISCUSSION ,

IMPACT DE LA CREATION DES RESERVOIRS HYDROELECTRIQUES

SUR LES POPULATIONS DE BALBUZARD DU NORD DU QUEBEC
5.1 Modifications écologiques de I’écosystéme aquatique:
La création de réservoirs hydroélectriques sur le cours-de La Grande Riviére a eu pour effet de transformer
dn écosystéme de type lotique en un milieu principalement lentique. Initialemeht, la mise en eau des
réservoirs a provoqué une dilution des populations de poissons a lintérieur des milieux lacustres
nouvellement crées. Par la suite, I'enrichissement des eaux a stimulé la productivité biologiqué et favorisé
I'accroissement des populations de poissons (Therrien et Belzile 1988). Pour les réservoirs du secteur
‘ouest du bassin de La Grande Riviére, les plus fortes densités de poissons et les taux de croissance les
plus rapides ont été atteints vers la cinquiéme année aprés la mise en eau (soit autour de 1984), puis ont
diminué par la suite._ActueIlement, les rendements de peche sont ehcore supérieurs a ceux obtenus avant

la mise en eau mais les taux de croissance ont cependant diminués (Brouard et al. 1990).

C'est au niveau de 'Ia<composition de lichtyofaune que les changements sont les plus remarquables. Le
brochet et les corégones ont vu leur abondance relative augmenter considérablement tandis que
I'abondance des meuniers et du doré a diminué de fagon notable dans les secteurs qui ont été transformés
en réservoir. Notons a cet effet qu'aucune espéce n'a vu son abondance relative modifiée dans les lacs

a débit augmenté du détournement Boyd-Sakami (Therrien et Belzile 1988).

Les grandes rivieres du territoire de la Baie James ne constituent généralement pas de bons habitats
permanents pour les boissons. Les populétions ne peuvent y prospérer qu'a proximité des grands lacs
et dans les estuaires qui leur servent de refuge durant le froid de I'hiver (Roy 1989). La création de vastes
réservoirs, en multipliant le volume d’habitat utilisable a 'année par les poissons, a donc permis un
accroissement considérable de 'abondance des poissons dans le réseau hydrog;aphique de La Grande

Riviéere.
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Le Balbuzard étant un oiseau piscivore qui niche habituellement dans les arbres, il ne risque pas de voir
son nid ennoyé suite a la hausse continuelle du niveau de l'eau dans les réservoirs hydroélectriques en
été. Il a donc pu profiter de I'augmentation de la superficie des habitats aqdatiques et de la biomasse de
poissons dans les réservoirs. Il se peut aussi que faugmentation des populations de brochet dans les
réservoirs lui ait été bénéfique. Comme ce poisson chasse le plus souvent en eau peu profonde, il est donc
facile & repérer de sorte qu'il n'est pas surprenant qu'il occupe une place importante dans I'alimentation

du Balbuzard.

Bien que nous n'ayons pas de données sur l'abondance passée des nids de Balbuzard établis le long des

riviéres La Grande et Kanaaupscow, nous estimons qu'il devait y en avoir au minimum 5. Ce nombre est .

obtenu en considérant que la densité de nids construits a l'intérieur d'une bande de 300 m de chaque coté
des riviéres naturelles du complexe La Grande est actuellement d'environ 1,6 nids fréquentés par 100 km
de riviére. Les conséquences de la création du réservoir LG2, tant sur la biomasse de poissons que sur
la superficie des habitats lacustres disponibles, ont vraisemblablement contribué & faire augmenter la
quantité de nids actifs de Balbuzard établis dans cette seule portion maintenant aménagés de la riviére La
Grande puisqu'on y trouve présentement une quinzaine de nids fréquentés. Soulignons & cet effet, que
Henny et al. (1978) ont trouvé que la moitié des couples de Balbuzards nichant au nord de la Californie
sont établis en bordure de réservoirs qui n'existaient pas avant 1900. La création de nouveaux réServoirs
a donc eu pour effet d'accroitre I'aire de répartition et peut-étre méme d’augmenter la population de

Balbuzard aux Etats-Unis (Henny 1983).

5.2 Biodisponibilité accrue du mercure

Au moyen des données recueillies dans le cadre du Réseau de suivi environnemental du complexe La

Grande (Brouard et al. 1990) nous sommes parvenus & calculer par simulation la concentration
approximative du mercure contenu dans 1 kg de chair de poisson servi aux aiglons. Dans les milieux

naturels du complexe La Grande, la teneur en mercure de la chair de poissons consommés par le
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Balbuzard varierait de 0,3 a 0,9 mg/kg, tandis qu'autour de 1990 elle oscillait entre 1,4 et 2,7 mg/kg environ
sur-les réservoirs situés a~l'ouest de LG4. Dans les quelques échantillons de contenus stomacaux qui ont
été analysés, ces intervalles vont de 0,1 -a 0,6 mg/kg en milieux naturels et de 0,4 a 1,3 en milieux

aménageés.

I5ar ailleurs, cette étude a confimé lexistence d’'un transfert important du mercure depuis le biote
aquatique vers une espéce d'oiseau semi-aquatique qui se nourrit dg poissons. La concentration de
mercure dans le sang des jeunes Balbuzards.f'ournit a cet éga.rd une excellente mesure de lintensité de
son transfert vers le chainon trophique supérieur. Etant represéntative Qe la concentration de mercure
ingérée par les aiglons (figure 4.3.8.1), elle permet de se faire une idée "générale” de la contaminaﬁoﬁ dés :
poissons-proies pour la plupart des sections des réservoirs, cela pdurvu gu'il s’y trouve un nid actif dg

Balbuzard.\

Bien qué les teneurs en mercure dans le sahg soient en moyenne cing fois plus élevées chez Ies aiglons
nés en bordure des réservoirs (a l'ouest de Laforge) ‘comparativement & ceux vivant en milieu naturel
(2,0 mg/kg vs 0,4 mg/kg), il cbrivient de souligner jusqu’a quel point cette mesure-varie au sein méme des
'différents réservoirs. Ainsi, si I'on en juge par les concentrations de mercure dans le sang et de leur Iién
etroit avec la nourriture consommeée, -nous sommes justifiés de croire que les aiglons élevés dans la
branche nord-est du réservoir LG2 (prés de I’embouchure de la riviere Kanaaupscow), de méme que les
aiglons élevés a extrémité sud-est du réservoir Opinaca (EM-Amont; preés de I'embouchure de la riviere
Eastmain)v sont _probablement nourris avec des poissons dont la contamination au mercure est environ
4 fois supérieure 2 celle mesurée chez les poissons vivant en milieu naturel. Ailleurs sur les reservoirs, les |
poissons consommes par les aiglons seraient en mbyenne six fois plus contaminés au mercuré que ceux

du milieu naturel.
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Bien que les adultes nichant sur les réservoirs puissent parfois pécher en milieu naturel, il est douteux
qu'ils le fassent trés souvent. En effet, les nids se trouvent tous au sein méme des réservoirs, a des
endroits ou les poissons ne manquent pas (Brouard et al. 1990). Il serait plus logique de penser que la
contamination des poissons varie de fagon significative d'un endroit & I'autre a l'intérieur des différents
réservoirs. Ces différences locales pourraient étre dues a la qualité et la quantité de la matiére organique
décomposable qui différent d’'une station a l'autre et au temps de renouvellement de l'eau également

variable (Brouard et al. 1990).

Trés peu d'études rapportent les effets du mercure sur des espéces sauvages, encore moins chez les
‘oiseaux qui se nourrissent de poissons, de sorte qu'il faut étre prudent lorsque I'on compare l'aiglon de
Balb_uzard avec d'autres espéces animales (WHO 1989). Une revue de littérature, réalisée par Pérusse
et al. (1993), a mis en évidence I'hétérogénéité des données toxicologiques disponibles et le manque
' d'informations relatives a certaines. En effet, autant les organismes cibiés, les protocoles expérimentaux
que la forme de mércure utilisée différent, rendant ainsi les comparaisons difficiles. Les données
disponibles sont peu nombreuses; de pius, elies soulignent la problematique liée a l'inapplicabilité des
résultats des études en laboratoire pour 'évaluation du potentiel toxique du ﬁercure en milieu naturel.La
plupart de ces études ont été réalisées avec de fortes doses ou avec des routes d'exposition non
représentatives de I'environnement si bien que, dans linterprétation et I'extrapolation des résultats, il

convient plutét de parler de tendances que de seuils précis.

Au moment de F'incident de Minamata au Japon, Haranda (1978) a attribué les symptomes neurologiques
et la mort de plusieurs oiseaux piscivores et charognards aux teneurs élevées en méthylmercure dans les
poissons. Dans uh autre contexte, agrfoole celui-la, pIuSieurs rapaces [Faucon pélerin, Autour des
palombes (Accipiter gentilis), ...] sont morts par empoisonnement indirect suite a l'ingestion de proies
moribondes qui avaient été exposés a des fongicides organomercun‘éls utilisés pbur la préservation des

semences (Borg et al. 1969; Koeman et al. 1969; Jefferies et al. 1973).
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Ces incidents ont donné lieu a des études de laboratoire ol I'on a nourri de jeunes rapaces avec des
poulets contaminés au méthylmercure diacyandiamide. Quatre juvéniles Autours des palombes sont
décédés a la suite de l'ingestion, pendant un peu plus d’'un mois, d'une nourriture contenant entre 10 et
13 mg/kg de mercure (Borg et al. 1970). Des Bvuses a queue rousse agées d’'un an sont également mortes
aprés avoir été soumises; durant plus d'un mois, & une diéte comportant de 7 a 10 mg/kg de mercure
(Fimreite et Karstad 1971). Ces oiseaux, ‘de méme que tous ceux qui ont survécu, présentaient des
symptoémes neuropathologiques, certains d’entre eux aussi tot qu'aprés deux semaines de traitement. Par
. ailleurs, des visons nourris pendant 25 jours d’une nourriture contenant 5 mg/kg de méthyimercufe ont
developpé des problemes d'ataxie, de paralyse et de tremblements, puis sont morts en dedans d’'un mois

‘(Aulerich et al. 1974).

Certains poiséons, de .Ia, taille de ceux consommeés par le Balbuzard et vivant dans les réservoirs, peuvent .
avoir jusqu'a 3,5 mg/kg de meréure dans leur chair (brochets de LG2-Amont; Brouérd et al. 1990). Cette
teneur est pareille a la concentration maximale de mercure (3,5 mg/kg; LG2-Toto) que nous avons mesurée
dans le sang d’un aiglion dont les plumes étaient encore en croissance (< 45 j). Cette valeur est
exceptionnélle; les trois quarts des‘valeurs' se situant en réaﬁté sous 2,4 mg/kg de mercure dans-la
nourriture ingérée par les jeunes Balbuzards du complexe La Grande (& 'ouest de Laforge). Cette teneur
- est suffisamment loin de 5-7 ppm de sorte que nous doutons qu'il s'agisse 1a d'une dose létale pour les

aiglons au nid.

53 - Bioamplification du mercure:

Les Balbuzards adultes qui nichent aux endroits les plus contaminés des réservoirs accumuleht-de trés
fortes concentrations dé mercure dans oertaines de leurs plumes. Ces plumes, soit celles qui sont
remplacées au moment de la mue d'été, contiennent en moyenne 3,5 fois plus de fnercure que celles
appartenant aux adultes des milieui naturels. Malgré que 60%~ des concentrations mesurées chez les

adultes des réservoirs se situent au dessus de 40 mg/kg (maximum = 193 mg/kg, dont 5 valeurs
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y a tout lieu de croire que ces adultes ont un bon taux de survie puisque les plumes trouvées au pied des
nids, datant d'au moins un an, affichent pour la plupart de fortes concentrations de mercure. Ceci suggére

trés fortement que les adultes qui les ont perdues ont passé I'été precédent a pécher dans les réservoirs.

Ainsi, les conclusions de Norheim et Froslie (1978) a I'effet que la déméthylation du méthylmercure ingéré
“est une voie de détoxication significative chez les rapaces, leur pemmettant de mieux tolérer le
méthylmercure, semble ici se vérifief. En effet, au-dela de la charge corporelle mesurée chez les aiglons,
il y-a lieu de s'interroger sur celle de leurs parents, doublement exposés quant a la durée, et pour lesquels
la voie d'excrétion par le plumage en période de reproduction est beaucoup plus faible, en particulier chez
"le méle (Poole 1989). Comment, dans ces conditiohs, peuvenf-ils réussir les performances reproductrices
observées dans cette étude, si ce n'est par une plus grande capacité de détoxication fonctionnelle en vertu

de processus non encore élucideés.

Dans une revue de la littérature, Eisler (1987) rapporte que des teneurs en mercure de I'ordre de 2 mg/kg
dans les oeufs et de 40 mg/kg dans les plumes peuvent nuire a la reproduction de plusieurs espéces
d'oiseaux. Or, la taille mbyenne de la ponte est semblable partout et les concentrations de mercure total
dans les oeufs pondus en bordure des réservoirs (X = 0,2 mg/kg; maximum = 0,54; trois quarts des

mesures inférieures a 0,22 mg/kg) ne représentent pas un risque toxicologique.

Le comportement reproducteur des adultes n'est pas, non plus, affecté par cette exposition au mercure.
En effet, la majorité des nichées (74%) ont connu du succes, et qui plus est, le nombre de jeunes a I'envol
est & peine plus bas dans les nichées élevées aux endroits les plus contaminés des réservoirs qu'en milieu

naturel

La quantite "totale" de mercure que les aiglons accumulent au cours de leur croissance au nid peut-étre
estimée de fagon relativement précise a partir de 'analyse des plumes. En effet, nous avons calculé que

86% de la charge corporelle en mercure se retrouvait éventuellement dans lg plumage des jeunes. Cette
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accumulation préférentielle du mercure dans les plumes, plutdt que dans les organes internes, dure tout

le temps de la croissance du plumage.

Ainsi, bien que la quantité moyenne de mercure accumulée par les aiglons des résewoirs (é l'ouest de-
Laforge) soit en moyenne 6,5 fois supérieure a celles des jeunes élevés en milieu naturel (10,5 mg vs
1,7 mg), nous avons constaté, somme toute, assez peu de conséquences de cette exposition. En effét,
a part quelques nichées que le feu a détruites en 1989, 69% des nids actifs ont connu du succeés et, bien
que la mortalité ait été deux fois plus éievée a l'intérieur des nids établis dans les stations oﬁ l'exposition
au mercure est la plus forte (> 40 mg/kg dans les plumes d'aiglon; LG2-Toto, LG2-Amont, LG2-
‘Anistiniwatiyayach, LG3-Roy et EM-Low), qu'en milieu naturel [x = 1,1+ 1,0 (n = 12) vs 0,5 + 0,7 (n = 43);

Mann-Whitney: |Z| = 1,97; p < 0,05], il n'en demeure pas moins que ces nichées produisent un nombre
de jeunes a l'envol (x = 1,6 £ 0,7; n = 20) qui est proéhe de celui enregistré aux autres stations situées
sur les réservoirs (x = 1,9 + 0,9; n = 35) ou en milieu naturel (x = 2,0 + 0,8; n = 98). En considérant les

trois groupes simultanément, il n'y .a d'ailleurs pas de différence quant a la mortalit¢ (Kruskall-Wallis;
H = 4,39; p = 0,11). |l se peut donc que la mortalité opére de fagon différente au sein des diverses popula-
tions de sorte qu'en dépit de facteurs de mortalite distincts, les couples parviennent a mener un nombre

sensiblement égal (en moyenne) de jeunes a l'envol.

Notre recensement des nids étant pratiquement complet dans le cas des réservoirs du complexe La |
Grande (secteur ouest), on en conclut que la cohorte annuelle de jeunes produits dans ce milieu aménagé
pourrait étre diminuée d'a peine 4 a 5 individus (-0,4 jeune/nid X 11 nids). Ceci ést bien peu et ne devrait
pas avoir de»conséquencé sur le maintien des populations de Balbuzard autour des réservoirs du complexe

La Grande.

Reese (1977) a calculé qué la productivité moyenne des Balbuzards de la cote atlantique se situait autour

de 2,2 jeunes par nid avant I'apparition du DDT (soit avant 1946), tandis que Poole (1989) considére gu'en

-116 -



Amérique du Nord (au sud de la forét boréale), une nichée de Balbuzard est réussie lorsqu’elle comprend
de 2 & 3 jeunes. C'est clairement le cas de la plupart (69%) des nichées de Balbuzard que nous avons
étudiées sur les territoires de la Baie James et de la Baie d'Hudson. Plus encore, avec 1,6 (s = 0,7) jeunes
produits par nid aux endroits les plus contaminés au mercure, les performances reproductrices des adultes
excédent 1,2 & 1,3 jeunes par nid actif, la productivit¢ minimale gu'une pdpulation de Balbuzard doit
maintenir afin de compenser la mortalité annuelle de ses adultes (Henry et Wight 1969).. Soulignons qu'une
productivité¢ moyenne de 0,8 jeune par nid a été suffisante pour permettre le rétablissement rapide des

populations de Balbuzard de la cOte de la Nouvelle-Angleterre (Spitzer et al. 1983).

li se peut que les performances reproductrices supérieures que nous avons mesurées en milieu nordique,
comparativement a ce que d'autres ont observé plus au sud, 1a ou ces normes ont été calculées, soient
d'une grande importance pour ces populations. Cela pourrait entre autre servir & compenser la faible
productivité certaines années ou le dégel survient trop tard, ce qui entraine de nombreux abandonsf de

nids, tel en 1992 dans le secteur Grande-Baleine (F. Morneau, comm. pers.).

Cette étude deé effets de I'exposition au mercure chez le Balbuzard juvénile ner couvre que la période de
' lélevage au nid. Or, nous savons que la croissance du plumage fournit un excellent exutoire qui protége
efficacement les aiglons des effets nocifs du méthylmercure. Les problémes toxicologiques pourraient
cependant étre beaucoup plus sérieux aprés I’envoi, une fois la croissance des plumes terminée
(Honda et al. 1986; Solonen et Lodenius 1990). Selon la durée du séjour pré-migratoire des jeunes a proxi-
mité des sites de nidification, il pourrait y avoir une accumulation importante de mercure dans les organes
vitaux. Aprés leur envoi, ces derniefs continuent de dépendre de leurs parents pour la nourriture [durant
10 & 20 jours sur la cote de la Nouvelle-Angleterre (Poole 1984, 1989) et parfois méme jusqu’'a I'age de
3 mois en Virginie (Stinson 1977b)], bien que certains jeunes amivent & capturer leur proie dans les 2 ou
3 jours suivant leur départ du nid (Schaadt et Rymon dans Poole 1989). Au Lac V'illier en Haute-Mauricie,
des aiglons munis d'émetteurs ont quitté les environs du lac, 16 jours aprés leur premier envol (Fitzgerald

1994). Apparemment, les juvéniles des populations nordiques migreraient plus tard et moins rapidement
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que leurs parents (Poble et Agler 1987). La migration d’automne atteint son apogée vers la mi-septembre

dans la vallée du Saint-Laurent (David 1980; Izarzabal 1994).

Les concentrations de mercure dans le foie et les reins qui étaient d'environ 4 et 6 mg/kg a fenvol,
pourraient grimper rapidement au cours des premiéres semaines suivant le départ du nid. Rappelons acet
effet que ie jeune né a LG2 et recapturé en migration a I'age de 72 jours affichait une concentration de
mercure dans le foie égale a 23,4 mg/kg (81% de MeHg) dans le foie et égale a 14.6 mg/kg (79%

de MeHg) dans les reins.

" Bien que Ig processus de déméthylation soit plus efficace chez les oiseaux piscivores que chez les autres
. rapaces (Norheim et Froslie 1978), il n’en demeure pas moins que les Balbuzards nés aux endroits les plus
contaminés des réservoirs du complexe La Grande pourraient encourir des risques toxicologiques durant
la période qui précéede leur départ pour le sud. Ce phénomeéne doit étre examiné avant. de conclure que
les niveaux d’'exposition au mercure ne sont pas suffisamment élevés dans certaines sections des
réservoirs du complexe La Grande pour nuire & la survie des aiglons de Balbuzard qui y sont produits. |l
serait en effet important de s'assurer que les opuples de Balbuzards qui nichent aux endroits .les plus

contaminés des réservoirs ont une progéniture qui puisse effectivement les remplacer un jour.
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6. CONCLUSION

La présente étude a permis' de caractériser I'exposition au méthylmercure et a plusieurs autres
contaminants chez les aiglons de Balbuzard élevés dans un vaste territoire du moyen-nord du Québec. Elle
a egalement confirme I'hypothése selon laquelle les aiglons éleves prés de jeunes réservoirs, ol les
'poisso.ns ont connu une forte augmentation de leurs teneurs en mercure a la suite de la mise en eau, ont

eux aussi subi des augmentations souvent de méme amplitude.

L'étude é, par ailleurs, démontré que le nombre doeufs pondus et leurs teneurs en me‘rcure étaient
statistiquement comparables tant en milieu naturel qu'a proximité des réservoirs. De plus, la croissance
"des jeunes et le nombre produit & I'envol étaient 'statistiquement comparables d’un milieu a l'autre. Les
performances reproductrices n'ont pas permis de déceler d'effets létaux ou sublétaux pour la période de

cycle étudiée, soit I'élevage au nid.

Par ailleurs, l'incertitude demeure quant aux effets de I'exposition chronique au mercure & partir de la
consommation de poissons, de la fin de la croissance des plurﬁes au deépart des juvéniles vers leurs
quartiers d’hiver. Ainsi, un juvénile agé de 72 jours et trouvé mort a Long Island, New York, & plus de
1 500 km du réservoir LG2, son lieu d'élevage, a\)ait une charge corporelle plus élevée que celle mesurée
lors de sa capture vers 'age de 37 jours. |l avait des teneurs en mercure dans les tissus internes
également plus fortes. 1l est possible que I'exposition chronique au méthylmercure puisse cohstituer chez
certains individus plus exposés un risque additionnel aux nombreuses causes de mortalité, notamment au
cours de leur premiére année d'existence. Par contre, la colonisation relativement rapide par le Balbuzard
de la périphérie de réservoirs, égés de 6 & 10 ans au moment de la présente étude, et les mécanismes
biologiques de régulation des populations n'indiquent pas de déséquilibre au sein de ce_t effectif. De plus,
les teneurs en mercure mesurées chez les espéces de poissons de tailles susceptibles d’étre' capturées
sont en diminution tel qO'observé ailleurs sur des reé'ervoirs plus vieux‘au Labraddr, ‘au Manitoba et en

Finlande.
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Ainsi, les conclusions de Norheim et Froslie (1978) a I'effet que la déméthylation du méthylmercure ingére
| est une voie de détoxication significative chez les rapaces, leur pemmettant de mieux tolérer le
méthylfnercure, semble ici se vérifier. En effet, au-dela de la charge corporelle meshrée chez les aiglons,
ily a lieu de s’interroger sur celle de leurs parents, doublement exposés quant & la durée, et pour lesquels
la bvoie d’excrétion par le plumage en période de reproduction est beaucoup plus faible, en particulier chez
le male (Poole 1989). Comment, dans ces conditions, peuvent-ils réussir les performances reproductrices
observées dans cette étude, si ce n'est par une plus grande capacité de détoxication fonctionnelle en vertu

de processus non encore élucidés.
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ANNEXE 2.1
DESCRIPTION DES REGIONS A L’ETUDE

Une grande partie du moyen nord québécois étant adjacente a la Baie James et & la Baie d’Hudson. deux
régionymes, la Jamésie et I'Hudsonie, sont utilisés pour désigner ces régions récemment ouvertes a un
aménagement hydroélectrique (Guimont et Laverdiére 1983). Toutefois, la Jamésie se limite aux seules basses-
terres constituées en majorité d’anciens fonds marins de la mer de Tyrrell. Deux autres régionymes sont
également utilisés pour désigner la portion du bassin de drainage de la Baie James qui se prolonge vers l'est
dans les hautes-terres du Nouveau-Québec méridional. Ce sont le Chissassibi au nord (les rividres La Grande,
Opinaca et Eastmain) et le Mistassini au sud (riviére Rupert). On a également proposé I'appellation Radissonie
québécoise pour désigner la vaste étendue du territoire québécois drainée dans ia Baie James (Jamésie,
Chissassibi et Mistassini) (Guimont et Laverdiére 1983). :

Hormis les secteurs montueux du Mistassini, du Chissassibi et de 'Hudsonie, qui possédent des sols et une
roche en place a faible capacité de réduction acide, la majeure partie des régions d'étude situées dans les
basses-terres de la Baie James ont des sols argileux riches en carbonates et sont, par conséquent, peu
sensibles & l'acidification aquatique en présence d’'un apport acide important (Li 1985). :

Comme sous-divisions territoriales, nous avons adopté la classification des écorégions du paysage élaborée par
Gilbert et al. (1985). Ces ensembles géographiques légérement plus grands que les écorégions ont 'avantage
d'étre zonaux dans le territoire & I'étude, c'est-a-dire qu'ils montrent une dépendance étroite avec les ensembles

_climatiques et biogéographiques. lIs influencent conséquemment le territoire, surtout du sud au nord et beaucoup
moins de l'ouest vers lest. En ce sens, ils se juxtaposent assez bien aux frontidres des complexes
hydroélectriques actuels et projetés dans cette région du Québec. Voici les descriptions que font Gilbert et al.
(1985) des écorégions du paysage du territoire nordique a I'étude:

Ecorégion du paysage #4 -- partie nord du secteur Grande Baleine: Cette écorégion est limitée au nord, au sud,
a l'est et & louest, respectivement par la riviere aux Feuilles, la Grande riviére de la Baleine, la riviére
Caniapiscau et la Baie d’Hudson. Le relief généralement ondulé présente quelques parties des hautes-terres &
'ouest ou les cuestas plongent dans la Baie d’Hudson. Les lacs sont abondants et peu profonds. La toundra est
caractérisée par des parcelles sporadiques de vegétation forestiére limitées aux sites les plus favorables.

Ecorégion du paysage #7 -- partie sud du secteur Grande Baleine. La Grande Riviére de la Baleine délimite la
frontiére nord de cette écorégion, tandis que la limite sud longe La Grande Riviére. La région est limitée & l'est
-par le plateau du lac Delorme et a 'ouest par la Baie d’'Hudson. Le relief ondulé s'éléve vers I'est et se termine
par de hautes terres a proximité du lac Delorme. Les lacs occupent prés de 20% de la superficie. C'est le
domaine de la lande boisée & lichens. La région est représentée par trois unités végétales basées sur la
. répartition des espéces arborées. Ce sont, d'ouest en est, I'Epinette blanche (Picea glauca), I'Epinette noire
(Picea mariana) et une association d’Epinette noire et de Méléze laricin (Larix /aricina).

Ecorégion du paysage #8 -- secteur La Grande. Du nord au sud, cette région est comprise entre les latitudes
54°00'N et 52°30'N. Elle est limitée & I'ouest par la Baie James et & F'est par les hautes-terres du massif central.
L'altitude moyenne s’éléve vers l'est, ou le relief devient plus accidenté. La forét d'épinettes représente 25% a
40% du couvert végétal. '

Ecorégion du paysage #12 -- partie nord du secteur Nottaway-Broadback-Rupert. Cette écorégion est limitée

au nord et au sud par les latitudes 52°30'N et 50°00'N. A Touest, elle s'étend du lac Mistassini jysqu'a la
longitude 86°30°0 4 la frontiére de I'Ontario. L4, le relief est plus prononcé et s'éléve d'ouest en est. A l'est, le
relief présente un aspect bosselé, contrasté par de nombreux lacs. Les peuplements d'Epinette noire & mousses

et lichens sont fréquents sur les sites les plus secs. Les Pins gris (Pinus divaricata) colonisent les br(ilés. Dans
les milieux les plus riches, on rencontre des Bouleaux blancs (Betula papyrifera), des Trembles (Populus
tremuloides) et des Sapins baumiers (Abies balsamea). Les tourbiéres sont trés nombreuses sur les dépots
argileux. '

Ecorégion du paysage #15 -- partie sud du secteur Nottaway-Broadback-Rupert Cette écorégion est délimitée
au nord et au sud par les latitudes 50°N et 48°N. A l'ouest, elle est délimitée par la longitude 77°0. Le relief
relativement plat s'eléve progressivement vers le sud et 'ouest, ou l'altitude moyenne est de 500 m. Quelques

lacs peu profonds et étendus, comme les lacs Matagami et au Goéland, brisent I'uniformité du paysage. Bien
que composée en maijorité de coniféres, la forét boréale de cette écorégion contient de pius en plus: de
peuplements feuilius, ceux-ci étant habituellement soit dispersés ou en bouquets.
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ANNEXE 2.2.a

BILAN DES CAMPAGNES D’ECHANTILLONNAGE DANS LE SUD DU QUEBEC
DES ETES 1989 A 1991

Nombre Nombre
REGION d'oeufs d’échantillons de Nombre
| SECTEUR Nombre de collectionnés plumes - d’échantil- Nombre de jeunes -
nids avec (Nb d’oeufs lons de sang
coliectes pourris) de jeune Collec- Trouv
d’échantilions Adultes  Jeunes tionnés  Bagués' mort
SUD DU QUEBEC 8 18(4) 9 18 21 4 12 1
LAURENTIDES 5 6 2 12 14 2 1
Réservoir Decelles 1 0 0 1 2 1 1
Lac (réservoir) Kempt 1 1 0 0 0 0 S/0
Réservoir Manic 1 1 3 1 2 2 1 0
Lacs naturels 2 2 1 9 10 1 0
Fleuve Saint-Laurent 2 12 7 4 5 0 0
Lac artificiel (Appalaches) 1 0 0 2 2 1 0
' Deux adultes ont également été bagués, puis relachés, un au lac Villier et un a Pointe Lebel.
ANNEXE 2.2.b
DISTRIBUTION, DENSITE, STATUT ET VOLUME DES NIDS DE
BALBUZARD NICHANT DANS LE SUD DU QUEBEC, DE 1989 A 1991
3 Estimation du Pourcentage de ‘Volume des nids
REGION/SECTEUR nombre de nids nids inutilisés (m%)
' fréquentés par —
100km de rivage x s n Etendue
SUD DU QUEBEC 0,6 21% : 15 17 17 04 |71
LAURENTIDES ‘ 0,6 ) 4,0 - 2 09 /71
Réservoir Decelles 2,8 25% A - 1 7.1
Réservoir Dozois 0,0 - - - - - -
Réservoir Cabonga 1,2 33% - - - - -
Réservoir Baskatong 0,6 0 - - - - -
Réservoir Mitchinamécus 0,0 - - oo - - -
Réservoir Kiamika ' 0,0 ‘ - - - - - -
Lac (réservoir) Kempt 2,0 0 0,9 - 1 0,9
Réservoir Gouin 0,0 - _ - . - - -
Réservoir Taureau 0,0 - - - - - /-
Réservoir Manic 1 - ' - 3,2 - o2 1,2 /52
Lacs naturels - - 0,8 . 1 : 0,8
Fleuve Saint-Laurent (moyen estuaire) - : 20% 10 09 1 . 04 [34
Lac artificiel (Appalaches) - - 3,1 - 1 /3,1
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ANNEXE 2.2.c

CARACTERISTIQUES DE LA PONTE ET DES NICHEES DE BALBUZARD

DANS LE SUD DU QUEBEC, DE 1989 A 1991

Lac artificiel (Appalaches)

Années Date de ponte (j.-mois) Années Tallle de ia ponte *
REGION/ SECTEUR / STATION  y44,qe X s n Etendue d'étude X s n Etendue
SUD DU QUEBEC 1989-90 16-05 72 15 0305 /3105 1989-90 28 08 16 1,0 /40
LAURENTIDES 17-05 48 10 08-05 [23-05 3,2 0,4 6 30 /40
Réservoir Decelles 1905 - 1 1905 - - S
Réservoir Cabonga - - - - - 3,0 - 2 3,0
Réservoir Baskatong - - - - - 3,0 - 1 3,0
Lac (réservoir) Kempt - - - - - 3,0 - 1 3,0
Réservoir Manic 1 - - - . 40 . 1 40
Lacs naturels 17-05 5,0 9 0805 [23-05 3,0 1 3,0
Fleuve Saint-Laurent 21-05 8,7 3 1405 [3105 2,5 09 10 1,0 /40
Lac artificiel (Appalaches) 04-05 - 2 0305 /06-05 . - - -
Seuls les nids ou il y a eu ponte sont considérés dans ce calcul.
ANNEXE 2.2.d
NOMBRE D’OEUFS PONDUS PAR NID ACTIF DE BALBUZARD
DANS LE SUD DU QUEBEC (1989-1991)
1989 1990 1991 TOTAL
X x X x s n Etendue
SUD DU QUEBEC 2,0 3,0 3,0 2,8 0,8 16 1,0 /4,0
Réservoir Cabonga - 3,0 - 3,0 - 2 3,0
Réservoir Baskatong - 3,0 - 3,0 - 1 3,0
Lac (réservoir) Kempt - 3,0 - 3,0 - 1 3,0
Réservoir Manic | - - 4,0 4,0 - 1 4,0
Lacs naturels (Laurentides) - 3,0 - 3,0 - 1 3,0
Fleuve Saint-Laurent 2,0 - 2,8 2,5 10 20 /40
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ANNEXE 2.2.e

MENSURATIONS DES OEUFS DE BALBUZARD

NICHANT DANS LE SUD DU QUEBEC EN 1989, 1990 ET 1991

Volume des oeufs (cm®)

. Polds des oeufs (g)
REGION / SECTEUR / STATION Etat des _ —
: oeufs X s n Etendue X s n Etendue
SUD DU QUEBEC Frais 63,0 55 17 540 /720 504 70 21 42,0. /645
Pourri 57,6 15,7 4 355 /71,0
LAURENTIDES Frais 618 52 4 540 [650 53,5 9,3 6 438 /645
Pourri 46,8 - 2 355 /580 '
Lac (réservoir) Kempt Frais 64,0 1 64,0 64,5 - 1 64,5
Réservoir Manic 1 Frais 54,0 - 1 54,0 454 24 3 438 4871
Pourri - ‘46,8 - 2 355 /580 - - - - -
Lacs naturels Frais - 64,5 - 2 640 /650 60,2 - 2 575 /630
Fieuve Saint-Laurent Frais 63,6 55 12 56,0 /720 49,1 57 15 420 /623
Pourri 68,5 2 66,0 /71,0 - - - !l -
ANNEXE 2.2.f
MENSURATIONS DES COQUILLES D’OEUF DE BALBUZARD
NICHANT DANS LE SUD DU QUEBEC DE 1989 A 1991
Epaisseur des Poids des
coquilies d’oeuf (mm) coquilles d'oeuf (g) Indice de Ratcliffe
REGION / SECTEUR / STATION X s n Etendue X s n Etendue X s n Etendue
SUD DU QUEBEC 046 006 21 035 1055 6,5 1,121 47 190 242 031 21 199 /3,
LAURENTIDES 0,39 0,03 6 035 /0,43 57 0,9 6 47 |71 2,14 0,14 6 199 /2,
Lac (réservoir) Kempt 0,43 1 0,43 71 .04 1 7.1 2,12 1 2,
Réservoir Manic 1 0;40 0,00 3 0,40 5,1 04 .3 47 [53 209 0,09 3 200 2
Lacs naturels 0,37 2 035 /038 6,1 2 26 /65 2,09 2 19 /2
Fleuve Saint-Laurent 0,48 0,05 15 0,41 _ 10,55 67 1,01 15 53 /90 2,62 0,29 15 200 /3,
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ANNEXE 2.2.g

NOMBRE DE JEUNES BALBUZARDS ET TAUX DE CROISSANCE DES AIGLONS DANS LES NIDS
DU SUD DU QUEBEC QUELQUE DIX JOURS AVANT LEUR ENVOL
EN 1989, 1990 ET 1991

_ Taux de croissance des jeunes (dg/j) Nombre de jeunes' par nid actif 4 ’envol

REGION / SECTEUR / STATION X s n  Etendue ' X s n Etendue
SUD DU QUEBEC 43,0 8,0 15 30,0 /57,0 1,6 0,9 17 00 /3,0
Laurentides 43,7 9,3 10 30,0 /57,0 1,4 0,9 9 00 /3,0
Réservoir Decelles : 30,0 - 1 30,0 15 - 2 10 /20
Réservoir Cabonga - - - - ] - : 0,0 - 2 0,0
"~ Réservoir Manic 1 - - - - ] - 2,0 - 1 2,0
Lacs naturels 450 10,0 9 310 /570 1,8 0,5 4 1,00 /20
Fleuve Saint-Laurent 43,0 6,0 3 400 /500 - 1,6 1,3 7 00 /30
Lac artificiel (Appalaches) : 43,0 - 2 390 /460 20 - -1 2,0

' Il s'agit du nombre de jeunes encore présents dans un nid actif, plus de 35 jours aprés I'éclosion.

ANNEXE 2.2.h

NOMBRE DE JEUNES A L’ENVOL PAR NID ACTIF DE BALBUZARD
DU SUD DU QUEBEC (1989-1991)

1989 1990 1991 TOTAL

STATION X X X X s n Etendue

SUD DU QUEBEC 2,5 14 1,6 1,6 0,9 17 00 /3,0
Réservoir Decelles - 1.5 - 1,5 - 2 1,0 /20
Réservoir Cabonga - 0,0 - 0,0 2 0,0
Réservoir Manic | 2,0 - - .20 - 1 2,0
Lacs naturels (Laurentides) - 1.5 2,0 1,8 0,5 4 1,0 /20
Fleuve Saint-Laurent 30 . 20 1,4 1,6 1,3 7 00 /3,0
Lac artificiel (Appalaches) - 2,0 - 20 1 2,0
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ANNEXE 2.2.i

RESIDUS DE MERCURE TOTAL (mg/kg) DANS LES PLUMES D’ADULTE (poids sec)
ET DANS LES OEUFS FRAIS (poids frais) DE BALBUZARD
DU SUD DU QUEBEC ET AU VENEZUELA (1989-1991)

PLUMES D’ADULTE OEUFS
STATION X s n Etendue X s on Etendue
SUD DU QUEBEC 109 140 9 0,8 /420 0,13 0,08 14 0,02 /0,28
Lac (réservoir) Kempt - ! - 0,20 1 0,20
Réservoir Manic | 0,8 1 0,8 0,15 - 1 0,15
Lacs naturels (Laurentides) 26,0 1 26,0 019 005 2 015 /0,22
Fleuve Saint-Laurent 10,2 144 7 1,6 /420 0,11 0,08 10 0,02 /0,28
VENEZUELA 18,1 1 18,1 - /-
ANNEXE 2.2.j
RESIDUS DE MERCURE TOTAL (mg/kg; poids frais) DANS LE SANG
DE JEUNES BALBUZARDS DANS LE SUD DU QUEBEC
(1989-1991)
» 1989 1990 1991 _ TOTAL
STATION X x x x s n Etendue
SUD DU QUEBEC - 0,41 0,46 043 0,2 14 0,12 /0,75
Réservoir Decelles - 0,75 0,75 1 0,75
Lacs naturels (Laurentides) 0,46 0,59 032 0,10 9 0,31 /063
Fleuve Saint-Laurent - 0,12 0,12 2 0,12
Lac artificiel (Appalaches) 0,15 0,15 2 0,13 /0,17
ELEVAGE EN CAPTIVITE - 1,72 1,72 2 1,66 /1,77
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ANNEXE 2.2.k

RESIDUS DE MERCURE TOTAL (mg/kg; poids sec) DANS DES PLUMES DE CONTOUR
DE JEUNES BALBUZARDS DU SUD DU QUEBEC

(1989-1991)
1989 1990 1991 TOTAL
STATION x X x X s n Etendue
SUDV DU QUEBEC 6,6 7.9 9,8 9,1 4.8 21 28 [ 183
Réservoir Decelles 17,8 17,8 2 17,2 | 183
Réservoir Manic | 9.8 - 9,8 2 91 | 105
Lacs naturels (Laurentides) 9,5 12,5 11,0 2,6 10 69 |/ 150
Fleuve Saint-Laurent 4,5 3,1 3,9 0,9 29 | 52
Lac artificiel (Appalaches) 3,3 33 28 [ 38
ELEVAGE EN CAPTIVITE - 6.4 6,4 2 60 | 67
ANNEXE 2.2.1

TOTAL DES RESIDUS DE MERCURE (mg/kg; poids frais) DANS CERTAINS TISSUS INTERNES
DE JEUNES BALBUZARDS DANS LE SUD DU QUEBEC ET AU VENEZUELA (1989-1991) .

Fole Reins Muscles Cerveau
STATION x $ n Etendue x s n Etendue x 8 n Etendue x s§ n Etendue

SUD DU QUEBEC 092 045 5 022 /146 1,25 0,67 5 02 /211 0,50 0,22 5 0,15 /075 0,25 6.11 5 008 /039
" Laurentides 0,81 1 0,81 1,10 1 1,10 0,40 1 0,40 0,25 1 0,25

Réservoir Decelles 1,26 2 106 /146 1,74 2 136 /211 0,68 2 060 /075 0,34 2 020 /039

Réservoir Manic | 1,04 1 1,04 1,44 1 1,44 0,48 1 0,48 0,25 1 0,25

Lac artificiel (Appalaches) 0,22 1 0,22 0,26 1 0,26 0,15 1 0,15 0,08 1 0,08

NEW YORK ' 23,40 1 23,40 14,60 1 14,60 7.64 1 7,64 4,40 . 1 4,40

VENEZUELA 18,10 1 18,10 /- /- - /-

1

Cet aiglon, né au réservoir LG2, a été capturé a Long Island, N.Y.



ANNEXE 3.1

VARIABLES ECOLOGIQUES ET MORPHOMETRIQUES CALCULEES

La forme d'un nid de Balbuzard rappelant celle d'un cylindre, son volume (m°) a été estimé par la relation:

, (D**m)* E
ot D = diamétre du nid (m)
E = épaisseur du nid {(m)

Le développement de 'embryon a été évalué en comparant le stade de développement des embryons de
Balbuzard avec celui de 'embryon de la Crecerelle d’Amérique (Falco sparverius) (Bird et al. 1984) et d'oiseaux
d'élevage (Brown 1979). Le développement de I'ceuf est exprimé en journées d'incubation, la valeur maximale
étant de 30 jours (Poole 1989). .

Le volume de l'oeuf (m°) a été calculé a l'aide de la formule proposée par Romanoff et Romanoff (1963), soit:

= (L*D*2*n)/6)* 0,85
ou L = longueur de l'oeuf (mm)
D = diamétre de I'oeuf (mm)

L'indice de Ralcliffe est souvent utilisé comme une mesure des effets des pesticides organochlorés sur ‘Ies
coquilles d'oeuf (Ratcliffe 1970). |l est calculé comme suit; .

P/(L*D)
ou P = poids de la coquille (mg)
L = longueur de I'oeuf (mm)
D = diameétre de 'oeuf (mm)

L'ége des aiglons a été déterminé graphlquement a laide de la longueur de l'aile, selon une courbe de
croissance publiée par Schaadt (1989). :

Le sexe des jeunes a été estimé a partir d un modéle graphique montrant la relatlon entre Ie poids de l’alglon
de chacun des sexes et son age (Schaadt 1989). '

La date de ponte est calculée par rétroca|cul a pamr de I'age de Ialglon et de la durée d'incubation des oeufs. . -
Elle est calculée comme suit:
| D-(A+])
.ou D = date de la visite (jour julien) :
~ A = age de l'aiglon (j)

I = durée de l'incubation flxée a 30 jours (Poole 1989) -

Le taux de croissance (g/j) des aiglons est estimé en divisant le poids (g) de l'aiglon par son age (j).

Notons que la courbe de croissance affecte ia forme du modéle logistique et est donc relativement droite entre
I'age de 10 et 35 jours (Schaadt 1989). Bien que la croissance varie en fonction du sexe et de I'age (avant 10 j.
et aprés 35 j.), notre calcul, ayant une valeur surtout comparatlve devrait étre acceptable.
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ANNEXE 3.2
METHODES ANALYTIQUES UTILISEES POUR LES ANALYSES CHIMIQUES ET BIOCHIMIQUES

Le mercure a 6té analysé selon la méthode 2 (NAQUADAT No 80601) du manuel des méthodes analytiques
d’Environnement Canada (Env. Can. 1979). L'échantillon a analyser (=1 g) est digéré dans un mélange d’acide
nitrique et sulfurique (1:2) & 60°C. Ce mélange est par la suite mis en présence de persulfate de potassium et
de permanganate de potassium pour compléter I'oxydation des composés organo-mercuriques. Une solution de
sulfate hydroxylammonium est utilisée pour neutraliser les oxydants en surplus. L'ajout de chlorure stanneux
permet de réduire le mercure a la forme élémentaire, dont les vapeurs sont analysées par spectrophotométrie
d'absorption atomique.

Le méthylmercure est d’abord séparé des tissus (=2 g) au moyen d’'une solution acide de bromure de sodium
. et de sulfate de cuivre. Par la suite, ce mélange est partitionné dans une solution de chiorure de méthyléne, ou
un échantillon de la couche organique est digéré dans une mixture d’acide nitrique et sulfurique. Une solution
de chlorure stanneux, de sulfate hydroxylamine et de chlorure de sodium est utilisée pour réduire le mercure a
la forme élémentaire, dont les vapeurs sont analysées par spectrophotométrie d’absorption atomique (A. Reiger,
com. pers.). .

Les teneurs en plomnb, cadmium, zinc, fer, cuivre, chrome, nickel, manganése, magnésium, calcium et sodijum
ont été déterminées en utilisant une méthode publiée par le Bureau d'étude sur les substances toxiques
.(MENVIQ 1981). L'échantillon & doser est pesé (=10 g) et calciné & 500°C dans un four durant 16 heures. La
minéralisation de I'échantillon est complétée en traitant 4 chaud les cendres avec les acides chlorhydriques et
nitriques concentrés. La solution résultante est diluée dans de I'eau et filtrée. Les métaux sont dosés par spectro-
photométrie d'émission au plasma (ICP) (Zn, Fe, Cu, Mn, Cr et Ni) ou au four au graphite (Cd et Pb), aux
conditions optimales pour I'élément & doser (MENVIQ 1981).

Les teneurs en sélénium (NADAQUAT 34601) et en arsenic (NADAQUAT 33601) ont été déterminées selon la
méthode décrite par Environnement Canada (Env. Can. 1986). L'échantillon (=2 g) est dissous en milieu acide.
Ce milieu permet aussi I'oxydation des composés organo-métalliques en composés inorganiques. La digestion
de l'échantilion s’effectue en milieu acide chauffé. A I'aide d'acide chlorhydrique, le sélénium est réduit 4 I'état
tétravalent, tandis que I'arsenic est réduit a I'état trivalent. Par la suite, ces métaux sont transformés en hydrure
volatil, qui est oxydé sous sa forme élémentaire dans une cellule de quartz chauffée. Le sélénium et I'arsenic
contenus dans la cellule sont dosés par spectrophotométrie d’absorption atomique.

Les concentrations de césium-137 ont été déterminées a f'aide des rayons gamma émis spontanément par les.

.noyaux des atomes. Ces rayons sont captés par un détecteur & cristal, et transmis & un multicanal qui produit,
sur un écran cathodique ou sur un graphique, le spectre gamma de chaque échantillon. A partir de ces spectres,
on identifie le césium-137 présent dans I'échantillon et, d’aprés I'intensité des pics qui composent les spectres,
on deduit le nombre de becquerels par kilogramme (bg/kg). Le becquerel est une unité d'activité radioactive
correspondant a une désintégration d’atomes par seconde.

Composés organiques de synthése: Le colt éleve des analyses de pesticides organochlorés et de BPC ainsi
que des dioxines et des furannes nous a obligé a regrouper les échantillons & analyser. La concentration obtenue
lors de l'analyse d'un échantilion composite (pool) correspond d'assez prés & la moyenne des concentrations
individuelles. (Turle et Collins 1992).

La méthode d’analyse chimique des pesticides organochlorés (OC) et des biphényles polychlorés (BPC} utilisée
est decrite dans Peakall et al. (1986). En résumé, les lipides et les composés biogéniques contenus dans un
échantillon (=5 g) sont extraits sur colonne de verre avec 50% de CH,CL, (V/V) et séparés en trois fractions sur
colonne de fiorisil. Ces trois fractions comprennent différents composés organochlorés. La fraction | contient
environ 10% de p,p’-DDT, tout le p,p’-DDE, les chiorobenzénes, les octachlorostyrénes, le mirex et le photo-
mirex, les BPC et approximativement 50% du trans-nonachlore. La fraction il contient les hexachloro-
cyclohexanes, 'oxychlordane, le cis et le trans-chiordane, le p,p’-DDD, le cis-nonachlore et 50% du trans-
nonachlore. La fraction |l contient I'heptachlore et la dieldrine. Les analyses ont été effectudes par
chromatographie en phase gazeuse sur coionne capillaire DB-5 avec capture d'électron. .

La concentration en Aroclor 1254/1260 (1:1) (mg/kg) est calculée en multipliant la concentration du congénére

#138 par 14,643. La concentration en Aroclor 1260 (mg/kg) est calculée en multipliant la concentration du
congénére #180 par 11,63.
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La méthode d'analyse chimique des dioxines et des furannes utilisée est décrite dans Norstrom et al. (1990).
En résumé, un échantillon (=25 g) est broyé avec du sulfate de sodium anhydreux. Les lipides et les composés
biogéniques sont extraits par chromatographie par perméation sur gel (CPG); la séparation des PCDD et PCDF
des autres composés organochlorés est effectuée par chromatographie sur carbone, alumine et florisil. Le
dosage des PCDD et PCDF est effectué par chromatographie en phase gazeuse/ spectrométrie de masse a
l'aide d’'un appareil Hewlett-Packard 5987B GC/MS ainsi que d'une colonne capillaire de 30m de type DB-5.

Le pourcentége en eau des échantillons est obtenu en séchant dans un four & convection & température
constante (105°C) une aliquote préalablement pesée. Le pourcentage en eau est calculé par la différence entre
les deux poids. : :

Le pourcentage en lipide est obtenu en broyant un échantillon préalablement pesé avec du Na,SO, anhydre. Ce
mélange est élué sur une colonne en verre avec 50% CH,CL, dans F'hexane (V/V). Aprés extraction, le solvant
est concentré par évaporation a l'aide d'un rotovapeur et séché a température constante (105°C). La différence
de poids correspond a celui en lipide. Le pourcentage de lipide est calculé selon 'équation suivante:

W' * W2 * 100
VTV
ou W' = Poids en lipide
W? = Poids de I'échantillon
V2 = Volume total de la solution
V® = Volume de F'aliquote utilisée
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ANNEXE 3.3
CONTROLE DE QUALITE ET VALIDATION DES RESULTATS ANALYTIQUES

Le matériel de référence utilisé pour faire le contrle des analyses de métaux provient du Conseil national de
recherches du Canada (programme de standards de chimie analytique marine). |l est composé de muscles
(DORM-1) et de foie (DOLT-1) de Chien de mer (Squalus acanthias) ainsi que d'hépatopancréas (TORT-1) de
Homard d’Amérique (Homarus americanus), dont les valeurs standards sont connues.. La fréquence d'analyse
du mateériel de référence varie selon les métaux, passant de 1 échantillon pour 6 (Se) a 1 pour 22 (Ca, Cr, Fe,
Mg, Mn, Ni, Na et Zn) (tableau-annexe 3.3.1). Une mauvaise récupération des métaux analysés dans le matériel
de référence entraine le rejet des résultats et une réanalyse automatique des échantillons.

Le contrfle de qualité des analyses de pesticides organochlorés et des BPC a été assuré par le Centre national
de la recherche faunique. Le matériel de référence utilisé, soit des oeufs de Goéland argenté, fait I'objet
d'analyses réguliéres au CNRF. De fagon routinidre, le CNRF ajoute un échantillon de référence par cing
échantillons a analyser (tableau-annexe 3.3.1). La comparaison entre ces mesures standards et celles obtenues
lors d’analyses antérieures permet de détecter les mesures douteuses.

L'étape de validation des données chimiques et biochimiques permet ia détection des valeurs suspectes ainsi
que la vérification de la cohérence des données. Les techniques usuelles utilisées sont:

Le filtre des valeurs extrémes: La distribution des concentrations a été examinée. Les points qui s'écartaient
nettement de la masse des données ont fait I'objet d’'une vérification & la source. Le calcul des aires sous la
courbe et la transcription des résultats ont été refaits dans 2% des cas.

TABLEAU-ANNEXE 3.3.1

RAPPORT DU NOMBRE D’ECHANTILLONS DE BALBUZARD ANALYSES
‘ PAR MATERIEL DE REFERENCE

NOMBRE D’ANALYSES EFFECTUEES

NOMBRE EN DUPLICATAOU  SUR LE MATERIEL RAPPORT
COMPOSES D’ECHANTILLONS EN TRIPLICATA DE REFERENCE Nb/MR
RECHERCHES ANALYSES (Nb) (MR)

Hg+MeHg 661 51 63 10,5
Se 126 6 20 6.3
Cd 65 2 4 16,3
As 82 10 6 137
Pb 57 9 4 14,3
Ca 43 7 2 21,5
Cr 43 8 2 21,5
Cu 43 7 2 21,5
Fe 43 7 2 21,5

Mg 43 7 2 21,5 .
Mn 43 7 2 21,5
Ni 43 7 2 21,5
Na 43 7 2 21,5
Zn 43" 7 2 21,5
OC-BPC 72 - 14 5,1
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Comparaison des reprises: Nous avons refait I'analyse de certains échantillons d'oeuf, de foie et de plumes, & un an
d'intervalle. Les résultats ont été acceptés lorsque I'écart entre les concentrations des deux années était inférieur a
10%, ou lorsque les valeurs étaient situées dans l'intervalle de preC|S|on des mesures (0,05 mg/kg). Par contre, quand
I'écart était supérieur, nous avons fait la vérification des calculs de I'aire sous la courbe. De nouvelles analyses étaient
effectuées lorsqu’aucune erreur de calcul n'étant décelée. La moyenne de toutes les concentrations mesurées a alors
été utilisée.

Comparaison mercure total - méthylmercure: Les résultats analytiques de.tous les échantillons présentant une
concentration en méthylmercure (MeHg) supérieure a celle du mercure total (Hg) ont été vérifiés soigneusement
(tableau-annexe 3.3.2). Un écart entre ces deux concentrations inférieur & 10% ou au degré de précision des mesures
(0,05 mg/kg) a été accepté Par contre, lorsqu'il était supérieur, nous faisions une vérification des calculs de I'aire sous
la courbe. Lorsque aucune erreur n'était détectée, de nouvelles analyses étaient effectuées quand la quantité de tissu
encore disponible le permettait. La moyenne de toutes les concentrations mesurées a alors été utilisée. A noter que,
compte tenu de I'erreur expérimentale, seulement 2% des échantillons (4 de sang et 2 de muscles) présentent des
valeurs en méthylmercure trés légérement supérieures a celles en mercure total (tableau-annexe 3.3.2).

Un ratio {MeHg]/[Hg] supérieur & 1 peut étre d0 & la variabilité analytique du mercure total et du méthylmercure, & une
mauvaise homogénéisation des échantillons etfou & I'analyse du mercure total et du méthylmercure a partir de fractions
distinctes (comme dans cette étude), dont la concentration et non la spéciation peuvent étre variabies (Bloom 1992).
Ce ratio a donc été rameneé at lorsque la concentration du méthylmercure excédait celle du mercure total (17% des
échantilions).

TABLEAU-ANNEXE 3.3.2

NOMBRE DE FOIS OU LES CONCENTRATIONS DE METHYLMERCURE SONT
SUPERIEURES A CELLES DE MERCURE TOTAL DANS DIFFERENTS TISSUS DE BALBUZARD

Nombre de fois ou * Ecart moyen (mg/kg)
[MeHg]>[Hg] [MeHg]-[Hg]
NOMBRE _ e lii
TISSU D’ANALYSES n (%) X 8

Oeuf . 25 6 (24,0) ' 0,03 0,03
Estomac 14 4 (28,6) 004 002
Sang v 127 26 (20,5) 0,07 0,06
Foie 28 0

Reins 28 1 (3,6) 0,03

Muscles 29 4 (13.8) 011 0,09
Cerveau 19 5 (26,3) 0,03 0,03

Sélection des parametres sanguins. Les contraintes du terrain en région éloignée ayant parfois entrainé des délais
de quelques jours avant les analyses hématologiques au laboratoire, nous avons di rejeter tous les parameétres
sanguins qui variaient selon la date de collecte des échantillons. Nous avons également rejeté tous les paramétres
sanguins pour lesquels il y avait des différences significatives (test de Mann-Whitney; p < 0,05) entre les échantillons,
selon qu'ils présentaient ou non des traces de caillots ou d'hémolyse des globules rouges (Leclair 1993). Seules les
données d’hématocrites et de protéines totales obtenues le jour méme sur le terrain ont été retenues aprés ces etapes
de validation.
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ANNEXE 4.2.2

NOMBRE D’OEUFS PONDUS PAR NID ACTIF DE BALBUZARD SUR LES
TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D'HUDSON, DE 1989-1991

1989 1990 1991 TOTAL
X X C X X 8 n  Etendue
REGION GRANDE-BALEINE -0 28 : 29 03 2 20 (30
LACS NATURELS
Sol minéral 30 23 - 29 04 14 20 (30
RIVIERES NATURELLES
Sol minéral - 3,0 - 30 00 5 30
LITTORAL . - 3,0 . 3.0 - 1 30
REGION LA GRANDE 25 26 28 27 07 106 10 /40
- MILIEUX AMENAGES - 25 26 28 27 07 8 1,0 /40
RESERVOIR OPINACA 24 23 2.7. 25 08 24 10 (40
EM - Opinaca - 20 30 25 07 3 20 /30
EM - Lac Noyé 23 3,0 1.5 24 09 8 10 /30
EM - Ell . 2,5 . 25 - 2 20 /30
EM - Low 25 1.8 3,0 23 10 9 10 /40
EM - Amont - - 3.0 30 00 3 © 30
RESERVOIR LG2 24 28 23 28 05 25 1.0 130
LG2 - Amont - 3,0 3,0 30 00 4 3.0
LG2 - Anigtiniwatiyayach - - 2,0 . 2,0 - 1 20
LG2 - Bereziuk : : . - 3,0 30 - 1 30
LG2 - Kanaaupscow 2,0 27 2,8 .26 07 11 10 /30
LG2 - Toto 20 - 30 25 - 2 20 /30
LG2-LG3 - Aval 30 3.0 3,0 30 00 6 3,0
RESERVOIR LG3 .
LG3 - Roy : 30 - © 30 30 00 3 3,0
RESERVOIR LG4 - 30 2,0 2,7 27 05 6 20 /30
LG4 - Lanouette 30 2,0 3.0 28 05 § 20 /30
LG4 - Page ' - - 2.0 20 - 1 2,0
RESERVOIR CANIAPISCAU - - 24 24 05 7 20 /30
CA - Delorme - - 2,7 27 06 3 20 /30
- CA - Caniapiscau : - - 20 2,0 . 2 2,0
CA - Brisay - - 2,0 20 - 1 20
CA - Apulco ‘ - - 3.0 30 - 30
DETOURNEMENT BOYD-SAKAMI 20 35 35 31 10 8 10 /40
SK - Ladouceur . 4,0 3,0 35 - 2 30 /40
SK - Sakami 30 - 30 30 - 2 30
SKB - Cote 10 3,0 40 30 1.4 4 10 J40
DETOURNEMENT LAFORGE .- . 3,0 30 08 7 20 /40
LA - Laforge - - 3.0 30 10 3 30 /40
LA - Vincelotte - - 30 30 10 3 30 /40
LA - Fontanges - - 2,0 20 - 1 20
- MILIEUX “NATURELS" - 30 25 27 27 06 2 10 /40
RIVIERES A DEBIT AUGMENTE
LG - De Pontois - : - 3,0 30 - 1 3,0
RIVIERES A DEBIT REDUIT B 30 20 .30 27 06 3 20 /30
EO - Eastmain 30 20 - 25 - 2 20 /30
EO - Opinaca - - 3.0 3.0 - 1 3,0
LACS NATURELS - - 25 25 06 15 1,0 /30
Sol minéral - - 25 25 07 12 10 /30
Sol organique . - - 27 27 06 3 20 /30
RIVIERES NATURELLES - 3.0 30 30 06 7 20 140
Sol minéral - 3,0 27 28 05 4 20 (30
Sol organique - - 3,3 33 06 3 30 /40
REGION EASTMAIN . 30 - 30 00 3 3,0
RIVIERES NATURELLES : . .
Sol minéral - 3,0 - 30 00 3 3,0
REGION NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT - 27 - 27 07 25 20 a0
LACS NATURELS - 28 - 28 06 10 20 /(40
Sol minéral ’ - 3,0 - 30 08 4 20 J40
Sol organique - 27 . - 27 05 6 20 /30
RIVIERES NATURELLES - 26 . 26 08 13 20 /40
Sol minéral : - 26 - 26 08 7 20 /40
Sol organique - 2,7 - 27 08 6 20 /30
" LITTORAL . 25 . 25 - 2 20 30
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ANNEXE 4.2.3

' NOMBRE DE JEUNES A L'ENVOL PAR NID ACTIF DE BALBUZARD .
SUR LES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D'HUDSON, DE 1989 A 1991

1989 1990 1991 TOTAL
STATION x x X X s n Etendue
REGION GRANDE-BALEINE 23 0.0 . 22 08 29 00 /40
LACS NATURELS
Sol minéral ) 23 - - 23 0,9 17 1.0 /40
RIVIERES NATURELLES : )

Sol mineral 2.4 . 0,0 . - 2.2 0,8 12 00 /30
REGION LA GRANDE 1,0 13 1.3 1.3 1.1 92 00 /30
- MILIEUX AMENAGES - 1.0 1,3 1.6 C1,4 1.0 61 00 /30

RESERVOIR OPINACA . 10 11 1,5 1.3 09 24 00 /30

EM - Opinaca : - 1,0 3,0 17 1.2 3 10 /30

EM - Lac Noyé - 1,0 0,5 0.8 1,0 4 00 /20

EM - Ell . 1,5 - - 1,5 - 2 10 /20

EM - Low ) 1,0 08 1.5 1,0 0.5 8 00 /20

EM - Amont . 1.5 17 1,6 1,1 7 00 /30

RESERVOIR LG2 . 14 17 1.6 1.0 24 00 /30

LG2 - Amont . . 1,3 2,0 17 0,8 6 10 /30

LG2 - Anistiniwatiyayach . . 2,5 0.0 17 1,5 3 00 /30

LG2 - Bereziuk ' . - 2,0 2,0 - 1 20

LG2 - Kanaaupscow . . 1,0 2,0 1.6 1,2 10 00 /30

LG2 - Toto . . . - 1.5 1.5 -2 10 20

LG2-LG3 - Aval - - - 1,0 1,0 - 2 00 /20

RESERVOIR LG3
LG3 - Roy - 2,0 10 15 1,3 3 00 /20
RESERVOIR LG4 . - 0.7 0,7 1,2 3 00 /20
LG4 - Lanoustte - - 1,0 1,0 - 2 00 /20 -
LG4 - Page - - 0,0 0.0 - 1. 0.0
DETOURNEMENT BOYD-SAKAM! 1,0 1,0 2.0 17 1,2 6 00 /30

SK - Ladouceur - - 3,0 3.0 - 1 3.0

SK - Sakami . - - 0,0 0,0 - 1 0,0

SKB - Coté 1.0 1,0 25 1.8 1,0 4 10 /30

DETOURNEMENT LAFORGE
LA-Laforge - - 2,0 .20 - 1 2,0
- MILIEUX “NATURELS" - - 1.8 1,5 1.6 12 31 00 /30
RIVIERES A DEBIT AUGMENTE
LG - De Pontois - - 3,0 3,0 - 1 3,0
RIVIERES A DEBIT REDUIT - 1,3 3,0 1,8 1,3 4 00 /30
EO - Eastmain . - 1,0 - 1,0 - 2 00 /20
€0 - Opinaca : - 2,0 30 25 - 2 20 /30
RIVIERES NATURELLES : - 3,0 1,7 1.9 1,1 7 00 /30
Sol minéral o 3,0 1,7 2,0 0,8 4 00 /30
Sol organique - - 1,7 17 1.5 3 00 /30
LACS NATURELS . 1,0 1,3 1,3 13 19 00 /30

Sol minéral i . 1,0 1,2 1,2 14 13 00 /30

Sol organique . . - . . 1,5 1,5 1,1 6 00 /3.0
REGION EASTMAIN

RIVIERES NATURELLES . '

Sol minéral - 2.0 - 2,0 0,0 2 2,0

REGION NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT - 17 - 17 07 29 00 /30
LACS NATURELS 20 2,0 08 7 10 /30
Sol mineral - 23 - 23 0,6 3 20 /30
Sol organique - 1,8 - 1,8 1,0 4 10 /30
RIVIERES NATURELLES 1,5 - 1,5 08 23 00 /(30
Sol mineral . 15 - 1,6 1,0 9 00 /30
Sol organique - 15 - 1,5 0,7 14 00 /20
LITTORAL ' - 10 - 10 . 1 1.0
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ANNEXE 4.2.5.1

FREQUENCE RELATIVE' DES STRUCTURES ANATOMIQUES UTILISEES POUR
L’IDENTIFICATION DES PROIES DU BALBUZARD SUR LES TERRITOIRES
DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D’HUDSON, DE 1989 A 1991

. B?;:?‘:t N:;usn;;l:)s' Doré jaune Cc;;ég:;;s’ Poissons® sp. Total
Structures ’ '
(nombre de piéces) n= 108 (64%) 28 (17%) 13 (8%) 14 (8%) 5 (3%) 168 (100%)
Dentaires (101) 076 . 0,54 . . 0,53
Ecailles (63) 0,18 0,61 0,31 1,00 0,20 0,33
Opercules (36) - 0,18 0,21 0,23 . 0,40 0,18
Opercules 0,09 . 0,14 0,15 - 0,40 0,11
Pré-opercules 0,06 0,07 0,08 . . 0,05
Sous-opercules . 0,01 . ' . - - 0,01
Cleithrum (17) ' 0,13 - - . ‘ - 0,08
Spécimen entier (5) 0,02 0,18 . 0,08 0,07 - 0,06
Rayons de nageoires (7) 0,01 0,14 . ' _ 0,07 .. 0,04
Vertsbres (4) 0,01 004 . . 040 0,02

' La somme est différente de 1 puisqus, pour un individu donné, plusieurs piéces ont pu servir & I'identification.
2 Etant donné le nombre élevé d'individus identifiés au genre seulement, nous avons regroupé les données relatives aux espéces appartenant a ces genres.

s I?Jggg z’aau %ggraét des cas, il §'agit de poissons dont les piéces anatomlques trouvées n'étanent pas suffisantes ou adéquates pour permettre une identification
I



ANNEXE 4.2.5.2

TAILLE MOYENNE' (mm) DES ESPECES DE POISSONS TROUVES DANS OU PRES DES NIDS
DE BALBUZARD SELON LES STATIONS VISITEES SUR LES TERRITOIRES
DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D’HUDSON, DE 1989 A 1991

REGION / STATION Grand brochet Doré jaune . Meuniers’ Corégones®

REGION GRANDE-BALEINE

LACS NATURELS ' - 400,0 )
RIVIERES NATURELLES 477,0 - . .

REGION LA GRANDE

- MILIEUX AMENAGES -
EM - Opinaca : 612,0 - 373,0 -
EM - Lac noyé - 3758 4330 - -
EM - Low - 509,2 . nd. . .
EM - Amont : : . 431,3 - . 170,0
LG2 - Amont 563,0 350,0 250,0 420,0
LG2 - Anistiniwatiyayach ) 521,0 425,0 n.d. -
LG2 - Kanaaupscow . 4349 - 361,5 426,3
LG2 - Toto ' 387.8 3730 3100 = 4535
LG2-LG3 - Aval 388,0 - 3040 -
LG3 - Roy 463,3 . . -
LG4 - Lanouette : 578,0 - - -
SK - Ladouceur 4220 372,0 - 433,5

SKB - Coté 532,3 372,0 - - -

- MILIEUX "NATURELS" -
LACS NATURELS 419,3 355,5 368,3 -
RIVIERES NATURELLES 406,7 ‘ 252,0 3‘i0,8 302,7

REGION NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT

LACS NATURELS 425,0 - 342,0 -
RIVIERES NATURELLES 408,0 .- 355,0 455,0
TOTAL 455,1 362,3 342,8 390,1

' Estimée a partir des piéces de poissons (annexe 4.2.5.1)
Il s'agit du Meunier noir et du Meunier rouge
Il s'agit du Grand Corégone et du Cisco de lac

* Poisson sp. exclus des calculs.
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ANNEXE 4.3.2

RESIDUS DE MERCURE TOTAL (mg/kg) DANS LES PLUMES D’ADULTE (poids sec)
ET DANS LES OEUFS FRAIS (poids frais) DE BALBUZARD DES TERRITOIRES
DE LA BAIE-JAMES ET DE LA BAIE-D'HUDSON (1989-1991)

PLUMES D'ADULTE OEUFS
STATION x 8 n Etendue x s n Etendue
REGION GRANDE-BALEINE 176 182 10 31 /680 018 012 15 006 /025
LACS NATURELS
Sol mingral ' 20 226 6 110 /680 014 006 10 006 /025
RIVIERES NATURELLES ‘
Sol mingral .. ) 1,7 86 3 31 202 021 011 4 012 /037 .
UTTORAL 8,8 - 1 88 0,51 - 0,51
REGION LA GRANDE. : 459 478 43 12 [1930 021 011 20 0,10 /054
- MILIEUX AMENAGES - 581 513 31 53 /1930 022 011 18 010 /054
RESERVOIR OPINACA - 622 600 7 63 /1680 028 019 4 012 /054
EM - Opinaca 310 . 1 310 - - . - -
EM - Lac Noyé 5719 - 1 579 032 021 3 032 /054
EM - Low 76 812 3 63 /1680 0,14 - 0,14
EM - Amont 48,0 - 1 48,0 - - - -
RESERVOIR LG2 56,9 483 18 53 /1930 020 008 7 010 /(034
LG2 - Amont 60,1 167 5 387 [ 841 - - . - -
LG2 - Anistiniwatiyayach 700 . 1 700 - - - - -
LG2 - Kanaaupscow . 327 321 7 53 /932 0,13 - 2 010 /016
LG2 - Toto 1240 795 3 370 /1930 0,23 -1 0,23
LG2-LG3 - Aval v 274 - 2 w77 370 024 008 4 016 (034
RESERVOIR LG3
LG3 - Roy ' 50,0 1131 4 100 /(1700 0,23 -1 0,23
RESERVOIR LG4 .
LG4 - Lanoustte 242 - 2 84 | 400 015 003 3 013 /048
DETOURNEMENT BOYD-SAKAMI 56,0 . 2 540 ./ 580 023 011 3 010 /030
SK - Ladouceur 56,0 - 2 540 580 0,28 - 0,28
SK - Sakami ) - - . -0 - 0,10 -1 - 010
SKB - Cote - - - - 0,30 w1 - .03
- MILIEUX "NATURELS" - 14,3 66 12 12 /250 012 - 2 on /013
RIVIERES A DEBIT AUGMENTE »
LG - De Pontois * 8.8 . 1 88 - - - -
RIVIERES A DEBIT REDUIT 17,0 - 2 120 [ 220 0,12 - 2 oM 043
EO - Eastmain 120 - 1 12,0 0,12 - 2 omn /0413
EO - Opinaca ) 22,0 - 1 2,0 - - . e -
LACS NATURELS 13.8 72 8 12 250 - . - .-
Sol minéral 13,2 83 6 12 [ 250 - - .-
Sol organique ' 15,5 - 2 130 /180 - - - - -
RIVIERES NATURELLES
Sol organique 19,0 - 1 19,0 . - - -
REGION EASTMAIN
RIVIERES NATURELLES .
Sol minéral i _ 57 - 1 57 . 019 008 3 012 /028
REGION NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 206 129 6 75 /383 020 009 13 008 /038
LACS NATURELS 200 133 4 75 /383 015 006 S5 008 /022
Sol minéral 13,7 . 1 13,7 0,15 -1 0,15
Sol organique 21 155 3 75 383 015 007 4 008 /022
AIVIERES NATURELLES 22,0 2 97 342 024 007 16 002 /(028
Sol minéral 9.7 - 1 97 015 005 3 012 /021
Sol organique : . 34,2 - 1 34,2 031 005 4 027 /038
UTTORAL - - - - - 0,13 - 1 0,13
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RESIDUS DE MERCURE TOTAL (mg/kg; poids frais) DANS LE SANG
DE JEUNES BALBUZARDS DES TERRITOIRES

ANNEXE 4.3.4.1

DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D’'HUDSON, DE 1989 A 1991

1989 1990 1991 TOTAL
STATION X X x x s n Etendue
REGION GRANDE-BALEINE 0,41 - . 041 038 17 007 /121
LACS NATURELS
Sol minéral 0.49 - - 049 0,39 1 007. /121
RIVIERES NATURELLES
Sol minéral 027 - - 0,27 0,05 6 0,2 /034
REGION LA GRANDE 2,49 175 1,36 1,0 106 108 014 /5581
- MILIEUX AMENAGES - 2,49 1,36 1,96 194 0,91 72 o051 /551
. RESERVOIR OPINACA 233 175 2,21 201 064 23 1,2 1422
EM - Opinaca - 1,52 1,95 1,78 0,26 5 1,3 /196
EM - Lac Noyé - 1,93 1,88 1,92 0,58 5 134 /253
EM - Low 2,33 1,68 2,85 220 0.89 8 1,23 /422
EM - Amont - - 1,87 1,87 050 4 120 /235
RESERVOIR LG2 265 2,07 1,91 199 106 39 059 /551
LG2 - Amont - 2N 253 . 260 094 0 1,17 (422
LG2 - Anistiniwatiyayach - 2,05 - 205 0,49 5§ 1,54 [274
LG2 - Kanaaupscow - 1,65 1,01 117 044 € 059 /220
LG2 - Toto 2,65 . 3,62 338 143 4 243 [551
LG2-LG3 - Aval - 1,70 2,83 227 079 4 1,2 307
RESERVOIR LG3
LG3 - Roy - © 2,23 229 226 014 4 210 /239
RESEAVOIR LG4 '
LG4 - Lanoustte - 0,51 0,60 0,57 0,05 3 051 /060
DETOURNEMENT BOYD-SAKAMI - 1,17 21 1,92 083 10 1,13 /354
SK - Ladouceur - 1,17 1,47 1,35 0,19 -] 1,13 /1,60
SKB - Coté - - 2,49 249 0,85 5 1,36 13,54
- MILIEUX "NATURELS" - - 0.61 . 030 033 016 29 014 /083
RIVIERES A DEBIT AUGMENTE
LG - De Pontois ' - : 0,19 0,19 0,02 3 037 /020
RIVIERES A DEBIT REDUIT - 0,61 0,40 0,51 0,20 6 031 /083
€O - Eastmain - 0,74 - 074 - 2 065 /083
EO - Opinaca - 035 0,40 039 0,08 4 031 [049
RIVIERES NATURELLES ' :
Sol organique - - 0,25 025 0,12 3 014 /037
LACS NATURELS - - 0,31 031 0,12 17 014 /056
Sol minéral - - 0,28 028 0,10 14 014 /053
Sol organique - - 0,46 0,46 0,10 3 03 /(056
REGION EASTMAIN
RIVIERES NATURELLES .
Sol minéral - 0,76 - 076 - 2 047 105
REGION NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT - 041 - . 041 . 0,19 13 0,4 /056
LACS NATURELS - 0,33 - 033 0,17 § 014 [057.
Sot minéral - 0,14 - 014 - 1 0,14
Sol organique - 0,38 - 038 013 . 4 023 /057
RIVIERES NATURELLES - 046 - 046 0,19 8 027 /081
Sol minéral - 0,47 - 0,47 0,29 3 02 /081
Sol organique - 0,45 - 045 0,14 5 027 (064
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ANNEXE 4.3.4.2

RESIDUS DE MERCURE TOTAL (mg/kg; poids sec) DANS DES PLUMES
DE JEUNES BALBUZARDS DES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES

ET DE LA BAIE D’'HUDSON, DE 1989 A 1991

LITTORAL -

1989 1990 1991 TOTAL
STATION x X X X 8 n Etendue
REGION GRANDE-BALEINE 52 . . 52 27 17 29 | N2
LACS NATURELS - .
~ Sol minérat 59 - - 59 331 11 34 N2
RIVIERES NATURELLES
Sol minéral . 38 - - 38 1,0 6 29 [ 53
'REGION LA GRANDE 745 36,1 242 288 222 108 21 [1010
- MILIEUX AMENAGES - 74,6 38,5 35,0 373 201 79 55 /1010
AESERVOIR OPINACA 717 453 346 409 150 21 130 | 7\7
EM - Opinaca - 443 4.0 41 N2 §. 32 |573
EM - Lac Noyé _ - 429 450 434 125 4 317 |603
EM - Low : nz 476 410 481 133 8 328 /N7
EM - Amont . - 203 203 5,0 4 130 [ 240
RESERVOIR LG2 774 372 358 74 187 41 55 [ T14
LG2- Amont - . 51,8 50,3 509 109 10 295 /632
LG2 - Anistiniwatiyayach - 423 - 423 38 5 376 [ 476
LG2 - Kanaaupscow . 294 18,6 213 9.1 16 55 [ 340
LG2- Toto 74 - 69,0 711 7.2 4 630 [T74
LG2- LG3 - Aval . 243 46,0 315 18 6 184 [ 480
RESERVOIR LG3 ] .
LG3- Roy - 575 97.0 838 232 4 515 [1010
RESERVOIR LG4 : .
LG4 - Lanouette - 103 10 108 04 3 103 /MY
DETOURNEMENT BOYD-SAKAMI . 234 235 25 86 10 60 /360
SK - ULadouceur . 234 133 74 73 s 60 /234
SKB - Cot . - 29,6 206 43 5 260 /360
- MILIEUX "NATURELS" - : - 12,5 52 59 32 29 21 /175
- RIVIERES A DEBIT AUGMENTE
LG - De Pontois : . - 39 59 05 3 53 /| 62
RIVIERES A DEBIT REDUIT - 12,5 4,4 8,4 6,1 6 41 17158
EO - Eastmain . - 162 - 16,2 - 2 148 175
EO - Opinaca . ) - 5.1 44 .46 05 4 431 /| 51
LACS NATURELS - - 53 53 18 17 21 [ 86
Sol minéral ] . - 47 47 14 14 21 | 84
Sol organique ) - N 7.9 7.9 07 3 72 | 86
RIVIERES NATURELLES :
Sol organique . - 45 45 02 3 42 | 48
REGION EASTMAIN
RIVIERES . .
Sol minéral - 6,7 - 6,7 - 2 64 | 69
REGION NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT . 11,0 - 110 55 15 43 [ 265
LACS NATURELS ' . 9.9 - 99 45 6 43 152 .
Sol minéral - 43 - 43 - 1 | 43
Sol organique - na - 119 40 5 60 [ 152
RIVIERES NATURELLES - 18 - 18 6,1 9 859 /265 .
Sol minéral : - 12,8 - 128 118 3 59 | 265
Sol organique - "3 - 13 1,8 6 86 [ 141
. . . . . . ! -
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ANNEXE 4.34.3

RESIDUS DE MERCURE TOTAL (mg/kg; poids frais) DANS CERTAINS TISSUS INTERNES
DE JEUNES BALBUZARDS DES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D’HUDSON, 1989 A 1991

Reins

Muscles

Fole Cerveau
STATION X s N ~ Etendue x s _n £tendue X 8 _n Etendue X 8. n Etendue
REGION GRANDE-BALEINE 051 0,05 3 047 /056 069 007 3 061 /075 027 002 3 025 /029 020 004 3 017 /024
LACS NATURELS : ) . .
Sol minéral 0,54 - 2 0,51 /0,56 0,74 -2 0712 1075 0,27 - 2 025 (029 0,19 - 2 017 /020
RIVIERES NATURELLES
Sol minéral 0,47 - 1 0,47 0,61 -1 0,61 0,27 - 0,27 0,24 1 0,24
REGION LA GRANDE 320 229 15 037 /854 494 322 .14 051 [1182 157 1,14 14 0,18 /393 089 063 15 0,12 /189
- MILIEUX AMENAGES - 361 216 13 097 /854 528 308 13 135 /1182 1,79 1,07 13 045 /393 1,00 059 13 021 /189
RESERVOIR OPINACA 438 1,66 4 2,38 /588 655 1,47 4 449 [ 769 239 094. 4 131 [356 126 048 4 069 (181
EM - Lac Noy$ 3,66 - 1 3,66 . 6,47 -1 8,47 2,10 - 2,10 1,10 -1 1,10
EM - Low 574 - 2 559 /588 7.61 - 2 7153 769 3,08 - 2 280 /356 1,63 -2 145 1181
EM - Amont 2,38 - 1 2,38 4,49 - 4,49 131 -1 131 0,69 -1 0,69
RESERVOIR LG2 412 299 4 201 (854 576 425 4 186 | 576 194 135 4 1,03 /393 110 056 4 065./188
LG2 - Amont 3,20 - 1 3,20 4,69 - 4,68 122 -1 : 1,22 1,15 -1 1,15
LG2 - Kanaaupscow 2,01 - 1 2,01 1,86 - 1,86 1,03 - 1,03 0,65 - 0,65
LG2 - Toto 8,54 - 1 8,54 11,82 - 11,82 3,93 - 3,93 1,88 - 1,88
LG2-LG3 - Aval 2,71 - 1 2,71 4,68 N 468 1,56 - 1,56 0,73 -1 073
RESERVOIR LG3
LG3 - Roy 5,19 - 1 5,19 8,73 -1 8,73 2,27 - 2,27 1,89 - 1,89
RESERVOIR LG4 '
LG4 - Lanoustte 098 - 2 0,97 /099 1,57 - 2 135 78 0,48 - 2 045 /050 0,26 - 2 026 /031
LACS A DEBIT AUGMENTE 2,93 - 2 2,43 /342 3,80 - 2 285 ]4A7T5 1,32 -2 122 (142 0.62 2 058 1068
SK - Ladouceur 2,43 - 1 2,43 2,85 -1 2,85 1,28 | 1,28 0,56 - 0,56
SK8 - Coté 3,42 - 1 3,42 474 - 4,74 1,42 - 1,42 0,68 -1 0,68
- MILIEUX "NATURELS" - 0,48 - 2 037 /058 0,51 -1 0,51 0,20 . 2 018 /021 0,12 -2 012
RIVIERES A DEBIT AUGMENTE _ ' :
LG - De Pontols 0,37 - 1 0,37 . - . - - 0,18 - 0,18 0,12 -1 0,12
RIVIERES NATURELLES : _
Sol organique v 0,58 - 1 0,58 0,51 - 0,51 0,21 - 0,21 0,12 -1 0,12
REGION EASTMAIN
RIVIERES NATURELLES - .
Sol minéral ‘ 1,34 - 1 1,34 2,06 - 2,06 0,71 B 0,71 0,40 -1 0,40
REGION NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 083 040 4 024 [1,15 083 040 4 037 /126 041 020 4 012 [054 025 013 44 008 /038
LACS NATURELS 0,61 - 2 024 097 0,82 - 2 037 [126 0,33 - 2 012 1053 0,23 - 2 008 /038
Sol minéral 0,24 - 1 0,24 0,37 - 0,37 0,12 -1 0,12 0,08 -1 0,09
Sol organique 0,97 - 1 0,97 . 1,28 - 1,26 0,53 -1 0,53 0,38 -1 0,38
RIVIERES NATURELLES - .
Sol organique 1,06 - 2 096 /115 096 - 2 080 [112 0,49 - 2 044 054 0.27 - 2 024 /030



ANNEXE 4.4.2.1

RESIDUS (ug/kg; poids frais) DE PESTICIDES ORGANOCHLORES ET DE BPC
DANS LES OEUFS ET CERTAINS TISSUS DE JEUNES BALBUZARDS
AU QUEBEC DE 1989 A 1991

£ oot T CHLORDANE' £ CHLOROBENZENE® £ MIREX " T HEXACHLOROCYCLOHEXANE'
X s n (Pool) Etendue X s n(Poo) Etendue T s n(Pool) Etendue T 8  n(Poo) Etendue T s n(Poo) Etendue
OEUFS FRAIS
TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES : 20175 25240 2039) 1647 /120200 0 431 20(39) 253 /2062 52 67 20039 15/ 3 ag 58 2009 27 (M2 13 21 2039) 05 / 101
ET DE LA BAIE DHUDSON : .
Région Grande-Baleine 8088 4375 5(12) 1647 [ 12597 00 139  5(12) 253 /581 34 12 5120 18] 48 103 99 512 271215 07 05 512 05/ 15
Région La Grande 27555 33733 10(19) 4674 120200 852 537  10(18) 30,7 /2062 37 15 1019 15/ 61 381 38 1019 65 /1037 20 29 1019 05 /101
Région Nottaway-Broadback-Rupert 17503 10904 5(8) 6051 [ 34447 736 208 58 442 ] 9%1 97 131 58 32 /31 887 169, 58 68 /3912 05 0 58 05
QUEBEC MERIDIONAL 26500 3627 8(7) 3814 [ 91003 1000 S50 . &N 1 /1917 “3 95 N 43 B57 72 194 &7 1A [ 800 05 00 &N 05
FOIE DE JEUNES . )
TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES 80 36 02 31/ 188 62 44 23 14 1 190 16 06 2 04/ 25 06 06 Fx} 02 / 04 04 06 23 00/ 18
ET DE LA BAIE D'HUDSON :
Région Grande-Balgine . . 54 16 3 36/ 66 38 09 3 29 48 09 03 3 06/ 12 10 00 3 1,0 15 00 3 15
Région La Grande . 85 55 15 31/ 234 55 42 16 14 /190 1,7 06 16 02 ( 25 03 03 16 02 10 04 05 16 001 15
Région Nottaway-Broadback-Rupert - 656 810 4 52 1788 106 46 4 69 / 167 19 05 4 13125 15 09 4 03/ 24 00 00 4 00
QUEBEC MERIDIONAL 7 5 102 | 505 97 18 5 15 11T 14 05 5 07 | 21 04 03 5 03/ 10 03 08 5 00/ 15
SANG DE JEUNES . A ' )
TERRITOIRES DE LA BAEE JAMES 27 16 %6 15/ 56 20 18 78 00/ 40 02 01 75 00/ 03 05 05 76) 00/ 1,0 06 08 %) 00/ 15
ET DE LA BAIE D'HUDSON .
Région Grande-Baleine 1702 0 157 19 37 03 3100 35/ 40 01 02 30 00/ 03 10 00 310) 1,0 15 00  3(10) 15
Région La Grande 17 2(25) 17 03 22 00/ 06 03 225 021 03 0,0 2(25) 0,0 0.0 2(25) 00
Région Nottaway-Broadback-Rupert 50 22) 44| 56 11 221 09 11 02 2(21) 02 01 221 00/ 02 00 221) 0,0
QUEBEC MERIDIONAL 127 - 14) 127 43 R 43 04 . 114 03 10 . 1) 1,0 03 - 1) 03

' £ DOT = p,p'-DDT + p,p'-DDD + p,p'-DDE

2 ¥ Chlordane = frans-chlordane + cis-chlordane + oxychlordane + trans-nonachlore + cis-nonachlore

3 Chiorobenzeéne = 1,2,3,4 et 1,2,4,5-tétrachlorobenzéns + pentachlorobenzéne + hexachlorobenzéne
I Mirex = mirex + photo-mirex

5z Hexachlorocydohexane = a-HCH + B-HCH + yHCH



ANNEXE 4.4.2.2 -

CONCENTRATION (ng/kg; pOIdS frais) DE DIOXINES ET DE FURANNES
"~ DANS LES OEUFS ET LE FOIE
DE JEUNES BALBUZARDS AU QUEBEC EN 1990

LAC ETANG LAC ~ LAC . RESERVOIR
STATION CARIBOU SLATER CARIBOU QUEVILLON LG2 ‘
LATITUDE/LONGITUDE  4656-7249 4605-7130 4656-7249 4906-7655 ' 5343-7624
Tissu Oeuf Foie Fole Foie - Foie Limite de
PooL 2 1 1 1 3 détection
2,37,8 - TCDD 38 : Nd . 15 (2 - Nd 2
1,2,3,7,8 - PnCDD 5 Nd 3 . Nd Nd 3
1,2,3,6,7,8 - HXCDD 20 Nd 6 Nd Nd 4
1,2,37,8,9 - HXCDD (1) Nd . Nd ‘ Nd Nd 4
1,2,3,4,6,7,8 - HpCDD Nd Nd - Nd Nd Nd 8
0CcDD o Nd o Nd Nd Nd 10
2378 - TCOF 9 Nd 93 ) Nd 2
234,78 - TCDF

2 Nd 4 Nd ' Nd 3

Nd = non détecté
() = trace





