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RÉSUMÉ 

Des données relatives à l'écologie et à l'exposition au mercure, recueillies entre 1989 et 1991 sur 142 
aiglons de Balbuzard (Pandionhaliaetus) appartenant à 82 nichées établies sur des lacs, des rivières et 
des réservoirs hydroélectriques nordiques, ont pennis de mesurer l'importance et certaines des consé­
quences du transfert du mercure bioaccumulé par les poissons vers la chaîne alimentaire semi-aquatique 
représentée par cette espèce de rapace pêcheur. 

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 à 12 ans à 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. poür 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) élevé en milieu naturel est de 1,6 mg, comparativement à 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 très variables entre les stations des milieux 
aménagés. Ainsi à 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 phénomène 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 
dernière variable a été calculée par l'intermédiaire d'un bilan des types et des tailles des proies 
consommées par le Balbuzard à 21 stations (6 milieux naturels, 15 milieux aménagés), que nous avons 
mis en relation avec des données relatives à la contamination de la chair des poissons recueillis à ces 
mêmes 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 

(R2 = 0,68; p<0,01; n =21). La pente de cette équation n'étant pas différente de 1 et la valeur de 
l'ordonnée à l'origine ne l'étant pas de ° (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 [Hg] sang)} / (1,07 Age des aiglons )} - 1 

(R2 = 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 l'âge des aiglons. Contrairement à ce qui se passe dans le sang, cette relation met en· 
évidence une biomagnification extrêmement importante depuis la dose ingérée vers les plumes. De plus, 
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pour une dose de mercure donnée, l'intensité de cette biomagnification varie en fonction de l'âge des. 
aiglons. La biomagnification est maximale au début de la croissance des plumes de vol (± 20 jours) et 
diminue progressivement jusqu'à l'âge de 45 jours, lorsque la croissance des plumes est complétée. Cette 
relation illustre clairement que la croissance des plumes protège l'aiglon puisqu'elles agissent comme un 
exutoire où 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 être 
emmagasiné. 

Ces deux modèles de biomagnification, outre leur intérêt théorique, pennettent de calculer avec beaucoup 
de justesse et économie de moyens, le niveau de contamination en mercure qu'on retrouve dans le milieu. 

Conséquences de l'exposition 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 où l'exposition au mercure est la plus forte (LG2-Toto 
et LG3-Roy), on retrouve en moyenne 1,6 jeunes par nichée à l'envol, ce qui est comparable à 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 la mortalité annuelle de ses adultes est de 0,8 à 1,2 jeunes/nichée, les perfonnances 
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 
l'accumulation du mercure dans les tissus internes. Des problèmes toxicologiques pourraient cependant 
exister, une fois la croissance des plumes tenninée. Selon la durée du séjour pré-migratoire des jeunes 
à proximité des sites de nidifICation, il pourrait y avoir une accumulation importante de mercure dans les 
organes vitaux. Ainsi, un juvénile âgé de 72 jours et trouvé mort à Long Island, New York, à 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'âge de 37 jours. Il avait des teneurs en mercure dans les tissus internes 
également plus fortes. Il est possible que l'exposition chronique au méthylmercure puisse constituer chez 
certains individus plus exposés un risque additionnel aux nombreuses causes de mortalité, notamment au 
cours de leur première année d'existence. Par contre, la colonisation relativement rapide par le Balbuzard 
de la périphérie de réservoirs, âgés de 6 à 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 plus, 
les teneurs en mercure mesurées chez les espèces de poissons de taille susceptibles d'être 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 blood and 37.3 mg/kg 
in feathers (n = 79). Differences at least as significant are also seen between environments for ail other 
tissues examined (Iiver, 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 envirqnments. 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 
naturalenvironments: 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: blood: 3.4 mg/kg; feathers: 71.1 mg/kg; n =.4. 

Biomagnification of mercury in blood and feathers 

We mode lied the phenomenon of mercury biomagnification in young Ospreys by comparing the 
concentrations measured'in their tissues with concentrations of mercury ingested. The amdunt of mer~ury 
ingested was calculated on the basis of a list of the types and sizes of prey consumed by the Ospreyat 
21 stations (6 natural environments and 15 artificial), which we compared with the data on contaminatiçm 
of fish collected at the same stations as part of the environmental monitoringnetwork 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 

(R2 = 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 [Hg[ blood)) / (1,07 nestling 8ge)) - 1 

(R2 = 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 sinee 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 theteathers. Moreover, for a given dose of mercury, the intensity of biomagnification 
varies with nestling age. Biomagnification is greatest wh en 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 
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shows that growing feathers protect the young by acting as an outlet for mercury ingested. We have alsc 
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 complete, the feathers are no longer supplied by the 
bloodstream, sc 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 mercuryaccumulated 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 
rateis a mean of 1.6 young/broocl, 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 reportirig 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/1oo km shoreline) than in the natural environment 
(1.3 nests/1oo km). 

The accumulation of methylm~rcury in growing feathers provides an excellent outlet for preventing mercury 
from accumulating in internai 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. Thisphenomenon 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 internai 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 internai tissues were alsa 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 
weil, mercury levels measured in fish species at the age when they are likely to be caught are decreasing, 
as has been observed, elsewhere in older reservoirs in Labrador, Manitoba and Finland. 
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1 INTRODUCTION 

1.1 BIODISPONIBILlTÉ DU MERCURE A LA SUITE DE LA CRÉATION DE RÉSERVOIRS 

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

aquatique est un processus lent, lié à l'érosion et au ruissellement du bassin versant (Borg et Johansson 

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

ont augmenté la charge anthropique du mercure à partir de son relargage vers l'atmosphère 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 l'inondation de ces milieux terrestres (Tremblay et al. 1993). Le mercure d'origine naturelle et 

anthropique accumulé dans la couche organique des sols de surface est d'abord transformé en 

méthylmercure par la décomposition bactérienne, puiS mis en circulation dans l'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 plutôt d'une redistribution du mercure déjà présent dans l'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 l'augmentation des teneurs en mercure des 

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

confirmé l'étendue spatiale et temporelle de ce phénomène chez les poissons sur 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 relativement plus élevées chez le Grand Brochet (Esox lucius), 

un piscivore (0,8 à 2,3 mg/kg), que chez le Grand Corégone (Coregonus clupeaformis) , un benthivore 

(0,3 à 0,7 mg/kg) (Brouard 1988a, b; Brouard et al. 1990). Ainsi, bien que toutes les espèces de poissons 

soient exposées au méthylmercureprésent dans l'environnement aquatique, le fait que les teneurs soient 
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pluS fortes chez les poissons piscivores reflète le processus de biomagnification ou d'augmentation des 

teneurs en mercure le long de la chaîne alimentaire. 

Ces processus de bioaccumulation n'ont pas été beaucoup étudiés chez les espèces semi-aquatiques, soit 

celles qui vivent à proximité des réservoirs et se nourrissent presque exclusivement d'espèces aquatiques 

qu'elles y pêchent. Des travaux de recherche menés au complexe hydroélectrique de Churchill-Nelson, au 

Manitoba, ont montré que l'augmentation des teneurs en mercure dans les poissons à la suite de la mise 

en eau des réservoirs s'était répercutée sur la Loutre de rivière (Lutra canadensis) et le Vison 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 faune 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, Pérusse (1991) montre que les variations des teneurs en . 

mercure entre herbivores, benthivores/planctonophagesl omnivores et piscivores sont du même ordre de 

grandeur dans les milieux aquatiques et terrestres. Compte tenu de l'augmentation des teneurs en mercure. 

des poissons au complexe La Grande, on peut émettre l'hypothèse d'un transfert de mercure plus. 

important aux espèces semi-aquatiques se nourrissant de ces poissons comparativement à celles qui vivent 

en milieu naturel. 

1.2 CHOIX D'UNE ESPÈCE SEMI-AQUATIQUE INDICATRICE D'EXPOSITION AU MERCURE 

L'accumulation du mercure en milieu terrestre s'effectue presque uniquement par l'ingestion de nourriture. 

Dans le nord du Québec, les espèces semi-aquatiques que leur régime alimentaire prédispose le plus à 

une augmentation de l'exposition au mercure sont des espèces 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 déglacement 

plus tardif imposent des contraintes quant à leur utilisation possible par plusieurs de ces espèces. Ces 

particularités des réservoirs rendent difficile l'utilisation des milieux ripicoles pour la reproduction de la 

sauvagine et des huarts. Quant à la loutre et au vison, ils évitent généralement les grands plans d'eau; 
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préférant de beaucoup les rivières, les ruisseaux, les petits lacs et les étangs (Eagle et Whitman 1987; 

Melquist et Dronkert 1987). 

Le Balbuzard présente, quant à lui, plusieurs caractéristiques écologiques qui lui permettent d'échapper 

aux contraintes des réservoirs, ce qui en fait une espèce bioindicatrice à fort potentiel pour l'étude de ce 

type de milieu. Le Balbuzard niche habituellement en hauteur, dans des arbres, de sorte qu'il peut 

continuer à utiliser le même nid après l'aménagement des réservoirs, ou s'en construire un nouveau 

lorsque nécessaire. En outre, cette espèce située au sommet de la chaîne alimentaire est essentiellement 

piscivore et peut consommer des poissons de taille généralement supérieure à celle des proies dont se 

. nourrissent les autres espèces d'oiseaux piscivores. Comme les teneurs en mercure des poissons augmen-

tent avec la taille de ceux-ci, le Balbuzard constitue donc une espèce bioindicatrice de choix pour étudier 

l'exposition au mercure et sa biomagnification dans la chaîne alimentaire semi-aquatique (Hakkinen et 

Hasanen 1980). Soulignons de surcroît, que des relevés récents ont confirmé un grand nombre et une 

large distribution des nids de cette espèce sur les territoires de la Baie James et de la Baie d'Hudson \ .. 

(Bider et Bird 1983; Consortium Gauthier & Guillemette - GRE BE 1989, 1992a, b; Tardif et Morneau 1991 ),; 

ce qui en facilite l'échantillonnage. 

1.3 OBJECTIFS DE L'ÉTUDE 

L'objectif principal de cette étude est: 

1) de caractériser l'exposition au mercure chez le Balbuzard nichant en milieux naturel et 

aménagé, de même qu'évaluer sa biomagnification depuis les proies qu'il ingère. 

( 

Parallèlement à cet objectif principal, d'autres objectifs secondaires sont poursuivis à titre indicatif. Ce sont 

l'étude de: 

2) l'utilisation par le Balbuzard des territoires de la Baie James et de la Baie d'Hudson à 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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4) les conséquences possibles de l'exposition au mercure par voie alimentaire sur la ponte, de 

même 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) l'expOsition du Balbuzard à d'autres contaminants (des métaux ainsi que des composés 

organochlorés), qui sont transportés par voie atmosphérique et qui pourraient constituer des. 

facteurs'confondants à l'exposition au mercure. 

2. RÉGIONS À L'ÉTUDE 

Nos travaux de terrain se sont déroulés dans la partie occidentale du moyen-nord québécois (Hamelin 

1972) (figure 2.1), dans un territoire couvrant à la fois la Radissonie et l'Hudsonie, une vaste région de plus 

de 550000 km2 (annexe 2.1). Pour les besoins de ce rapport nous avons choisi de nommer ce grand 

espace "Territoires de la Baie James et de la Baie d'Hudson", appellation passée à l'usage pour désigner 

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

Les habitats prospectés comprennent des réservoirs, des lacs, des rivières ainsi que le littoral 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 ILG2 (inondé depuis 1979), Boyd-Sakami, Opinaca (1980), LG3 

(1981) et LG4 (1983)] fournit les situations d'exposition maximale. Le secteur-est, en développement, 

(Vi ncelotte , Laforge, Fontanges) de même que le réservoir Caniapiscau (inondé depuis 1982) n'ont été 

visités qu'une fois à 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 rivière de la Baleine (GB) ainsi que des 

rivières Eastmain (EM), Nottaway, Broadback et Rupert (NBR) ont servi à déterminer les niveaux de 

référence dans diverses situations naturelles nordiques (figure 2.2). Quelques rivières à débit réduit (section 

est des rivières Eastmain et Opinaca) et à débit augmenté (rivière De Pontois) ont aussi été visitées. 
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Comme ces tronçons de rivières ne subissent pas l'influence d'un réservoir, ils ne présentent donc pas 

d'intérêt particulier en regard de la problématique du mercure, de sorte qu'ils pourront être traités avec les 

rivières naturelles lors des analyses statistiques. 

Les données ont été réunies selon les régions géographiques (GB, LG, NBR) d'où elles proviennent. Les 

informations en provenance du milieu naturel ont été regroupées en tenant compte des milieux 

hydrographiques (i.e. lac, rivière et littoral) tandis que les différents plans d'eau résultant de l'aménagement 

du complexe La Grande constituent autant de secteurs distincts que nous avons resubdivisés en plusieurs 

stations. Celles-ci font référence aux stations d'échantillonnage du réseau de suivi environnemental du 

. complexe La Grande. 

À titre comparatif, nous présentons à l'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 

susceptibles de nous renseigner sur les effets à long terme (> 25 ans) de la création des réservoirs. Notre 

échantillonnage comprend également quelques nids situés dans l'estuaire du Saint-Laurent et en bordure 

de lacs laurentiens et appalachiens. 

3 MATÉRIEL ET MÉTHODES 

3.1 CAMPAGNES D'ÉCHANTILLONNAGE SUR LE TERRAIN 

3.1.1 Visite à l'incubation 

Repérage des nids: Le repérage et la détermination du statut des nids de Balbuzard ainsi que le 

dénombrement des oeufs qu'ils contenaient et des adultes qui les fréquentaient ont été fait durant les mois 

de juin (entre le 1 er et le 23 juin) de 1989 à 1991. A bord d'un hélicoptère A-Star, trois observateurs survo­

laient le pourtour des réservoirs (la couverture a été complète à l'ouest de Laforge) et de leurs îles, de 

même que les rives des grands lacs et des principales rivières, à une altitude moyenne de 30 m et à une 

vitesse approximative de 100 km/ho De cette façon, 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 à des nids qui avaient été repérés par les équipes mandatées par Hydro­

Québec (Consortium Gauthier & Guillemette - G.R.E.B.E). Notre échantillon en milieu nordique comprend 

130 nids où une collecte de tissus biologiques a été faite (tableau 3.1.1). Nous disposons également de 

données sur la reproduction à 228 autres nids (Consortium Gauthier & Guillemette - G.R.E.B.E. 1989, 

1992a, b; Tardif et Morneau 1991). 

Données relatives au nid et aux oeufs: Le support du nid, ses caractéristiques (espèce d'arbre, vigueur, 

diamètre et hauteur), les mensurations du nid (diamètre et épaisseur) et le nombre d'oeufs qu'il contient 

ont été notés. Dans plusieurs nids, un oeuf a été collectionné au hasard. Il était alors mesuré (poids, 

diamètre et longueur), puis son contenu versé dans un pot de verre préalablement rincé à l'hexane et dont 

le couvercle était recouvert de papier d'aluminium. Le stade de développement de l'embryon a été évalué. 

On a laissé sécher les coquilles durant plus d'un mois avant de les peser et d'en mesurer l'épaisseur à 

l'aide d'un micromètre (Starret no. 1010m). La valeur moyenne de cinq mesures prises autour de la 

couronne de l'oeuf a été retenue. Soulignons à cet effet, que le développement de l'embryon passé 

14 jours réduit l'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%). 

Collecte de proies: Des restes de proies (morceaux de poissons, structures osseuses, écailles, etc.) ont 

été recueillis autant dans le nid qu'aux environs de son support. Les pièces anatomiques et les morceaux 

de poissons que nous avons trouvés (n = 235 pièces de 171 poissons à 49 nids) ont presque tous été 
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RÉGION 

TABLEAU 3.1.1.1 

BILAN DES CAMPAGNES D'ÉCHANTILLONNAGE RÉALISÉES 
SUR LES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D'HUDSON, 

AU COURS DES ÉTÉS 1989 À 1991 

Nombre Nombre Nombre 
Nombre de d'oeufs d'échantillons de d'échantil-

1 SECTEUR nids avec collee- plumes Ions de sang Nombre de Jeunes 
tlonnés2 collectes de Jeune 

d'échantillons Collee- Trouvés 
Adultes Jeunes tlonnés Bagués morts' 

RÉGION GRANDE-BALEINE 17 15(0) 10 17 16 3 14 0 

LACS NATURELS 12 10 5 11 10 2 0 

RIVIÈRES NATURELLES 4 4 3 6 6 1 0 

LlTIORAL 0 0 0 SIO 

RÉGION LA GRANDE 95 25(5) 43 107 106 15 94 

- MILIEUX AMÉNAGÉS - 81 21 31 78 Tl 13 1 

RÈSERVOIR OPINACA 25 6 7 21 21 4 0 

RÉSERVOIR LG2 28 8 18 41 39 4 1 

RÉSERVOIR LG3 6 1 2 3 4 1 0 

RÉSERVOIR LG4 10 3 2 3 3 2 0 

DÉTOURNEMENT BOYD-SAKAMI 12 4 2 10 10 2 0," 

- MILIEUX "NA TURELS" -
, 

14 4 12 29 29 2 0 

RIVIÈRES À DÉBIT AUGMENTÉ 1 0 1 3 3 1 0 

RIVIÈRES À DÉBIT RÉDUIT 5 3 2 6 6 0 0 .-' 
LACS NATURELS 6 1 8 17 17 0 0 

RIVIÈRES NATURELLES 2 0 3 3 0 

RÉGION EASTMAIN 

RIVIÈRES NATURELLES 3 4(1) 2 2 2 0 

RÉGION NOTIAWAY- 15 13(0) 6 14 12 4 11 0 
BROADBACK-RUPERT 

LACS NATURELS 6 5 3 5 4 2 0 

RIVIÈRES NATURELLES 8 7 1 9 8 2 0 

LlTIORAL 0 0 0 0 SIO 

Les tronçons de rivières à débit' augmenté et à 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 à la problématique du mercure, aussi nous les 
considérons comme faisant partie de ce dernier groupe pour les besoins de ce rapport. 

2 Les valeurs entre parenthèses représentent le nombre d'oeufs pourris. 
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identifiés à l'espèce par le Groupe Environnement Shooner, inc.(Morin 1991, 1992). La longueur des 

poissons a été estimée à partir de la banque du réseau de suivi environnemental (1986 à 1990) du 

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

3.1 .2 Visite avant l'envol 

Données relatives aux aiglons: Une deuxième visite en août (entre le 1er et le 27 août), alors que la 

majorité des jeunes sont âgés de 35 à 45 jours, a pennis 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 Se primaire gauche et de la 

Se rectrice gauche) servant à calculer l'âge des aiglons, les dates d'éclosion et les taux de croissance ont 

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

Collecte deplumes de jeunes: Chez tous les aiglons manipulés, nous avons coupè environ 3 g de plumes, 

à l'aide de ciseaux. Ces plumes, dont la croissance était généralement complétée aux trois quarts, ont été 

prélevées de façon symétrique à différents endroits sur le corps (se primaire, Se secondaire, 2 plumes de 

couverture sur chaque aile, 4 plumes à la base inférieure et supérieure de la queue, de même qu'une 

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

Collecte de sang de jeunes: Nous avons également prélevé du sang sur chacun des aiglons manipulés. 

Les échantillons, prélevés à l'aide d'une seringue rincée à l'héparine, ont été placés dans un tube 

Vacutainer contenant un anticoagulant (EDTA). Les tubes ont été mis sur la glace jusqu'à leur congélation, 

le soir même. La quantité de sang prélevée a toujours été inférieure ou égale à 5 ml par aiglon, ce qui est 

trois fois moins que le volume de sang qui peut être prélevé sans occasionner de risques pour la santé 

. d'oiseaux de cette taille (Campbell 1988). La détennination des valeurs d'hématocrite ("PCV") et de 

protéines totales a été effectuée le soir même. Une faible quantité de sang de chacun des échantillons était 

placée dans trois tubes capillaires héparinés pour microhématocrites (capacité de 4OJlI), puis centrifugé~ 

dans une microcentrifugeuse IEC-MICRO-MS. Le pourcentage de globules rouges (hématocrite) dans 
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chacun des tubes capillaires a été obtenu à 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 à la détermination 

des protéines totales à l'aide d'un réfractomètre Reichert-Jung et, là encore, la valeur moyenne de trois 

lectures a été retenue. 

Des frottis sanguins ont été faits Chaque soir pour l'étude subséquente des parasites sanguins 

(Leucocytozoon sp. et Haemoproteus sp.) par l'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 (1 COx 

. 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 même choisi d'en sacrifier 23, soit un aiglon par station afin d'étudier le cheminement 

du mercure dans l'organisme ainsi que la présence d'autres contaminants davantage bioaccumulés dans .. l .' 

les organes internes. Un' jeune trouvé mort, de même que les oeufs non éclos (n = 6) ont aussi été '. ,. 

récoltés. Tous les échantillons ont été congelés le jour même de leur collecte. Le bilan des campagnes 

d'échantillonnage est présenté au tableau 3.1 .1. 

À titre comparatif, nous rapportons également les valeurs d'un aiglon bagué à un nid du réservoir LG2 en 

1990. Celui-ci a été recapturé cinq semaines plus tard à Long Island, N.Y., alors qu'il était âgé de 72 jours. 

Pour l'étude de la charge corporelle, la dissection de deux juvéniles remis à l'Union québécoise de 

réhabilitation des oiseaux de proie a été effectuée. De plus, deux aiglons nés d'oeufs recueillis à Pointe 

Lebel dans l'estuaire du Saint-Laurent, ont été élevés en captivité, d'abord au Centre des rapaces du 

Collège Macdonald (Université McGiII) puis à la faculté de médecine vétérinaire de St-Hyacinthe (Université 

de Montréal); ils ont fait l'objet de prélèvements sanguins. 
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3.1.3 Paramètres écologiques calculés 

Plusieurs variables qui renseignent sur les populations, le nid, les oeufs et le développement des aiglons 

ont été obtenues par calcul. Les formules mathématiques employées sont décrites à l'annexe 3.1. 

3.2 ANAL YSES CHIMIOUES ET BIOCHIMIOUES 

3.2.1 Préparation des tissus 

Les échantillons ont été expédiés au Centre nàtional de la recherche faunique (SCF-Hull) pour leur 

préparation en vue des analyses chimiques. La préparation des oeufs pour l'analyse exige que les parties 

cornées (bec et tarses) de même que les ptérilies de l'embryon soient enlevées avant leur 

homogénéisation, ce qui peut influencer à 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 l'analyse. Le poids de plusieurs organes a été noté au moment de la dissection des juvéniles. Tous 

les tissus servant aux analyses chimiques, à l'exception du sang et des plumes, ont été homogénéisés à 

l'aide d'un Sorvall Omnimiser. Ceux n'ayant pas servi aux analyses chimiques ont été conservés dans la 

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

3.2.2 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 à l'annexe 3.2. Les analyses chimiques de 

métaux, à l'exception du césium-137, ont toutes été faites par le laboratoire Analex inc. à Laval. Le césium-

137 a été analysé au laboratoire du bureau de la radioprotection et des instruments médicaux du ministère 

de la Santé et du Bien-être social du Canada, à Ottawa. Les analyses de pesticides organochlorés (OC) 

et de biphényles polychlorés (BPC) ont été effectuées à l'université de Windsor, en 1989, et au Centre 

national de la recherche faunique, en 1990 et 1991. Au total, 22 composés organochlorés et 41 

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

LISTE DES COMPOSÉS CHIMIQUES RECHERCHÉS ET NOMBRE D'ANALYSES 
DANS LES DIFFÉRENTS TISSUS DE BALBUZARD 

ADULTE JEUNE 

COMPOSÉS Sang Plumes OEUF Estomac Sang Foie Reins Muscles 

MÉTAUX 

Mercure total 2 69 76 15 154 29 28 29 

Méthylmercure 25 16 130 28 28 . 29 

Sélénium 19 29 28 28 

Cadmium 28 28 6 

Plomb 17 25 

Arsenic. 19 6 20 26 

Cuivre, Fer, Zinc, Manganèse 18 25 

Magnésium, Sodium, Calcium 18 25 

Chrome, Nickel 18 25 

Césium-137 13 

PESTICIDES ORGANOCHORÉS (OC)1 8 32 29 

BIPHÉNYLES POL YCHLORÉS (BPC)2 1 8 32 29 

DIOXINES (PCDD)3 4 

FURANNES(PCDFt 4 

Cerveau Os Plumes 

29 164 

20 

25 

20 

6 

Pesticides organochlorés: p,p'-DDE, p,p'-DDT, p,p'-DDD, Mirex, photo-Mirex, ~-HCH, y-HCH, a-HCH, trans-Chlordane, cis-Chlordane, Oxychlordane, trans­
Nonachlore, cis-Nonachlore, Epoxide d'heptachlore, Dieldrine, 1245-Tétrachlorobenzène, 1234-Tétrachlorobenzène, Pentachlorobenzène, Hexachlorobenzène et 
Octachlorostyrène 

2 

3 

4 

Biphényles polychlorés: BPC totaux, Aroclor 1254: 1260, Aroclor 1260, Congénères 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 . ; . . . . .:,. 

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 
S"E 

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



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

chimiques 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 contrOle de qualité des analyses des métaux tandis que 

le contrOle de qualité des analyses des composés organiques de synthèse a été fait à partir d'échantillons 

d'oeufs de Goéland argenté (Larus argentatus) qui font l'objet d'analyses régulières au CNRF. Le contrOle 

de qualité ainsi que la validation des résultats sont discutés en détail à l'annexe 3.3. 

3.3 ANAL YSES STATISTIQUES 

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

distribuées normalement (p > O,OS). En conséquence, nous avons employé des analyses de type non­

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

brutes ont été utilisées 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 deux ou plusieurs échantillons 

indép~ndants, les tests utilisés sont respectivement celui de Mann-Whitney et de Kruskal-Wallis. Dans les 

cas de comparaisons entre échantillons appariés (ex: [Hg] entre les aiglons d'un même nid), ces tests sont 

respectivement remplacés par celui de Wilcoxon et de Friedman (Zar, 1984). Dans tous les cas, les 

corrections à apporter pour les données liées ont été effectuées. Dans certains cas, nous avons aussi 

réalisé des comparaisons multiples subséquentes à ces analyses. Elles ont été calculées par l'intermédiaire 

de la statistique a,qui est un test non-paramétrique 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 (rs). 
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Analyses de régression: Les modèles de régression présentés sont tous de type linéaire et ont été élaborés 

par la méthode des moindres-carrés. Nous nous sommes assurés de la validité (linéarité) 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 l'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 uns par rapport 

aux autres en une ordination, de façon à ce que les distances entre ces objets correspondent d'une façon 

optimale aux valeurs de proximité entre ces mêmes objets, calculées à 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 

toutes été traitées de façon quantitative et, dans tous les cas, les écarts maximaux ont été calculés à partir 

de nos observations. 

C'est la matrice de similarité entre les objets qui est soumise à l'analyse, de la façon décrite dans Legendre 

et Legendre (1984). Lorsque nos données le permettaient, nous avons procédé à 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 à 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 à 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 autr:es analyses ont été obtenus par l'intermédiaire du progiciel R (Legendre et Vaudor 1991): 

procédure SIMIL pour le calcul de matrices de similarité procédure PCOORD pour les analyses en 

coordonnées principales. 

- 16 -



4 RÉSULTATS 

4.1 CONSÉQUENCES DE NOS DÉRANGEMENTS 

Nos arrêts à plusieurs nids ainsi que la collecte d'échantillons d'oeufs, de plumes, de sang ou même 

d'aiglons ne semblent pas avoir eu de conséquences importantes sur le déroulement des activités de nidi­

fication. L'effet du prélèvement d'un oeuf sur le nombre de jeunes produits par nid peut être considéré 

négligeable. En effet, on ne constate pas de différence significative entre les nichées où il y a eu et où il 

n'y a pas eu prélèvement d'un oeuf en ce qui concerne le nombre de jeunes qui parviennent à l'envol, et 

cela, tant dans les milieux naturels (lacs et rivières), qu'aménagés (tableau 4.1 .1). D'autre part, des visites 

supplémentaires effectuées à 17 nichées, entre 5 et 10 jours après nos manipulations, nous ont permis 

de constater que les aiglons se portaient tous bien. Dans un autre cas, au lac Villier en Mauricie, quatre 

aiglons 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 pêcher sans éprouver de difficulté apparente (C. 

Arbour, comm. pers.). 

Nous avons en outre vérifié si nos dérangements avaient pu entraîner l'abandon de certains nids l'année 

suivante. Or, dans aucun cas, la collecte d'un oeuf ou la manipulation des jeunes ne semble avoir diminué 

la probabilité de réutilisation d'un nid l'année suivant nos activités (tableau 4.1.2). Soulignons que Poole 

(1981) a également constaté que ses visites aux nids n'avaient pas eu de conséquence négative sur le 

succès de la reproduction du Balbuzard sur la cOte Atlantique. 

4.2 HISTOIRE NATURELLE DU BALBUZARD 

4.2.1 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). À proximité des réservoirs du complexe 

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

EFFET DU PRÉLÈVEMENT D'UN OEUF SUR LE NOMBRE DE JEUNES, PAR NID, 
QUI PARVIENNENT À L'ENVOL PAR MILIEU HYDROGRAPHIQUE ET 

POUR CHACUNE DES ANNÉES D'ÉCHANTILLONNAGE 

NOMBRE MOYEN DE 
JEUNES PAR NID MANN-WHITNEY' NOMBRE DE NIDS 

1989 

Réservoirs2 

Lacs naturels 

Rivières naturelles 

1990 

Réservoirs2 

Lacs naturels 

Rivières naturelles 

Avec 
prélèvements 

1,5 

1,7 

1,2 

1,0 

1,8 

Sans 
prélèvements 

1,0 

2,3 

2,4 

1,6 

2,0 

1,2 

Avec Sans 

p prélèvements prélèvements 

1,00 0,32 2 2 

1,24 0;22 3 17 

(Pas de prélèvements) 0 11 

1,84 0,07 5 25 

1,90 0,06 5 7 

1,40 0,16 11 29 

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

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

TABLEAU 4.1.2 

EFFET DU PRÉLÈVEMENT D'UN OEUF ET DE LA MANIPULATION 
DES JEUNES SUR LA PROBABILITÉ D'UTILISATION DU MÊME NID 

L'ANNÉE SUIVANT LES DÉRANGEMENTS 

Nombre de nids Nombre de nids 

Réutilisés 

Non réutilisés 

Avec 
prélèvement 

d'un oeuf 

6 

2 

0,10 

0,75 

Sans 
prélèvement 

d'un oeuf 

21 

6 
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Avec 
manipulation 

de jeunes 

19 

4 

1,09 

0,30 

sans 
manipulation 

de jeunes 

10 

6 



TABLEAU 4.2.1.1 

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

ET DE LA BAIE D'HUDSON, DE 1989 À 1991 

Estimation du Pourcentage Volume des nids 
RÉGION/SECTEUR nombre de nids de nids (m3

) 

fréquentés par inutilisés 
. 100km de rivage 

Étendue x s n 

RÉGION GRANDE-BALEINE 1,5 21% 3,9 2,1 22 0,6 /8,5 

LACS NATURELS 1,5 22% 3,8 2,3 12 1,3 /8,5 

RIVIÈRES NATURELLES 11% 4,4 1,6 4 0,6 /6,9 

LlTIORAL 61% 4,7 4,7 

RÉGION LA GRANDE 1,9 30% 3,2 2,1 62 0,5 /9,5 

- MILIEUX AMÉNAGÉS - 2,1 29% 3,0 2,0 5,0 0,5 /9,5 

RÉSERVOIR OPINACA 4,2 12% 2;8 1,4 17 1,5 /4,2 

RÉSERVOIR LG2 2,0 21% 3,4 2,5 22 0,4 /9,5 ... ,-": 

RÉSERVOIR LG3 0,7 50% 3,2 3,5 3 0,5 /7,1 ". 

RÉSERVOIR LG4 0,8 60% 2,3 1,2 4 1,1 /3,8 
:·t 

RÉSERVOIR CANIAPISCAU 2,2 50% / -
DÉTOURNEMENT BOYD-SAKAMI 2,3 33% 2,9 1,3 4 0,9 /7,1 

DÉTOURNEMENT LAFORGE 2,6 42% / -

- MILIEUX "NA TURELS'" - 1,3 30% 3,6 2,5 15 0,3 /8,9 

RIVIÈRES A DÉBIT AUGMENTÉ 3,6 0 5,3 5,3 

RIVIÈRES A DÉBIT RÉDUIT 0,8 40% 3,2 2,7 4 0,9 /7,1 

LACS NATURELS 1,5 35% 4,5 2,7 6 2,0 /8,9 

RIVIÈRES NATURELLES 1,6 40% 2,1 1,9 4 0,3 /4,7 

RÉGION NOTTAWAY- 1,2 25% 2,9 2,9 15 0,2 /7,1 

BROADBACK-RUPERT 

LACS NATURELS 1,5 23% 3,4 2,6 5 0,9 /7,1 

RIVIÈRES NATURELLES 3,7 23% 3,0 3,2 9 0,2 /7,1 

LlTIORAL 0,3 40% 0,2 0,2 

1 Inclut la rivière Eastmain (secteur amont) (voir note au bas du tableau 3.1.1.1) 
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réservoir à l'autre, passant de 0,7 au réservoir LG3 à 4,2 au réservoir Opinaca. La densité des nids se 

situe aux environs de 1 ,5 à 1 ,6 nids fréquentés par.1 00 km de rivage autour des lacs naturels et le long 

des rivières, 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 diffère pas entre les milieux naturels et les milieux aménagés 

(Mann-Whitney: 1 Z 1 = 0,76; P = 0,45). 

Étant donné nos nombreuses recherches en bordure des réservoirs (incluant les lacs à débit augmenté) 

situés à l'ouest de Laforge au complexe La Grande, nous croyons y avoir découvert, après trois étés 

d'inventaire, la plupart des nids actifs construits en milieu aménagé soit environ une trentaine. Par ailleurs, 

à partir des 2000 km de rivage de lacs et de rivières 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 à plus de 20 km de leurs sites probables d'alimentation 

(F. MomeaLi, comm. pers.) 

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 à l'étude. L'espèce est commune presque jusqu'à la limite des arbres, là où la saison estivale 

est encore suffisamment longue pour lui permettre de mener à terme l'élevage de ses jeunes. Il y aurait 

environ 600 couples nicheurs à Grande-Baleine (Consortium Gauthier & Guillemette - G.R.E.B.E. 1989), 

350 couples à NBR (Consortium Gauthier & Guillemette - G.R.E.B.E. 1992a) et 45 couples à Eastrnain 

(Tardif et Morneau 1991). Si on ajoute les quelques 130 couples qui nichent dans le secteur ouest du 

bassin versant de La Grande Rivière, on obtient une estimation de la population totale d'environ 

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

à l'ouest du 72° de longitude Ouest. 
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TABLEAU 4.2.1.2 

DÉNOMBREMENT DES NIDS DE BALBUZARD 
DE LA RÉGION LA GRANDE (SECTEUR OUEST) 

À L'ÉTÉ DE 1991 

NOMBRE DE NIDS 
SECTEUR 1 STATION 

ACTIFS INACTIFS TOTAL 

- MILIEUX AMÉNAGÉS - 33 27 60 

RÉSERVOIR OPINACA 9 9 18 
EM - Opinaca 1 0 1 
EM - Lac Noyé 2 1 3 
EM - EII 0 2 2 
EM - Low 3 6 9 
EM - Amont 3 1 4 

RÉSERVOIR LG2 14 5 19 
LG2 - Amont 3 0 3 
LG2 - Anistiniwatiyayach 1 0 1 
LG2 - Béréziuk 1 1 2 ,''li 

LG2 - Kanaaupscow 6 3 9 
LG2 - Toto .. "". 2 1 3 .' . t~ 

LG2-LG3 - Aval 2 0 2 

RÉSERVOIR LG3 2 2 4 
LG3 - Roy 2 0 2 
LG3 - Centre 0 2 2 

RÉSERVOIR LG-4 4 7 11 
,~ )j 

LG4 - Lanouette 3 3 6 
LG4 - Page 1 4 5 

DÉTOURNEMENT BOYD-SAKAMI 4 4 8 
SK - Ladouceur 1 1 2 
SK - Sakami 1 1 2 
SKB - COté 2 2 4 

- MILIEUX "NA TURELS" - 30 17 47 

RIVIÈRES A DÉBIT AUGMENTÉ 
LG - De Pontois 1 0 1 

RIVIÈRES A DÉBIT RÉDUIT 1 2 3 
EO - Eastmain 0 2 2 
EO - Opinaca 1 0 1 

LACS NATURELS 22 13 35 

RIVIÈRES NATURELLES 6 2 8 
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Pourcentage de fréquentation: Nous trouvions généralement un nid inutilisé pour 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 étaient 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: 1 Z 1 = 0,98; P = 0,33). Henny et van Velzen (1972) évaluent entre 5 et 10% de la 

population, la proportion des immatures (sub-adultes) âgés de deux ans qui construisent des nids et les 

visitent à l'occasion sans toutefois y pondre. Le nombre de ces couples est très approximatif, car ceux-ci 

sont peu attachés à leur site de nidification (Newton 1977) et donc difficiles à recenser. Comme 90% des 

nids fréquentés étaient actifs, des individus immatures pourraient être 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. 

Réutilisation du nid: Dans 43 cas, nous savons que le même nid a été utilisé plus d'une'année par des 

Balbuzards. Cet échantillon, bien que modeste, nous a permis d'estimer à près de trois sur quatre (77%) 

les nids qui sont réutilisés au moins deux années de suite. Cette proportion ne diffère pas entre les milieux 

aménagés (75%) et les milieux naturels (82%) (X2 < 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 l'année suivante (x2 = 1,35; 

P = 0,25). Bien que les occupants des nids n'aient pas été marqués, ce fort taux de réutilisation suggère 

qu'il devait régulièrement s'agir d'au moins un des adultes de l'année précédente (Poole 1989). On peut 

noter à cet effet que Henny et Wight (1969) estiment à 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 à tête 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 l'année suivante) dans la partie sud du complexe La Grande, un nid utilisé par 
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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~uest du territoire NBR. 

Support et volume du nid: Au Nouveau-Québec, le nid du Balbuzard se trouve habituellement proche de 

l'eau, où 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 diamètre (dbh) (n = 92 & 74 respectivement)) pour supporter 

l'immense masse de branches sèches que constitue le nid de cet oiseau. Seize (16) nids ont été trouvés 

sur des arbres morts au-dessus de l'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 identifiés; SCF et Consortium Gauthier & Guillemette-G.R.E.B.E. 1989, 1992b) dont la tête paraissaît 

avoir été cassée sous le poids de la neige ou du verglas, ce qui offre alors une plate-forme naturelle sur 

laquelle l'oiseau peut édifier son nid. Quelquefois, les Balbuzards construisent leur nid près du sol, soitSur 

de gros blocs erratiques (1 nid), ou au sommet d'un rocher (10 nids) non accessible aux prédateurs ter­

restres, voire même sur des structures artificielles telles des pylônes (16 nids) ou des fils électriques 

(1 nid). 

Le volume des nids inspectés varie considérablement, passant d'environ 0,2 m3 à 8,5 m3
, pour une 

moyenne de 3,3 m3 (s = 2,3; n = 102) (tableau 4.2.1.1). Habituellement, les mâles rajoutent chaque été 

de nouvelles branches à la structure de leur nid de sorte qu'il tend à s'accroître d'année en année tant et 

aussi longtemps que le nid reste en place (Poole 1989). Soulignons que le volume du nid ne diffère pas 

entre les milieux naturels et aménagés (tableau 4.2.1.3). 

4.2.2 La ponte 

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

Nouveau-Québec ont commencé à pondre leurs oeufs vers la fin de mai dans les régions NBR et 
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TABLEAU 4.2.1.3 

MESURES DE CERTAINES VARIABLES ÉCOLOGIQUES CARACTÉRISANT 
LA NIDIFICATION DU BALBUZARD SELON LES TYPES DE MILIEUX ÉCHANTILLONNÉS 

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

MILIEUX HYDROGRAPHIE ÉCORÉGION DU PAYSAGE 

GB GB lG Lacs. ~bIt lG lG NBR NBR 4 (GB Nord) . 7 (GB Sud) 1 (LG) 12 (NBR nord) 15 (NBR sud) 
NATURELS AMtNAG~ Lacs RI~res Ré8eMIII1 IIIgment6 Lacs Rlvl6res Lacs RI~res 

Movennes calculées au niveau des valeurs par nid 

Volume des nids (m~ 3,5 (a) 3,2 (a) 3,8 (a) 4,5 (a) 3,2 (a) 2,7 (a) 4,5 (a) 2,5 (a) 4,0 (a) 2,5 (a) 3,6 (a) 4,2 (a) .. 3,2 (a) 2,5 (a) 5,0 (a) 

Date de ponte Oour julien) 151,3 (a) 150,1 (a) . 160,0 (c) 156,3 (be) 150,9 (h) 141,0 (a) 151,0 (ab) 147,3 (ab) 146,5 (ab) 145,9 (ab) 160,0 (h) 152,1 (ab) 149,7 (a) 146,4 (a) 149,0 (ab) 

Nombre d'oeufs 2,7 (a) 2,7 (a) 2,9 (a) 3,0 (a) 2,6 (a) 3,1 (a) 2,5 (a) 3,0 (a) 2,7 (a) 2,7 (a) 2,8 (a) 2,7 (a) 2,7 (a) 2,9 (a) 2,3 (a) 

Nombre de jeunes 2,0 (a) 1,8. (a) 2,2 (a) 2,3 (a) 1,8 (a) 1,9 (a) 2,2 (a) 2,1 (a) 1,7 (a) 1,7 (a) 2,2 (ab) 2,3 (a) 1,9 (ab) 1,7 (h) 1,4 (ab) 

Mortalité 0,5 (a) 0,8 (a) 0,5 (a) 1,0 (a) 0,8 (a) 1,4 (a) 0,3 (a) 0,5 (a) 0,4 (a) 0,8 (a) 0,7 (a) 0,5 (a) 0,7 (a) 0,6 (a) 0,5 (a) 

Moyennes calculéeS au niveau des valeurs par observation 

Poids des oeufs (g) 67,3 (a) 59,2 (a) 71,0 (a) 70,S (a) 56,9 (a) 67,5 (a) 45,5 (a) 66,5 (a) 72,4 (a) 64,3 (a) 74,0 (a) 65,8 (a) 57,9 (a) 67,7 (a) 68,3 (a) 

. Volume des oeufs (cm~ 59,7 (a) 57,8 (a) 56,6 (a) 60,2 (a) 57,7 (a) 58,S (a) 43,7 (a) 60,1 . (a) 65,5 (a) 58,8 (a) 58,4 (a) 57,7 (a) 58,2 (a) 60,0 (a) 65,7 (a) 

Ëpaisseur des coquilles (mm) 0,43 (a) 0,43 (a) 0,47 (a) 0,43 (a) 0,43 (a) 0,45 (a) 0,41 (a) 0,47 (a) 0,40 (a) 0,41 (a) O,42Jab) 0,47 (a) 0,43 (ab) 0,43 (ab) 0,34 (b) 

Indice de Ratciif1e 2,40 (a) 2,43 (a) 2,74 (ab) 2,43 (a) 2,44 (ab) 2,40 (ab) • 2,60 (ab) 2,08 (b) 2,18 (b) 2,43 (ab) 2,73 (a) 2,43 (ab) 2,34 (b) 1,81 (b) 

Taux de croissance (g 1 D 0,040 (a) 0,043 (b) 0,036 (ab) 0,039 (ab) 0.043 (h) 0,039 (ab) 0,040 (ab) 0.037 (a) 0.047 (ab) 0,042 (ab) 0,038 (a) 0,040 (a) 0,042 (a) 0,042 (a) 0,050 (a) 

Âge (j) 40.2 (a) 38.1 (b) 48,S (be) 44,8 (bd) 37,3 (a) 43,8 (acd) 37,9 (acd) 41,1 (ab) 33,S (ac) 37,6 (acd) 44,7 (a) 41,4 (ab) 38,2 (b) 36,8 (b) 31,0 (a) 

Notes: 1. LG-rlvlères Inclut les rivières Eastmain et Opinaca. 
2. Les valeurs moyennes qui sont suivies d'une lettre différente pour un facteur donné sont significativement différentes au niveau de probabilité de 95%, 
3. Pour les types de milieux, le test utilisé est le Mann-Whitney, alors que c'est le test de a (comparaison multiple non-paramétrique) pour les deux autres facteurs. 



Eastmain, au cours de la première semaine de juin à l'ouest du complexe La Grande et au début de la 

deuxième semaine de juin à l'est du complexe La Grande ainsi que dans la région Grande-Baleine 

(tableau 4.2.2.1). La date de ponte ne diffère pas entre les milieux naturels et aménagés (tableau 4.2.1.3). 

Elle diffère 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, il n'y a pas de différence entre le.s milieux aménagés et 

naturels relativement à cette variable (tableau 4.2.1.3). Soulignons, par ailleurs, que la taille moyenne de 

la ponte dans l'est de l'Amérique du nord était de 3,1 oeufs par couvée (n = 1027) avant l'avènement 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 à 78 cm3 et de 57 à 81 g dans le cas des oeufs frais (tableau 4.2.2.2). 

Toutefois, il n'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. Il n'y a pas de 

différence entre les milieux aménagés et naturels quant à l'épaisseur des coquilles (tableau 4.2.1.3). Les 

écorégions diffèrent cependant entre elles, GB-Sud ayant des coquilles plus épaisses en moyenne que 

NBR-sud (Q = 3,49; P < 0,01). Quant à l'indice de Ratcliffe, bien qu'il ne diffère pas entre les milieux 

aménagés et les milieux naturels (tableau 4.2~ 1.3), on constate que les valeurs de cet indice sont signifi­

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

CARACTÉRISTIQUES DE LA PONTE ET DES NICHÉES DE BALBUZARD 
SUR LES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D'HUDSON, 

DE 1989 À 1991 

RÉGION / SECTEUR / STATION· 

RÉGION GRANDE·BALEINE 

lACS NATURElS 
RlVltRes NATUREUES 
. UTTORAL 

RÉGION LA GRANDE 

·1I4JEUX AllÉNAGts • 

RtSERVOlR OPINACA 

EM·Opinaca 

EM·lIe Noyé 

EM·EU 

EM·Low 
EM • Amont 

RtSERVOIR lG2 

lG2- Amont 
lG2 - Anistiniwatiyayach 
lG2 • Bereziuk 
lG2. - Kanaaupsc:ow 

lG2- Toto 

lG2.LG3 - Aval 

RtSERVOIR l.G-3 

LG3-Roy 

RtSERVOIR l.G-4 
l.G4 • Lanouette 
1.G4. Page 

RtSERVOIR CANlAPlSCAU 

CA· Delorme 
CA-C8niapiscaIJ 

CA - Brisay 

CA·Apuloo 

ŒTotIINEMEHT BOYO-SAKAMI 
SI( • Ladouceur 

SI( - SakaIIi 

SKB· cc.é 
ŒroLflNEMEHT lAFORGE 

LA' VlnceIOlte 
LA-l.abrge 

LA - Fontanges 

• M4JEUX ·NA TVRELS" -

RlVltREs À DÉBIT AUGMEHTt 

lG - De Pontois 

RlVltReS À DÉBIT RÉDUIT 
EO • EutrnaIn 
EO-Opinaca 

lACS NATURELS 

RlVltRes NATUREUES ' 

RÉGION NOTTAWAY·BROADBACK·RUPERT 

lACS NATURELS 
RlVltReS NATUREUES 

UTTORAL 

MMa ______ ~~~d_e~~ __ te~o_.~ __ m~' ____ __ 

d"ttude i • n ttendue 

1989 07-06 3,1 17 02-06 /13-06 

09.()6 2,5 11 ()S.()6 /13-06 

()S.()6 2,5 6 02-06 /09-06 
/ . 

1989-91 28-05 6.7 113 1s.05 /14-06 

1989-91 2${J5 6,6 80 . 18-(JS /14-C6 

1989-91 28-05 .5,9 

3H)S 5,5 

31-05 3,4 

28-05 6,9 

22-05 2,2 

1989-91 31-05 4,8 

30-05 4,7 

02-06 3,1 

30-05 5,2 

04-06 6,8 

31-05 2,6 

1989-91 14-06 0,6 

1989-91 31-05 6,7 

22 18-05 /1().()6 

5 24-05 / 05-06 

5 28-05 / 05-06 

/ -
8 18-05 /1().()6 

2O.Q5 /2s.05 

41 23.Q5 /11-06 

10 23.Q5 /07.06 

5 30-05 /05-06 

/ . 
16 23.Q5 /11.06 

4 2s.o5 /1().()6 

6 21H15 /02.06 

4 13-06 /14-06 

2s.o5 /07.06 

/ -
/ -
/ -
/ -
/ -
/ -
/ -

1990-91 22-05 3,1 10 18-05 /28-(JS 
23.Q5 3,5 5 2O.Q5 /28-(JS 

/ . 
2O.Q5 2,3 5 18-05 /23-05 

1989-91 Zl-05 . 6,8 3,3 15-05 /14-C6 

1991· 30-05 5,7 

1989-91 22-05 5,7 

21-05 

22-05 6,4 

26.Q5 / 06.()6 

6 15-05 /29-05 

17-05 /26-05 

15-05 /29-05 

1991 

-1991 

30-05 7,0 18 23.Q5 /14-06 

29-05 6,4 6 2s.o5 / 06-06 

1990 23-05 8,1 15 14-05 /15-06 

28-05 10,0 6 18-05 /15-06 

23.Q5 7,1 9 14-05 /01.06 

/ . 

, Seuls les nids où il y a eu ponte sont considérés dans ce calcul. 

2 Inclut la rivière Easlmain (secteur amont) (voir note au bas du tableau 3.1.1.1). 
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Mn6es TaUle de la ponte 1 

• n ttendue 

1989·90 2,9 0,3 20 2,0 /3,0 

2,9 0,4 14 2,0 /3,0 

3,0 0,0 5 3,0 

3,0 ·1 3,0 

1989-91 2,7 0,7 109 1,0 /4,0 

1989-91 2,7 0,7 80 1,0 /4,0 

1989·91 2,5 0,8 24 1,0 /4,0 

2,5 0,7 3 2,0. /3,0 

2,4 0,9 8 1,0 /3,0 

2,5 2 2,0 /3,0 

2,3 1,0 9 1,0 /4,0 

3,0 0,0 3 3,0 

1989·91 2,8 0.5 25 
4 

1 

1,0 /3,0 

3,0 

3,0 

2,0 

3,0 0,0 

3,Q 

2,0 

2,6 0,7 

2,5 

3,0 0,0 

11 

2 

6 

1,0 /3,0 

2,0 /3,0 

3,0 

1989-91 3,0 0,0 3,0 

1989-91 2,7 0,5 6 2,0 /3,0 

2,8 0,5 

2,0 

1991 2,4 0,5 

2,7 0,6 

2,0 

2,0 

3,0 

5 2,0 /2,0 

2,0 

7 2,0 /3,0 

3 2,0 /3,0 

2 2,0 

2,0 

3,0 

1989-91 3, 1 1,0 8 1,0 /4,0. 

3,5 2 3,0 /4,0 

3,0 .2 3,0 

3,0 1,4 4 1,0 /4,0 

1991 3,0· 0,8 7 2,0 /4,0 

3,0 1,0 3 3,0 /4,0 

3,0 1,0 3 3,0 /4,0 

2,0 2,0 

1990-91 2,7 0,6 29 1,0 /4,0 

1991 

1991 

1991 

3,0 3,0 

2,7 0,6 . 3· 2,0 /3,0 

2,5 2 2,0 /3,0 

3,0 3,0 

2,5 0,6 15 1,0 /3,0 

1990-91 3,0 0,5 10 2,0 /4,0 

1990 2,7 0,7 25 2,0 /4,0 

2,8 0,6 10 2,0 /4,0 

2,6 0,8 13 2,0 /4,0 

2,5 2 2,0 /3,0 



TABLEAU 4.2.2.2 

MENSURATIONS DES OEUFS DE BALBUZARD 
DANS LES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D'HUDSON 

EN 1989,1990 ET 1991 

RÉGION / SECTEUR / STATION 
État Poids des oeufs (g) Volume des oeufs (cm3

) 
des 

oeufs i s n Étendue i s n Étendue 

RÉGION GRANDE·BALEINE Frais 70,0 7,3 7 59,0 /81,0 60,1 9,3 15 48,3 /87,4 

LACS NATURELS Frais 70,5 2 68,0 /73,0 62,0 10,1 10 52,7 /87,4 
RIVIÈRES NATURELLES Frais 71,0 9,6 4 59,0 /81,0 56,6 7,9 4 48,3 /66,1 
LlTIORAL Frais 65,0 65,0 56,0 56,0 

RÉGION LA GRANDE Frais 67,8 6,7 9 59,0 /77,0 57,9 6,4 31 43,7 /66,3 

Pourri 50,1 12,6 6 33,0 /63,5 

- MILIEUX AMÉNAGÉS - Frais 67,8 8,0 5 59,0 /77,0 57,8 5,7 22 49,1 /65,1 
Pourri 48,5 14,5 4 35,0 /62,0 

RÉSERVOIR OPINACA Frais 70,0 1 70,0 59,5 4,3 6 52,8 /64,7 
Pourri . 36,0 2 35,0 /37,0 

EM • Lac Noyé Frais 70,0 70,0 60,0 3,9 3 56,4 /62,4 
EM • Low Pourri 37,0 37,0 56,0 2 52,8 /59,2 
EM • Amont Pourri 35,0 35,0 64,7 64,7 

RÉSERVOIR LG2 Frais 68,0 2 59,0 /77,0 59,3 5,6 8 51,0 /65,9 
Pourri 60,0 60,0 

LG2· Amont Pourri 60,0 1 60,0 63,5 1 63,5 
LG2 • Kanaaupscow Frais 68,0 2 59,0 /77,0 57,1 2 54,3 /60,0 
LG2· Toto Frais · / . 60,3 60,3 
LG2-LG3 - Aval Frais · / . 59,1 7,9 4 51,0 /65,9 

RÉSERVOIR LG3 
LG3 - Roy Frais - / . 50,8 50,8 

RÉSERVOIR LG4 
LG4 - Lanouette Frais 60,0 60,0 51,9 3,5 3 49,8 /55,9 

DÉTOURNEMENT BOYD-SAKAMI Frais 73,0 73,0 58,4 7,4 4 49,1 /65,8 
Pourri 62,0 62,0 

SK • Sakami Frais · / - 64,2 2 62,7 /65,8 
SK • Ladouceur Frais 73,0 73,0 49,1 49,1 

Pourri 62,0 62,0 
SKB • COté Frais · / - 56,2 56,2 

- MILIEUX "NA TURELS" - Frais 67,3 6,6 4 60,0 /75,0 58,3 8,2 9 43,7 /66,3 
Pourri 54,5 2 45,5 /63,5 

RIVIÈRES À DÉBIT RÉDUIT 
EO • Eastmain / . 65,2 1,4 3 63,6 /66,3 

LACS NATURELS Pourri 45,5 45,5 43,8 43,8 

RIVIÈRES NATURELLES 1 Frais 67,3 6,6 4 60,0 /75,0 57,4 6,7 5 45,4 /61,4 
Pourri 63,5 63,5 

RÉGION NOTIAWAY· Frais 68,3 6,9 13 57,0 /77,0 61,7 6,1 13 54,0 /78,1 

BROADBACK·RUPERT 

LACS NATURELS Frais 72,4 4,2 5 67,0 /77,0 65,5 7,7 5 57,8 /78,1 
RIVIÈRES NATURELLES Frais 64,3 6,3 7 57,0 /74,0 58,6 3,1 7 54,0 /62,5 
LlTIORAL Frais 76,0 76,0 64,4 64,4 

1 Inclut la rivière 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 À 1991 

RÉGION 1 SECTEUR 1 STATION 

RÉGION GRANDE-BALEINE 

LACS NATURELS 

RIVIÈRES NATURELLES 

UTTORAL 

RÉGION LA GRANDE 

• MILIEUX AMÉNAGÉS -

RÉSERVOIR OPINACA 

EM - Lac Noyé 

EM - Low 

RÉSERVOIR LG2 

LG2 - Amont 

LG2 - Kanaaupscow 

LG2 - Toto 

LG2-LG3 - Aval 

RÉSERVOIR LG3 

LG3 - Roy 

RÉSERVOIR LG4 

LG4 - Lanouette 

DÉTOURNEMENT BOYD-SAKAMI 

SK - Ladouceur 

SK - Sakami 

SKB - COté 

- MILIEUX "NA TURELS" -

RIVIÈRES À DÉBIT RÉDUIT 

EO - Eastmain 

LACS NATURELS 

RIVIÈRES NATURELLES 1 

RÉGION NOTIAWAY­
BROADBACK-RUPERT 

LACS NATURELS 

RIVIÈRES NATURELLES 

UTTORAL 

Épaisseur des 
coqurlles d'oeuf (mm) 

i s 

0,44 0,03 

0,43 0,03 

0,47 0,03 

0,45 

n 

15 

10 

4 

1 

Étendue 

0,39 10,49 

0,39 10,47 

0,43 10,49 

0,45 

0,44 0.04 30 0,37 10,54 

0,43 0,04 210,37 /0,52 

0,42 0,04 5 0,37 /0,48 

0,41 0,01 3 0,41 /0,42 

0,43 2 0,37 10,48 

0,44 0,04 8 0,40 10,49 

0,38 1 0,38 

0,48 2 0,46 /0,49 

0,40 0,40 

0,45 0,04 4 0,42 10,49 

0,40 0,40 

0,43 . 0,05 3 0,38 10,47 

0,45 0,05 4 0,44 10,52 
0,39 1 0,45 

0,45 1 0,39 

0,48 2 0,44 10,52 

0,46 0,05 9 0,38 /0,54 

0,46 0,01 3 0,45 10,47 

0,41 1 0,41 

0,47 0,06 5 0,38 10,54 

0,40 O,OS 13 0,31 10,48 

0,40 0,06 5 0,31 10,48 

.0,41 O,OS 7 0,32 10,45 

0,35 0,35 

Poids des 
coquilles d'oeuf (g) 

i s n Étendue 

7,3 0,9 15 5,7 18,9 

7,1 0,9 10 5,7 18,9 

7,8 1,1 4 6,3 18,9 

7,2 7,2 

7,0 0,8 29 5,7 18,3 

6,9 0,8 2D 5,7 /8,1 

6,8 0,7 5 6,2 17,6 

6,8 0,7 3 6,2 17,6 

6,9 2 6,2 17,6 

7,3 0,6 7 6,3 18,1 

7,5 2 7,2 17,8 

6,8 6,8 

7,3 0,8 4 6,3 18,1 

1 -

5,7 5,7 

6,5 0,8 3 6,0 17,4, 

6,8 0,7 4 5,9 17,6 

6,6 1 6,6 

5,9 1 5,9 

7,3 2 7,1 17,6 

7,4 0,9 9 5,9 /8,3 

7,9 0,2 3 7,8 18,1 

5,9 1 5,9 

7,3 0,8 5 6,5 18,3 

6,3 0,9 13 4,6 17,6 

6,4 1,1 5 4,6 /7,3 

6,3 0,9 7 5,1 /7,6. 

6,3 6,3 

1 Inclut la rivière·Eastmain (secteur amont) (voir note au bas du tableau 3.1,1.1). 
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Indice de Ratcllffe 

i s n Étend 

2,53 0,24 15 2,12 

2,43 0,20 10 2,12 

2,74 0,20 4 2,45 

2,64 

2,48 0,23 28 2,11 

2,43 0,20 2D 2,11 1 

2,40 0,29 5 2,12 

2,33 0,21 3 2,12 

2,49 2 2,16 

2,53 0,13 7 2,31 

2,66 2 2,60 

2,31 

2,51 0,07 4 2,44 

2,18 

2,41 0,21 3 2,27 

2,40 0,21 4 2,11 

2,63 

2,11 1 

2,43 2 2,39 1 

2,59 0,05 8 2,23 / 

2,58 0,07 3 2,50 

2,61 0,32 5 2,23 

2,13 0,28 13 1,54 

2,08 0,38 5 1,54 

2,18 0,24 7 1,87 

2,03 



4.2.3 L'élevage des jeunes 

Croissance des jeunes: le taux de croissance des aiglons a été étudié au moyen du modèle logistique 

développé par Schaadt (1989). le gain corporel moyen est de 40 g par jour chez les jeunes 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 même ordre de grandeur que ceux rapportés par Schaadt (1989) pour de jeunes Balbuzards 

élevés le long des cOtes de la Nouvelle-Écosse et par Steidl et Griffin (1991), plus au sud, le long de la 

cOte Atlantique. Comme le taux de croissance est largement dépendant de l'âge (Schaadt 1989) et qu'il 

y a une différence significative entre les milieux naturels et aménagés relativement à l'âge des aiglons 

(tableau 4.2.1.3), nous avons tenu compte de ce facteur par une analyse de covariance. Celle-ci montre 

que même en considérant l'âge des aiglons comme covariable, les aiglons des milieux aménagés croissent 

légèrement plus vite (1,1 X) 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 trop d'importance à ce résultat, d'autant que la différence du taux de croissance entre les deux 

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

Il est généralement admis que lorsque les succès de pêche du mâle, l'unique pourvoyeur de la famille 

jusqu'à l'envol des jeunes (Green 1976; levenson 1979; Jamieson et al. 1982), ne suffit plus à 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 reçoit alors de moins en moins de nourriture (Forbes 1991), de sorte qu'il 

croît moins rapidement que les autres (Mclean et Byrd 1991; Steidl et Griffin 1991; mais pas Stinson 

19na). Nous avons donc examiné l'effet de la compétition entre les jeunes d'une même nichée sur les 

taux de croissance des différents aiglons. Dans aucun cas. le cadet n'a semblé affecté dans son 

développement par la présence d'un (Wilcoxon: IZ 1 = 1,47; P = 0,14; n = 33 nids) ou de deux autres 

aiglons (Friedman: x2 
= 2,28; P = 0,32; n = 18 nids) dans le même nid. Comme c'est le cas pour Steidl et 

Griffin (1991), cette conclusion reste la même lorsque l'on tient compte de l'effet possible de l'écart d'âge 

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 PRÉSENTS 
DANS LES NIDS DES RÉGIONS D'ÉTUDE QUELQUE DIX JOURS AVANT LEUR ENVOL 

EN 1989, 1990 ET 1991 

RÉGION / SECTEUR / STATION 

RÉGION GRANDE-BALEINE 
LACS NATURELS 
RIVIÈRES NATURELLES 

RÉGION LA GRANDE 
- MILIEUX AMÉNAGÉS -

RÉSERVOIR OPINACA 
EM ·Opinaca 
EM - Lac Noyé 
EM - EH 
EM - Law 
EM - Amont 

RÉSERVOIR LG2 
LG2 - Amont 
LG2 - Anistiniwatiyayach 
LG2 - Bereziuk 
LG2 - Kanaaupscow 
LG2 - Toto 
LG2-LG3 - Aval 

RÉSERVOIR LG3 2 

LG3 - Roy 

RÉSERVOIR LG4 
LG4 - Lanouette 
LG4 - Page 

DÉTOURNEMENT BOYD-SAKAMI 

SK - Ladouceur 
SK - Sakami 
SKB - COté 

DÉTOURNEMENT LAFORGE 

LA - Laforge 

- MILIEUX "NA TURELS" -

RIVIÈRES À DÉBIT AUGMENTÉ 
LG - de Pontais 

RIVIÈRES À DÉBIT RÉDUIT 
EO - Eastmain 
EO - Opinaca 

LACS NATURELS 

RIVIÈRES NATURELLES 3 

RÉGION NOTTAWAY­
BROADBACK-RUPERT 

LACS NATURELS 
RIVIÈRES NATURELLES 
LITTORAL 

Taux de croissance des jeunes (glj) 

i 5 n Étendue 

38,0 4,0 17 32,0 /45,0 

39,0 3,0 11 33,0 /45,0 
36,0 4,0 6 32,0 / 41,0 

42,0 5,0 112 30,0 /57,0 

42,5 6,0 79 30,0 /57,0 

42,0 7,0 21 33,0 /53,0 
44,0 5,0 5 42,0 /47,0 
45,0 6,0 5 38,0 /53,0 

41,0 7,0 7 35,0 /53,0 
38,0 9,0 4 33,0 /53,0 

43,0 7,0 41 30,0 /57,0 
42,0 6,0 10 32,0 /51,0 
44,0 5,0 5 37,0 /53,0 

43,0 9,0 16 30,0 / 57,0 
45,0 6,0 4 40,0 /52,0 
43,0 8,0 6 34,0 /51,0 

45,0 6,0 4 42,0 /50,0 

39,0 1,0 3 38,0 /41,0 

39,0 7,0 . 10 32,0 /49,0 

44,0 5,0 5 39,0 /49,0 

35,0 2,0 5 32,0 / 38,0 

- /-

38,9 5,0 33 30,6 /51,6 

43,0 6,0 3 40,0 /50,0 

34,0 4,0 6 31,0 /42,0 
35,0 2 33,0 /37,0 
33,0 5,0 4 31,0 /40,0 

40,0 6,0 18 33,0 /51,6 

38,6 3,0 6 35,0 /43,0 

44,0 7,0 15 35,0 /64,0 

42,0 4,0 6 38,0 /49,0 
42~0 6,0 9 35,0 /53,0 

/ -

1 Il s'agit du nombre de jeunes encore présents dans un nid actif, plus de 35 jours après l'éclosion. 
2 Au réservoir LG3, les jeunes Balbuzards étaient tous âgés de 30 jours et moins. 
3 Inclut la riviére Eastmain (secteur amont) (voir note au bas du tableau 3.1.1.1). 

Nombre de Jeunes 1 par nid actif il l'envol 

i 5 n Étendue 

2,2 0,8 

2,3 0,9 
2,2 0,8 

1,4 1,1 

1,4 1,0 

1,3 0,9 
1,6 1,1 
0,8 1,0 
1,5 
1,0 0,5 
1,7 1,2 

1.6 1,0 
1,7 0,8 
1,7 1,5 
2,0 
1,6 1,2 
1,5 
1,0 

1,5 1,3 

0,7 1,2 
1,0 
0,0 

1,7 1,2 

3,0 
0,0 
1,8 1,0 

2.0 

1,6 1,2 

3,0 

1,8 1,3 
1,0 
2,5 

1,3 1,3 

1,9 0,9 

1,7 0,8 

2,2 0,8 
1,6 0,7 
1,0 

29 0,0 /4,0 

17 1,0 /4,0 
12 0,0 /3,0 

96 0,0 /3,0 

61 0,0 /3,0 

24 0,0 /3,0 
7 0,0 /3,0 
4 . 0,0 /2,0 
2 1,0 /2,0 
8 0,0 /2,0 
3 1,0 /3,0 

24 0,0 /3,0 
6 1,0 /3,0 
3 0,0 /3,0 

2,0 
10 0,0 /3,0 
2 1,0 /2,0 
2 0,0 /2,0 

3 0,0 /2,0 

3 0,0 /2,0 
2 0,0 /2,0 

0,0 

6 0,0 /3,0 

3,0 
0,0 

4 1,0 /3,0 

2,0 

34 0,0 /3,0 

3,0 

4 0,0 /3,0 
2 0,0 /2,0 

.2 2,0 /3,0 

20 0,0 /3,0 

9 0,0 /3,0 

29 1,0 /3,0 

6 1,0 /3,0 
22 1,0 /3,0 

1,0 



Succès de la nidification: A la suite des feux de forêts qui ont ravagé le secteur d'étude durant tout le 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 à la ponte 

et à l'élevage) ont été productifs c'est à dire qu'ils ont produit au moins un jeune à l'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 à 1980 (Stocek et Pearce 1983), 

sur la cOte atlantique (79%) en 1987 et 1988 (Steidl et al. 1991 a) ainsi qu'en forêt boréale, en 

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

De 1989 à 1991, nous avons constaté, en moyenne, une production de 1,9 jeunes par nid productif (en 

excluant les nids où un oeuf a été prélevé) (s = 0,8; n = 137 -- tableau 4.2.3.1; annexe 4.2.3). On constate 

que d'une façon générale les performances reproductrices augmentent du sud (NBR) vers le nord (GB) 

bien que le nombre de jeunes produits ne diffère 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 à celles rapportées dans la littérature. Stocek et 

Pearce (1983) et Seymour et Bancroft (1983) ont mesuré une performance de 1,8 à 1,9 jeunes par nid 

productif dans les Maritimes de 1974 à 1981, tandis que Steidl et al. (1991 a) en ont dénombré 2,2 par 

nichée réussie 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 forêt 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 août, nous n'avons trouvé que six oeufs pourris, provenant d'autant de nids, 

dont cinq 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 fraîchement tué par un Grand-duc d'Amérique (ce dernier y a 

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

- 31 -



TABLEAU 4.2.3.2 

BILAN DE LA NIDIFICATION1 DU BALBUZARD SUR LES TERRITOIRES 
DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D'HUDSON, 

DE 1989 À 1991 

MILIEUX AMÉNAGÉS MILIEUX "NATURELS" TOTAL 
NORDIQUES 

NIDS TROUVÉS1 (n) 70 70 140 

NIDS FRÉQUENTÉs2 (n) 61 66 127 

% des nids fréquentés 87% 94% 91% 

NIDS ACTIFS3 (n) 53 61 114 

% de nids actifs 87% 92% 90% 

NIDS PRODUCTIFS4 (n) 42 42 84 

% de nids actifs 79% 69% 74% 

OEUFS PONDUS (n) 147 171 318 

i ± s 1 nid actif 2,8 ± 0,7 2,8 ± 0,5 2,8 ± 0,6 

JEUNES À L'ENVOLs (n) 64 57 121 

% des oeufs 52% 57% 54% 

i ± s 1 nid actif 1,4 ± 1,1 (n - 45) 1,6 ± 1,3 (n - 36) 1,5 ± 1,1 (n - 81) 

i ± s 1 nid productif 1,9 ± 0,8 (n - 34) 2,3 ± 0,8 (n - 25) 2,1 ± 0,8 (n - 59) 

Nids visités àla ponte et à l'envol. Un nid peut être compté jusqu'à trois fois, s'il a été visité à la ponte 
et à l'envol au cours des trois années de l'étude. 

2 Un nid est dit fréquenté lorsque des adultes y ont été aperçus. 

3 Un nid est dit actif lorsque des oeufs y ont été pondus. 

4 Un nid est dit productif lorsqu'au moins un jeune y a pris son envol. Les aiglons étaient âgés de 39j. 
en moyenne lors de notre dernière visite au nid. 

5 Les nids où 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 

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

Globalement, on constate que 30% des oeufs pondus ne produisent pas de jeunes à l'envol, ce qui signifie 

qu'environ un oeuf par couvée de trois oeufs ne se rend pas à terme. Notons que nous n'avons pas trouvé 

de différence significative entre les milieux aménagés et naturels en ce qui concerne la mortalité (tableau 

4.2.1.3). 

Comme nous n'avons pas fait de visite à la période des éclosions, il est très difficile de savoir à quel 

. moment de la saison de nidification surviennent ces pertes·. Toutefois, nous sommes d'avis que l'éclosion 

des oeufs doit se dérouler normalement partout. En effet, à notre visite du mois d'août, en 1990 et 1991, 

nous avons été à même de constater que les trois quarts des couples ayant pondu élevaient des jeunes. 

De fait, si l'on fait abstraction de' l'été 1989, alors que les feux de forêts ont considérablement perturbé la 

nidification du Balbuzard à la Baie James, on constate qu'au minimum 54 % des oeufs recensés ont donné 

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

Ce succès d'éclosion (minimal) est sûrement bon si l'on considère que 69% des oeufs pondus sur la cOte 

Atlantique en 1988 et 1989, ont éclos (Steidl et al. 1991 a). 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 19n), 

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

4.2.4 Ressemblances écologiques entre les populations étudiées 

Nous avons produit une ordination à partir des valeurs moyennes par station des variables caractérisant 

l'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 puisque les stations sont 

dispersées uniformément sur toute l'étendue du diagramme. On constate en particulier que les stations des 
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milieux aménagés (réservoirs et lacs à débit augmenté) ne se distinguent pas de celles en milieux naturels, 

ce qui corrobore d'une façon synthétique les résultats des sections précédentes. Les vecteurs dans 

l'encadré (figure 4.2.4) montrent que les stations se distribuent sur le premier axe en fonction de plusieurs 

variables: épaisseur des coquilles, nombre d'oeufs, nombre de jeunes, taux de croissance et âge des 

aiglons, ces deux dernières variables ayant un poids relatif beaucoup plus élevé que les autres. Il y a donc 

une transition graduelle depuis les stations où les aiglons croissent plus rapidement parce qu'ils sont plus 

jeunes, jusqu'à celles où des aiglons plus âgés ont un taux de croissance plus faible. Par ailleurs, la 

variable "mortalité" est clairement associée au deuxième axe, sur lequel la dispersion des stations ne 

suggère aucun patron méritant d'être approfondi. 

4.2.5 Aperçu du régime alimentaire 

Le bilan de nos collectes de pièces anatomiques dans les nids ou à proximité de ceux-ci (n = 49) est 

présenté au tableau 4.2.5. L'annexe 4.2.5.1 présente de façon détaillée les structures ayant serili à 

identifier les espèces de poissons. Ce sont surtout des dentaires (44%), des écailles (26%) et des 

opercules (14%) qui ont servi aux identifications et à la détermination des mensurations et de l'âge des 

poissons. Les Grands Brochets et les Dorés jaunes (Stizostedion vitreum) ont surtout été identifiés à l'aide 

de pièces 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 

identifiés à l'aide des pièces osseuses sont des brochets, suivi des meuniers (17%), des dorés (8%) et des 

corégones (8%). Que ce soit dans les lacs, les rivières ou les réservoirs, le brochet est partout la plus 

grosse proie consommée (figure 4.2.5.1; annexe 4.2.5.2). Le plus gros brochet trouvé mesurait 91 cm, 

tandis que le plus petit poisson découvert est un Cisco de lac (Coregonus artedil) 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-Delisle (Moules bleues; Mytilus edulis) et au lac Élizabeth 

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

NOMBRE DE PROIES TROUVÉES DANS OU PRÈS DES NIDS DE BALBUZARD 
SELON LES MILIEUX HYDROGRAPHIQUES ÉTUDIÉS 

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

PROIE RÉSERVOIR' 
(n=29 nids) 

LAC 
(n=ll) 

RIVIÈRE7 TOTAL 
(n=9) (n=49) 

Grand Brochet (Esox lucius) 88 4 16 108 

Meunier noir1 (Catastomus commersoni) 
et Meunier rouge (G. catostomus) 10 12 . 6 28 

Grand Corégone2 (Coregonus clupeaformis) 
et C isco de lac (G. artedii) 9 0 5 14 

Doré jaune (Stizostedion vitreum) 6 6 1 13 

Poissons Sp.3 2 2 1 5 

Moules4 0 2 0 2 

Canard5 1 0 0 1 

TOTAL 116 26 29 171 

Les huit individus identifiés à l'espèce sont tous des Meuniers noirs. 

2 Des 13 individus identifiés à l'espèce, 12 sont des Grands Corégones et 1 est un Cisco de lac. 

3 

4 

6 

Les pièces anatomiques trouvées dans ces cas n'étaient pas suffisantes pour permettre une identification 
complète des espèces. 

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

Le squelette d'un canard barboteur a été trouvé sous un nid au réservoir Opinaca. 

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

Les rivières à débit augmenté et à débit réduit que nous avons étudiées ne montrant pas de différences avec 
les milieux naturels quant à 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'~udson. La taille a été 

estimée à partir des pièces anatomiques trouvées au pied des nids (effectifs statistiques au sommet des barres). 



Nous ne pouvons pas dire si toutes les pièces 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 à 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 à tête blanche en 1990 ce qui pourrait peut être expliquer la présence d'un squelette de 

canard trouvé sous un nid de Balbuzard. Notons en outre que l'étude de l'alimentation à partir des pièces 

anatomiques trouvées au sol près des nids augmente l'importance relative des gros individus et des 

grosses espèces dans le régime (Mersmann et al. 1992). D'une part, il est plus facile de trouver les 

grosses pièces osseuses (ex. dentaires) que les structures plus petites telles que les écailles et d'autre 

. part, les poissons plus petits sont plus complètement mangés que les plus gros (Poole 1989). Néanmoins, 

notre étude du régime alimentaire étant de nature comparative, ces biais devraient être sensiblement les 

mêmes d'un milieu hydrographique à un autre. De plus, si nos estimations étaient biaisées dans le sens 

d'une sur-représentation du brochet, elles le seraient à toutes les stations du dispositif d'échantillonnage, 

ce qui n'est pas le cas. Dans les stations situées en milieu aménagé, reconnu pour favoriser l'augmentation 

des populations de brochet (Brouard et al. 1990), le brochet est retrouvé dans une proportion beaucoup 

plus élevée qu'en milieu naturel. À l'inverse, 81 % (17/21) des pièces anatomiques trouvées au pied des 

nids établis près de lacs naturels dans les régions NBR et LGproviennent de poissons autres que le 

brochet (tableau 4.2.5). 

Malgré que les effectifs soient répartis de façon inégale entre les lacs, les rivières et les réservoirs, la figure 

4.2.5.2 montre clairement que le brochet est non seulement trouvé plus souvent en milieu aménagé qu'en 

milieu naturel, mais qu'il est de loin l'espèce la plus fréquemment retrouvée au pied des nids dans les 

milieux aménagées. Les tests entre les milieux pris deux à deux révèlent que les proportions des quatre 

principales proies ne diffèrent pas entre les rivières et les réservoirs (x2 = 6,8; P = 0,08; df = 3), mais que 

les lacs diffèrent des deux autres milieux (x2 ~ 17,3; P ~ 0,01; df = 3). Ainsi, le corégone est absent tandis 
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que le doré et surtout les meuniers, sont trouvés beaucoup plus souvent au pied des nids situés près des 

lacs naturels que ce à quoi on pourrait s'attendre sous l'hypothèse nulle de l'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 à 

3 quintaux, soit environ 1 000 poissons de 300 g. Cette estimation concorde assez bien avec celle de 

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

rapportées quotidiennement au nid par le mâle. 

4.3 BIOACCUMULA TIaN DU MERCURE 

4.3.1 Proportion du mercure total sous forme méthylique 

Le mercure étant présent principalement sous forme méthylique (80 à 100%) dans les tissus des poissons 

(Skerfving 1972; Grieb et al. 1990; Bloom 1992), c'est sous cette forme qu'il est transféré, par voie 

alimentaire, aux jeunes Balbuzards. En effet, gao/a du mercure mesuré dans les contenus stomacaux des 

aiglons était sous forme méthylique (figure 4.3.1), ce qui est beaucoup plus que la proportion de 54% 

mesurée par Fimreite (1974) dans les contenus stomacaux d'une autre espèce piscivore, leGrand Bec-scie 

(Mergus merganser). 

Aucune différence significative n'a été trouvée entre les milieux naturels_et les réservoirs quant à la 

proportion de mercure sous forme méthylique pour chacun des tissus analysés (Mann-Whitney, IZ 1 ~ 1,49; 

P ~ 0,14) (figure 4.3.1). La moyenne de ce rapport est supérieure à gao/a 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 MeHgJHg total est significativement plus faible (74 à 76%) dans le foie et les reins des jeunes 

comparé aux autres tissus (Q ~ 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 à côté 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 (20-7o%), les reins (8-7o%) et les muscles (72-94%) de trois Balbuzards 

adultes capturés en Norvège (Norheim et Froslie1978) tandis qu'un adulte capturé au Venezuela 

présentait un très faible rapport MeHQ/Hg total dans le foie, soit 4% (SCF, donnée inédite). De faibles 

proportions de méthylmercure dans le foie ont également été observées chez le Pygargue à queue blanche 

(Haliaeetus albicilla) (15-68%) en Norvège (Norheim et Froslie 1978), de même que chez des Goélands 

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

Bien que le degré de contamination en mercure de l'oiseau puisse influencer la déméthylation du mercure 

(Norheim et Froslie 1978), nous n'avons pas trouvé de relation significative (rs ~ 0,35; P ~ 0,10) entre la 

proportion de méthylmercure dans un tissu donné et la concentration en mercure total dans ce dernier. " 

n'y a pas non plus de relation significative (r. ~ 0,49; P ~ 0,16) entre les concentrations en méthylmercure 

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

La forte proportion en méthylmercure dans les oeufs, le sang, les muscles et le cerveau n'est pas 

étonnante car, grâce à 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' méthylmercure dans le foie et les reins peut être dûe à 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 1987b). 

- 42 -



4.3.2 Exposition au mercure chez le Balbuzard adulte 

L'analyse des teneurs en mercure dans les tissus de Balbuzards adultes 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'été 

ont été trouvées en quantité suffisante pour en faire l'analyse à 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 que 

celles trouvées sous les nids construits en bordure des 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 très variable. Cela tient en partie au fait que les 

échantillons analysés comprennent plusieurs types de plumes formées à différents moments du cycle 

annuel (Furness et al. 1986; Braune et Gaskin 1987a) et provenant d'oiseaux d'âge et de sexe variables 

(Braune et Gaskin 1987a; Furness et al. 1986; Burger et Gochfeld 1991). Malgré cela, le type de milieu 

fréquenté par 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 concentrations très 

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 l'analyse deux autres fois, 

la dernière analyse ayant été précédée d'un lavage visant à 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 après lavage, nous croyons que les fortes teneurs qui ont été mesurées ne tiennent 

vraisemblablement pas à un apport exogène de mercure qui se serait déposé à la surface des plumes. 

Les concentrations du mercure dans les plumes sont supérieures à 40 mg/kg chez 53% des adultes 

nichant à proximité des réservoirs (n = 16 sur 31) comparativement à 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, suggère 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 (les 
effectifs statistiques sont indiqués au sommet des barres). 
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Variable 

Oeuf 

Foie 

Reins 

Cerveau 

Muscles 

Comenu stomacal 

Plumes de jeunes 

Plumes d'adultes 

Sang de jeunes 

TABLEAU 4.3.2 

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

Milieux aménagés Milieux naturels 

Moyenne Écart-type n Étendue Moyenne Écart-type n Étendue 

0,22 0,11 18 0,10 0,54 0,18 0,10 33 0,06 / 0,51 

3,61 2,16 13 0,97 8,54 0,72 0,36 10 0,24 / 1,34 

5,28 3,08 13 1,35 / 11,82 0,91 0,51 9 0,37 / 2,06· 

1,01 0,59 13 0,21 1,89 0,23 0,11 10 0,08 / 0,40 

1,79 1,07 13 0,45 3,93 0,36 0,20 10 0,12 / 0,74 

0,76 0,33 6 0,37 1,30 0,31 0,19 6 0,09 / 0,60 

37,35 20,09 78 5,50 /101,00 6,96 4,32 63 2,10 /26,50 

58,09 51,34 31 5,30 /193,00 16,47 12,82 29 1,20 /68,00 

1,.94 0,91 78 0,51 / 5,51 0,39 0,24 60 0,07 / 1,21 

.:... 1 t..~'.. 

Mann-Whltney 

IZI p 

1,20 0,23 

3,75 .;0,01 

3,71 <0,01 

3,60 <0,01 

3,60 <0,01 

2,40 0,02 

9,62 <0,01 

3,64 <0,01 

9,75 <0,01 



est beaucoup plus exposée au mercure dans ses habitats de nidification qu'elle ne l'est dans ses quartiers 

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

La concentration moyenne en mercure des plumes de Balbuzards sub-adultes et adultes récoltées ailleurs 

au Québec entre 1947 et 1992 par l'Union québécoise de réhabilitation des oiseaux de proies, le ministère 

de l'Environnement et de la Faune, certains musées d'histoire naturelle et le Service canadien de la faune 

est de 14,3 mg/kg (s = 12,5; n = 27). Ces concentrations varient entre O,s. (réservoir Manic 1) et 

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

4.3.3 Teneur en mercure des oeufs . 

Les concentrations de mercure dans les oeufs frais vont de 0,06 mg/kg au lac Bienville (GB;Lac) à 

0,54 mg/kg au rèservoir Opinaca (EM-Lac Noyé) (figure 4.3.2; annexe 4.3.2) et né varient pas en fonction 

du degré de développement des embryons réparti en trois classes (0-7 jours; 8-14 jours; 15 jours et pius) 

(Kruskall-Wallis; H = 4,04; P = 0,13). 

Les concentrations en mercure dans les oeufs frais des femelles qui nichent en bordure des réservoirs ne· 

diffèrent pas de celles mesurées en milieu naturel (tableau 4.3.2). Ces valeurs sont inférieures à l'intèrvalle 

(O,3'à 0,5 mg/kg) considéré normal pour le Balbuzard (Ljunggren eta,l. 1971). De fait, les concentrations 

de mercure dans les oeufs pondus sur les territoires de la Baie James et de la Baie d'Hudson sont 

comparables à celles mesurées dans des oeufs en provenance de la COte est des États-Unis (Steidl et al. 

1991 b; Audet et al. 1992). 

Six oeufs pourris et sans développement ont en outre été récoltés au mois d'août. Avec 0,36 mg/kg (s = 

0,19) les oeufs pourris sont légèrement 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. 
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La concentration de mercure dans les oeufs dépend de plusieurs facteurs dont la dose à 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 espèces 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 mâle à 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 la bioaccumulation de contaminants 

survenue au cours de la migration prénuptiale (Lewis et al. 1992). Soulignons, qu'en Écosse, la femelle 

Balbuzard pond son premier oeuf environ 12 jours après 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 rivières 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 tôt qu'à partir du 18 mai au réservoir Opinaca) se nourrissent probablement en milieu natùrel 

(moins contaminé en mercure), peut-être dans les sections de rapides déjà libres de glace (Poole 1989), 

expliquant par le fait même l'absence de différence entre les concentrations de mercure des oeufs des 

divers types de milieu. Ce phénomène pourrait s'appliquer davantage aux individus les plus âgés qui sont 

souvent les premiers à 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 complètes que celles sur les adultes et leurs oeufs 

(annexes 4.3.4.1 à 4.3.4.3). Pour chacun des aiglons (n = 142) présents dans les nids (n = 82) lors de 

notre passage au mois d'aoOt, 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 même nichée. L'aîné correspond à la moyenne des deux aiglons les plus âgés lorsqu'il y a trois jeunes par nid. 



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

un jeune afin de faire l'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 même nid est très 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 n'y a pas de·différence significative 

entre les aiglons d'un même nid, tant en ce qui concerne la concentration de mercure dans le sang (2 

jeuneS/nid: IZI = 0,36; p = 0,72; n = 29 nids -- 3 jeunes/nid:t = 0,21; P = 0,90; n = 17 nids), que dans 

les plumes (2 jeunes/nid: IZ 1 = 1,05; P = 0,30; n = 34 nids -- 3 jeunes/ nid: x2 = 0,22; P = 0,90; n = 18 

. nids). La figure 4.3.4.1 illustre l'étroite correspondance qu'il y a entre les valeurs de mercure mesurées 

chez les jeunes provenant d'un même nid. 

Variabilité inter-sexuelle: Nous avons aussi vérifié 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 où il y avait deux aiglons 

d'un même sexe et un seul de l'autre, nous avons utilisé la valeur moyenne des aiglons du même sexe. 

Les tests de Wilcoxon (échantillons appariés par année et par nid) n'ont pas montré de différence entre 

les sexes quant aux concentrations de mercure dans le sang (IZ 1 = 0,25; P = 0,81; n = 14 nids) et dans 

les plumes (IZI= 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 années, tant pour le mercure dans le sang (IZ 1 = 1,07; P = 0,29; n = 1 ° nids) que pour 

celui contenu dans les plumes (IZI = 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, cinq fois plus élevées chez les aiglons nés en bordure des réservoirs du complexe La Grande 

(secteur à l'ouest de LG4) que chez ceux élevés près des lacs et rivières 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 concentrations en mercure chez les aiglons élevés au réservoir LG4 sont semblables 

à celles mesurées en milieu naturel. 

Bien que notre échantillonnage soit plus faible dans ie cas des tissus internes, nous sommes aussi à même 

de constater l'importante différence entre les teneurs en mercure des tissus internes des jeunes récoltés 

près 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 

différences 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 près des réservoirs (tableau 4.3.2). 

Les concentrations de mercure dans les muscles des Balbuzards élevés en milieux naturels nordiques sont 

dLi même ordre de grandeur que celles détectées en Scandinavie par 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 à une source industrielle. Dans tous les cas, leurs maximums sont de 80% à 

90% inférieurs à nos valeurs maximales. Dans l'est des Ëtats-Unis, on a déjà 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 sont de 2,5 à 4 fois supérieures à notre concentration maximale pour 

ce tissu, valeur enregistrée chez un jeune de la station Toto du réservoir tG2 (8,5 mg/kg). Notons qu'un 

aiglon, né au réservoir LG2 et capturé à Long Island (N.Y.) alors qu'il était âgé de 72 jours, ainsi 
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qu'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 à 6 fois supérieures à la teneur moyenne (i = 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 l'âge des aiglons tant dans les réservoirs que 

dans les milieux naturels (-0,40 < r. < -0,33; p < 0,01). Ceci n'est pas le cas du sang où aucune corrélation 

significative n'est constatée, peu importe le type de milieu (-0,02 < ra < 0,17; p > 0,05). Soulignons 

néanmoins que les deux tiers des aiglons des réservoirs âgés de 45 jours et plus (n = 13) (dont la 

croissance du plumage était donc complétée) ont des concentrations supérieures à 2,0 mg/kg de mercure 

. dans le sang. 

Bien que la concentration maximale de mercure mesurée dans le sang soit égale à 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 

très variable au sein même des différents réservoirs (figure 4.3.4.3). Ainsi, les Balbuzards élevés au 

réservoir LG4 ont des teneurs en mercure comparables à celles des milieux naturels. Par ailleurs, ceux 

élevés au réservoir LG3 sont 6 fois plus contaminés que les milieux naturels, alors que cette valeur varie 

de 3 à 9 fois au réservoir LG2 (annexe 4.3.4.1). La même variabilité existe dans le cas du mercure dans 

les plumes. La concentration maximale est égale à 101 mg/kg à 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 l'ensemble des milieux naturels nordiques, soulignons que la région La Grande à l'état 

naturel ne diffère pas des régions Grande-Baleine et Nottaway-Broadback-Rupert pour ce qui est du 

mercure dans le sang (Kruskall-Wallis: H = 1,31; P < 0,52; df = 2) (tableau 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) où la 

concentration moyenne est de 11,0 mg/kg (s = 5,5; n = 15), comparativement à 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 à 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 à 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 utilisée dans le cadre 

du Réseau de suivi environnemental du complexe La Grande, permet de mieux visualiser la très 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 diffèrent pas statistiquement des milieux naturels 

(considérés globalement) quant aux teneurs en mercure total dans le sang des aiglons (0 ~ 3,27; 

P > 0,05). À celles-ci s'ajoute la station COté du lac Boyd qui, bien que située en milieu aménagé, ne diffère 

pas statistiquement des milieux naturels quant aux teneurs en mercure total dans les plumes d'aiglons 

(0 ~ 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 à la station Roy du réservoir LG3 (i = 83,3 mg/kg; 

s = 23,2; n = 3) ainsi qu'à 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'adùlte, l'oeuf et le jeune-

. À l'examen de la figure 4.3.5, on constate que les teneurs en mercure détectées dans les plumes d'adultes 

et de jeunes Balbuzards ne varient généralement pas en fonction d'un gradient latitudinal. En effet, si l'on 

fait abstraction des valeurs élevées, d'origine locale, détectées chez la plupart des oiseaux vivants près 

des réservoirs du complexe La Grande, on ne constate pas de tendances latitudinales claires, le niveau 

de base oscillant entre 1 et 30 mg/kg dans les plumes d'adultes et entre 5 et 20 mg/kg dans celles des 

aiglons en provenance des milieux naturels. La valeur de 26,5 mg/kg trouvée dans les plumes d'un aiglon 

de la rivière Waswanipi (près du SOo de latitude) dans la région NBR mérite d'être soulignée car elle 

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

(Consortium SEEEO - Environnement Illimité 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 
jeunes Balbuzards selon les stations considérées sur les territoires de la Baie James et de la Baie 
d'Hudson (les effectifs statistiques sont indiqués entre parenthèses; lorsqu'il y a deux chiffres, le premier réfère au mercure 

dans le sang et le second au mercure dans les plumes; les milieux naturel.s sont Identifiés à la fig. 4.3.4.3). 





Les régions d'étude ont des sols et une roche-mère dont la capacité tampon diffère de sorte que leurs 

nappes d'eau présentent une sensibilité variable à l'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 où les sols 

organiques dominent, sont statistiquement plus élevées que celles des aiglons élevés là où 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 être associée au type de sol sur lequel ils reposent. 

. Ces résultats suggèrent qu'une certaine accumulation du mercure pourrait avoir lieu dans les secteurs 

marécageux (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'où proviennent ces données sur les 

territoires de la Baie James et de la Baie d'Hudson. Il y a des corrélations très élevées au niveau des 

concentrations en mercure total entre tous les tissus (0,98> ra> 0,85; p < 0,05). Le mercure total dans le 

contenu stomacal est également corrélé de façon significative avec les concentrations dans presque tous 

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

Des résultats similaires ont été obtenus dans d'autres études. Des corrélations significatives entre les 

concentrations en mercure « 5 ug/g) du foie et des reins et du foie et des muscles ont été constatées chez 

des oiseaux de proie en Norvège (Norheim et Froslie 1978). En Angleterre, la Chouette hulotte (Strix aluco) 

a montré une relation étroite entre les concentrations en mercure dans les muscles pectoraux et 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) DOSÉ DANS LE SANG (poids frais) ET LES PLUMES (poids sec) 

DE JEUNES BALBUZARDS ÉLEVÉS DANS DIFFÉRENTS SECTEURS DES TERRITOIRES 
DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D'HUDSON, DE 1989 À 1991 

TISSU 1 MILIEU 

SANG 

Milieux naturels 

Milieux aménagés 

PLUMES 

Milieux naturels 

Milieux aménagés 

TYPE DE SOL DOMINANT 

Minéral Organique 

-x s n x s n 

0,37 0,28 37 0,42 0,16 23 

2,09 1,23 19 . 1,88 0,78 49 

5,79 4,00 38 8,75 4,24 25 

39,84 27,13 18 39,55 17,90 50 
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IZI p 

2,55 0,01 

0,41 Oi68 

3,02 <0,01 

0,61 0,55 



TABLEAU 4.3.6.1 

CORRÉLATIONS 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 À 1991 

1 

1 - Foie 1,00 2 

2 - Reins 0,98 (23) 1,00 3 

3 - Cerveau 0,96 (22) 0,96 (22) 1,00 4 

4 - Muscles 0,96 (23) 0,97 (22) 0,96 (23) 1,00 5 

5 - Sang 0,95 (18) 0,97 (17) 0,93 (18) 0,95 (18) 1,00 

6 - Plumes 0,87 (21) 0,89 (20) 0,86 (21) 0,95 (21) 0,90 (135) 

6 

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 diffèrent significativement entre les tissus (H = 

159,57; P < 0,01). E"es sont plus élevées dans les plumes que dans tous les autres tissus (0 ~ 3,46; 

P < 0,05) de même que plus élevées dans les reins que dans le cerveau (0 = 3,40; P < 0,05). " n'y a pas 

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

les teneurs en mercure des plumes sont là aussi significativement plus élevées que celles de tous les 

autres tissus (0 ~ 3,53; P < 0,05) sauf les reins (0 = 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 diffère pas entre les 

réservoirs et les milieux naturels (IZI ~ 0,74; p ~ 0,46). En moyenne, les concentrations en mercure des 

plumes d'aiglons âgés de 5 à 6 semaines sont 36 fois plus élevées que celles du cerveau, 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 diffère pas entre les réservoirs et les milieux naturels (Mann-Whitney: 

IZI = 1,70; P = 0,09). " varie de 0,7 (NBR-rivière) à 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 à 1,1 en moyenne (s = 0,6; n = 5) chez des 

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

Charge corporelle: La quantité de mercure présent dans un aiglon a été déterminée en multipliant 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 même pour les réservoirs et les 

milieux naturels (Mann-Whitney sur les proportions: IZ 1 ~ 1,31; P ~ 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 DIFFÉRENTS TISSUS (poids frais) 
DE JEUNES BALBUZARDS DES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES 

ET DE LA BAIE D'HUDSON, DE 1989 À 1991 

TISSU x s n Étendue 

Cerveau 35,8 13,6 21 10,7 /53,5 

Muscles 22,1 10,9 21 4,7 /44,5 

Sang 20,3 9,1 135 4,3 /65,2 

Foie 10,6 4,6 21 2,5 /19,5 

Reins 7,7 3,8 20 2,1 /17,6 
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est associée aux plumes (86,2%; pour 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 fèces est transférée dans les plumes en 

croissance (Stickell et al. 19n; Furness et al. 1986; Braune et Gaskin 1987b; Lewis et al. 1991; Lewis et 

Furness 1991). À l'opposé 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) variait 

en fonction de l'exposition à ce contaminant. 

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

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

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

(lZI ~ 3,24; p < 0,01) (tableau 4.3.6.3). La charge corporelle de mercure mesurée chez les jeunes 

Balbuzards devrait normalement être proche de celle ingérée depuis leur naissance. En effet, des poussins 

de poule "White Leghorn" ont retenu dans leur organisme entre 61 % et 95% du méthylmercure qu'ils 

avaient ingéré dans leur nourriture au cours des 8 premières semaines de leur vie (March et al. 1983), 

alors que les doses utilisées dans cette expérience (0,45 à 1,35 mg/kg) sont du même ordre de grandeur 

que les teneurs mesurées dans les contenus stomacaux des aiglons des territoires nordiques à l'étude. 

La quantité de mercure dans la masse musculaire des aiglons représente environ 50% du mercure 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 similitude de 

résultats nous porte à croire que notre estimation du mercure total dans le corps des aiglons doit être 

assez juste, bien que nous n'ayons 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 À ESTIMER LA QUANTITÉ DE MERCURE TOTAL (B) 

CONTENU DANS LES DIFFÉRENTS ORGANES DE JEUNES BALBUZARDS1 ÉLEVÉS 
SUR LES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D'HUDSON, 

DE 1989 À 1991 

Corps Plumes Muscles Sang2 Foie Reins Cerveau 
entier 

A - POIDS DES TISSUS (g) 

x 1521 217,4 303,9 152,1 59,4 13,6 5,7 

s 228 21,3 20,8 28,8 13,7 2,6 1,0 

n 28 5 4 28 28 28 28 

B - QUANTITÉ DE MERCURE (mg) 

MILIEUX AMÉNAGÉS 

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 DIFFÉRENCES ENTRE LES MILIEUX (MANN-WHITNEY) 

IZI 3,32 3,24 3,39 3,47 3,40 3,47 3,52 

P <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Les aiglons étaient âgés en moyenne de 39 jours. 

Dans le cas du sang, nous avons considéré que celui-ci représentait -10% du poids de l'oiseau (Campbell 1988). 
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Les Balbuzards (n = 20) utilisés pour la détermination de la charge corporelle sont des jeunes âgés de 

39 jours en moyenne. La croissance de leurs plumes et de leur masse musculaire n'était donc pas tout à 

fait terminée, leur poids corporel se situant alors entre 70% et 80% de celui d'un oiseau adulte (Schaddt 

1989). On peut donc supposer que la quantité totale de mercure emmagasinée dans les aiglons à la fin 

de la croissance est légèrement supérieure aux valeurs que nous rapportons, tant dans les plumes que 

dans la masse musculaire. À cet égard, le juvénile de 72 jours, bagué au réservoir LG2 (LG2-

Anistiniwatiyayach) et recapturé à son premier déplacement migratoire (le 19 septembre) à Long Island 

(N.Y.) (suite à une luxation du coracoïde, 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 l'envol (c'est-à-dire autour 

de la mi-août) chez les aiglons élevés près des réservoirs du complexe La Grande. Chez cet oiseau en 

migration, la majeure partie du mercure était toujours associée aux plumes (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 façon 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, à l'instar de deux autres juvéniles de 

provenance inconnue capturés au Québec en septembre et en octobre 1990, avait une masse corporelle 

ainsi qu'un foie, des reins et un cerveau plus légers que ceux des aiglons au nid dans les territoires 

nordiques à l'étude. Notons qu'une diminution du poids des organes vitaux peut entraîner une 

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 l'organisme, augmentent une fois la croissance des plumes terminée (Furness et al. 1986). Cette 

augmentation devrait être proportionnelle à la durée du séjour des jeunes sur les sites de nidification une 

fois leur plumage complètement développé. Cette période est d'environ 10 à 20 jours chez les Balbuzards 

de la cOte atlantique (Poole 1989). Elle pourrait être plus longue sur les territoires de la Baie James et de 

la Baie d'Hudson, les derniers Balbuzards quittant la région NBR vers la fin septembre (Consortium 

Gauthier & Guillemette-G.R.E.B.E. 1992a). 
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Une fois qu'ils ont quitté les réservoirs, l'exposition au mercure devrait grandement diminuer. La majorité 

du mercure devrait donc être éliminée, surtout au moment de la première mue hivernale [autour de janvier; 

Prévost (1983)], puisque la demi-vie du mercure est d'environ 2 à 3 mois chez le Balbuzard (Johnels et 

al. 1968). En attente de cette mue qui entraînera l'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 dans le foie (23 mg/kg) du juvénile recapturé un mois après 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 à queue 

rousse (Buteo jamaicensis) âgée d'un an (Fimreite et Karstad 1971). Notons que, dans ce cas, le mercure 

ingéré était sous forme de chlorure de méthylmercure, une forme apparemment plus toxique que le 

mercure organique associé aux protéines de poisson (Narahashi et al. 1994), la nourriture principale du 

Balbuzard. 

4.3.7 Comparaisons adulte-oeuf-jeune 

La concentration de mercure total des oeufs est très inférieure ('" 185 fois) à 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 (rs = -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 l'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) (IZI = 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 (rs = 0,63; P < 0,01 ; 

n = 47). En Scandinavie, on a trouvé de 2,1 à 3,6 fois plus de mercure dans les plumes des parents chez 

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

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

dûes à une exposition à ce contaminant plus longue chez les parents que chez les jeunes (3 mois vs 1 % 
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Les différences de concentration en mercure entre les plumes d'adultes et celles des jeunes peuvent être 

dûes à une exposition à ce contaminant plus longue chez les parents que chez les jeunes (3 mois vs 1 Y2 

mois) (Lindberg et Odsjo 1983; Furness et al. 1990) de même qu'au renouvellement plus lent des plumes 

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

mercure des adultes entraîne alors une accumulation substantielle du mercure dans les quelques plumes 

qui muent durant l'été. A l'opposé, presque toutes les plumes du jeune croissent en même 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). 

4.3.8 Biomagnification du mercure des poissons au jeune Balbuzard 

Données de base du modèle: La biomagnification est le phénomène décrivant l'accumulation de plus en 

plus importante d'un contaminant en passant d'un niveau trophique au suivant, au sein d'une chaîne 

alimentaire (Clark et al. 1988). Pour la modéliser, on doit connaître le niveau de contamination du bol ';" 1 

alimentaire par un contaminant ainsi que sa teneur dans les organes ou tissus cibles de l'espèce qui a 

consommé cette nourriture. 

Nous avons procédé à une approximation de la teneur en mercure du bol alimentaire des aiglons à partir 

de deux ensembles de données distincts. D'une part, les rejets de nourriture trouvés près de 49 nids 

répartis dans 21 stations nous renseignent sur la composition relative et la taille des quatre principales 

espèces de poissons consommés par le Balbuzard à chacune de ces stations (voir section 4.2.5). D'autre 

part, ces mêmes stations ont fait l'objet d'études visant à déterminer la teneur en mercure de la chair des 

poissons, en fonction de leur taille (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 à 

chacune des 21 stations. L'estimation de la concentration de mercure dans la nourriture des aiglons 

correspond à la somme des contributions de chacune de ces quatre proies. Ces données de contamination 
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du bol alimentairé 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 à 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, sont plus difficiles à trouver 

au pied des nids. Il se peut aussi que nous ayons surestimé la contribution du brochet puisque cette 

espèce, très fortement contaminée compte tenu de son régime piscivore, a de grosses pièces osseuses 

qui sont plus faciles à trouver au pied des nids. Nous avons donc étudié d'autres modèles en faisant varier 

la taille des proies et la proportion des espèces de poissons dans le régime alimentaire des aiglons. 

Sang: Il Y a une relation significative. entre la teneur en mercure dans le sang des aiglons et celle dans 

la nourriture servie par leurs parents (R2 = 0,68; P < 0,01; n = 21 stations: figure 4.3.8.1 A). Dans ce 

modèle, il n'y a que deux stations, LG2-Toto et LG2-Kanaaupscow, pour lesquelles l'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% (R2 = 0,85). 

Dans la relation unissant la concentration de mercure dans le sang des aiglons à celle du bol alimentaire, 

la pente ne diffère pas de 1, alors que l'ordonnée à l'origine ne diffère pas de O(p < 0,01). Il ne semble 

donc pas y avoir de biomagnification du mercure depuis la nourriture ingérée, vers le sang des jeunes 

Balbuzards. 

La figure 4.3.8.1 B montre les droites de régression obtenues en supposant que les aiglons aient été nourris 

avec des poissons de longueurs uniformes fixées à 200 mm età 500 mm, consommés dans les mêmes 

proportions que ce qui a été établi par l'étude du régime alimentaire à chacune des 21 stations. Les 

modèles' basés sur ces deux hypothèses, également significatifs (p ~ 0,03), correspondent à des cas 

extrêmes puisque la longueur moyenne des proies consommées par le Balbuzard aux États-Unis est 
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-------------------------------.1 7'MUg:n;;L 1:: KU ... .,.0 

CALCUL DE LA CONCENTRATION DE MERCURE DANS LA CHAIR DES POISSONS (poids frais) SERVIS AUX J~UNES 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 ~H9] 
~roies au régime alimentaire des aiglons1 dans la chair des ~oissons {mg/kat dans la chair es 

SECTEUR 1 STATION Brochet Doré Corégone Meunier Brochet Doré Corégone Meunier 
poissons ingérés 

(2 spp.) (2 spp.) (2 spp.) (2 spp.) (mg/kg)3 

GRANDE-BALEINE 
LACS NATURELS 1,00 0,13 0,13 

RIVIÈRES NATURELLES 1,00 0,11 0,11 

LA GRANDE 

- MILIEUX AMÉNAGÉS -

RÉSERVOIR OPINACA 
EM - Opinaca 0,67 0,33 1,87 0,45 1,39 
EM - Lac Noyé 0,86 0,14 0,91 . 2,28 1,10 
EM - Low 0,91 0,09 1,76 0,31 1,64 
EM - Arront 0,80 0,20 0,64 0,31 0,57 

RÉSERVOIR LG2 
LG2 - Arront 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 2,14· 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 

DÉTOURNEMENT 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" -

RIVIÈRES A DÉBIT RÉDUIT 
EO - Eastmain 1,00 0,57 D,57 
EO - Opinaca 0,50 0,07 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 
RIVIÈRES NATURELLES 0,33 0,33 0,33 .0,13 0,13 0,13 0,13 

NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 
LACS NATURELS 0,16 0,82 0,16 0,22 0,21 
RIVIÈRES NATURELLES 0,56 0,28 0,14 0,07 0,18 0,21 0,12 

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

2 Valeurs calculées en utilisant les lon~eurs de pgissons, telles %u'estiméeS par l'étude du réyime alimentaire, à partir des ouvrages suivants: Pérusse (1992) pour la région Grande-Baleine, Brouard et sI. 
(1990, annexe 2) pour la région La rande et Consortium SE EQ-Environnement Illimité 1992) pour la région Nottawa~-Broadback-Rupert. Dans les quelques cas où les stations d'échantillonnage 
de pOissons et d aiglons ne correspondaient 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. . 

3 Correspond à la somme des produits entre la contribution relative et la concentration en mercure, pour chacune des 4 proies . 
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A. Modèle calculé à partir des données dérivées de l'étude du régime alimentaire. 
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B. Modèles calclÙés en considérant que les Balbuzards se nourrissent de proies de longueurs constantes (200 
ou 500 mm), consommées dans les mêmes proportions que celles estimées pour chacune des stations à partir 
de l'étude du régime alimentaire. 
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C. Modèles calclÙés en considérant que les Balbuzards se nourrissent d'une selÙe espèce dont la longueur est 
maintenue constante et équivalente à la longueur moyenne consommée en milieux nordiques, telle qu'estimée à 
partir de l'étude du régime alimentaire. 
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[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) modèle calculé; B et C) modèles hypothétiques où les positions des 

stations correspondent à celles du modèle calculé. 
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estimée à 300 mm (Van Oaele 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 la taille 

des proies, nos estimations constituent une approximation valable pour étudier le phénomène de 

biomagnification, à défaut d'une étude plus poussée du régime alimentaire du Balbuzard au complexe La 

Grande. 

Par ailleurs, nous présentons à la figure 4.3.8.1C les droites de régression 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 longueur de 455,6 mm. Ces longueurs correspondent aux 

valeurs moyennes pour ces espèces, dérivées de l'étude du régime alimentaire. Nous n'avons pas 

considéré le cas où les Balbuzards se nourriraient exclusivement de dorés, cette espèce étant absente de 

la majorité des stations à l'étude (figure 5.2.5.2). Tous ces modèles "fictifs" sont significatifs (p < 0,01), le 

seul effet introduit par le type de proie n'étant que de modifier l'intensité de la biomagnification. Avec des 

brochets comme unique source de nourriture, la concentration de mercure dans le sang des aiglors 

correspond approximativement à celle de la nourriture ingérée. Ce modèle est pratiquement identique' à 

celui calculé à partir de notre approximation du régime alimentaire, ce qui témoigne de l'importante 

contribution du brochet dans le régime alimentaire du Balbuzard à la Baie James. Dans 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 être aussi importante au niveau du sang, puisque 

ce tissu ne sert qu'au transport et aux échanges du mercure à 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 l'intermédiaire de la nourriture, nous posons que la relation entre la concentration de 

mercure dans les plumes et celle dans le sang des aiglons reflète celle qu'il y a entre les plumes et la 
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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 l'étude du régime 

alimentaire. 

La relation entre la teneur en mercure dans les plumes et celle dans le sang des aiglons est elle aussi 

significative (R2 = 0,75; P < 0,01; n = 21 stations). Cependant, cette relation est beaucoup plus complexe 

que la précédente puisqu'elle varie en fonction de l'âge des aiglons. Tel que présenté à la figure 4;3.8.2, 

la conl)idération simultanée de l'âge des aiglons et de la concentration en mercure dans le sang rend 

compte avec beaucoup plus de justesse de la variabilité du mercure contenu dans les plumes (R2 = 0,96; 

P < 0,01; n = 21 stations). 

Nous nous sommes servis de ce modèle pour construire la charte présentée à la figure 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 l'âge des aiglons. Tel qu'attendu, on constate 

que pour une concentration de mercure donnée, l'intensité de la biomagnification chez les aiglons varie 

en fonction de l'âge. Elle est maximale au début de la formation des plumes de vol (20-25 jours) et diminue 

ensuite progressivement, une fois la croissance de ces plumes complétée. Ainsi, à I.'âge de 45 jours, peu 

avant leur envol, les aiglons affichent des concentrations moyennes de mercure dans leurs plumes qui vont 

de 5 mg/kg en milieu naturel, jusqu'à 66 mg/kg à LG2-Toto, une des stations les plus contaminées du 

complexe La Grande (calculées au moyen du modèle présenté à la figure 4.3.8.2). 

Cette relation (figure 4.3.8.2) illustre clairement que la croissance des plumes protège l'aiglon contre les 

effets toxiques du mercure, puisque les plumes agissent comme un exutoire où est dirigé le mercure. Bien 

que les jeunes naissent couverts de duvet, rapidement remplacé (en moins de deux jours) vers l'âge de 

10-12 jours, ce n'est que vers la deuxième semaine, et principalement au cours de la troisième, que le 

développement de toutes les plumes est bel et bien amorcé (Cramp et Simon 19n; 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 4.3.6.2. Relation entre la concentration de mercure total observée dans les plumes (poids sec) des 
jeunes Balbuzards et la concentration prédite par régression multiple à partir du mercure total 
contenu dans leur sang (poids frais) ainsF:que de leu('âge, 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 à partir de l'équation illustrée à la figure 4.3.8.2 La concentration de mercure total dans la 
nourriture ingérée est estimée à partir de celle dans le sang des aiglons. 



premières semaines de vie soit dirigé, avec celui qui est ingéré, vers les plumes en croissance. Soulignons 

que Solon en 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 l'homogénat qui en est fait proyient majoritairement de sa partie distale. 

4.4 BIOACCULUMATION DES AUTRES CONTAMINANTS 

4.4.1 Métaux 

Les pourcentages d'occurrence des métaux recherchés dans les oeufs et les muscles de Balbuzard sont . 

. présentés au tableau 4.4.1.1. Les données-synthèses concernant 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 même 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 tératogènes ou ont 

influencé le succès d'éclosion d'oeufs d'oiseaux aquatiques en Californie [2 à 110 mg/kg (poids sec); 

Ohlendorf et al. 1986J. Dans les muscles, les concentrations de sélénium varient entre 0,2 et 0,8 mg/kg 

(poids frais) (tableau 4.4.1.2) et sont de 3 à 12 fois inférieures à celles d'oiseaux aquatiques capturés au 

réservoir Kesterson en Californie. Il semble que le drainage des étangs agricoles qui avoisinent ce réservoir 

et dont les eaux sont contaminées par ce métal, soit responsable des fortes concentrations de sélénium 

enregistrées à cet endroit (Ohlendorf 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 (R2 = 0,48; P < 0,01). 
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TABLEAU 4.4.1.1 

PRÉSENCE RELATIVE (%) À 'DES CONCENTRATIONS SUPÉRIEURES AU SEUIL DE DÉTECTION 
DES 14 MÉTAUX RECHERCHÉS DANS LES OEUFS ET LES MUSCLES DE JEUNES BALBUZARDS 

ÉLEVÉS DANS LES RÉGIONS D'ÉTUDE, DE 1989 À 1991 

SODIUM MAGNÉSIUM CALCIUM CHROME MANGANÈSE FER NICKEL 

RÉGION n (%) n (%)- n (%) n (%) n (%) n (%~ n (%) 

NORD DU QUÉBEC 

Oeuf 15 (100) 15 (100) 15 (100) , 15 (7) 15 (100) 15 (100) 15 (13) 

Muscles 20 (100) 20 (100) 20 (100) 20 (100) 20 (100) 20 (100) 20 (35) 

SUD DU QUÉBEC 

Oeuf 2 (100) 2 (100) 2 (100) 2 (0) 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 SÉLÉNIUM CADMIUM CÉSIUM-137 PLOMB 

RÉGION n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) 

NORD DU QUÉBEC 

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 QUÉBEC 

Oeuf 2 (100) 2 (100) 2 (0) 2 (100) 2 (0) 

Muscles 5 (100) 5 (100) 5 (20) 5 (100) (100) 4 (75) 5 (0) 

TOTAl- Oeuf 17 (100) . 17 (100) 2 (0) 17 (100) 16 (0) 

- Muscles 25 (100) 25 (100) 26 (4) 28 (100) 6 (100) 13 (92) 25 (0) 



TABLEAU 4.4.1.2 

.CONCENTRATIONS MOYENNES DE 12 MÉTAUX1 (poids f~ais) DANS LES ~USCLES 
DE JEUNES BALBUZARDS SELON LES SECTEURS D'ETUDE, DE 1989 A 1991 

RÉGION 

GRANDE-BALEINE 

LA GRANDE 

NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 

SUD DU QUÉBEC 

TOTAL 

GRANDE-BALEINE 

LA GRANDE 
NOTT AWAY -BROADBACK-RUPERT 

SUD DU QUÉBEC 

TOTAL 

GRANDE-BALEINE 

LA GRANDE 

NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 

SUD DU QUÉBEC 

TOTAL 

GRANDE-BALEINE 

LA GRANDE 
NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 

SUD DU QUÉBEC 

TOTAL 

973,3 

1 200,7 

1 200,0 
1 127,0 

. SODIUM (mg/kg) 

s 

197,3 

311,8 

353,6 
234,2 

n 

3 

15 

2 
5 

Étendue 

840 1 1200 
750 1 1 800 

950 1 1 450 
845 1 1400 

1 158,6 283,0 25 750 1 1 800 

i 

0,4 
1,0 
0,3 

0,4 

0,2 
0,3 
0,1 

0,2 

i 

3,4 
1,7 
2,3 
1,9 

2,0 

CHROME (mg/kg) 

s n Étendue 

- 1-
0,2 3 0,2 1 0,6 

1,0 
0,1 4 0,2 1 0,4 

0,3 8 0,2 1 1,0 

NICKEL (mg/kg) 

s 

0,2 
0,2 
0,0 

n 

5 
2 
3 

Étendue 

- 1-
0,1 1 0,5 
0,1 1 0,5 
0,1 1 0,2 

0,2 10 0,1 1 0,5 

SÉLÉNIUM (mg/kg) 

s n Étendue 

1 ,6 3 1 ,9 1 5,1 
0,5 16 1,0 1 3,0 
0,5 4 1,6 1 2,8 
0,8 5 0,8 1 2,7 

0,9 28 0,8 1 5,1 

1 Dont les concentrations sont supérieures aux seuils de détection. 

x 

248,3 

221,7 

212,5 
223,0 

224,4 

i 

0,3 
0,2 
0,3 
0,3 

0,2 

1,5 
1,3 
1,4 
1,6 

1,4 

i 

0,1 
0,1 
0,1 
0,5 

0,2 

MAGNÉSIUM (mg/kg) 

s 

17,6 

28,1 
38,9 
24,9 

n 

3 

15 

2 
5 

Étendue 

230 1 265 
155 1 255 

185 . 1 240 
190 1 250 

27,2 25 155 1 265 

MANGANÈSE (mg/kg) 

s n Étendue 

0,0 3 0,3 1 0,3 
0,1 15 0,2 1 0,3 
0,1 2 0,2 1 0,4 
0,0 5 0,2 1 0,3 

0,1 25 0,2 1 0,4 

CUIVRE (mg/kg) 

S n Étendue 

0,1 3 1,4 1 1,6 
0,4 15 0,6 1 1,8 
0,5 2 1,0 1 1,7 

0,6 5 0,9 1 2,6 

0,4 25 0,6 1 2,6 

CADMIUM (mg/kg) 

S n Étendue 

0,0 3 0,1 1 0,1 

0,0 16 0,1 1 0,2 
0,2 3 0,1 1 0,2 
0,5 5 0,1 1 1,1 

0,2 27 0,1 1 1,1 

52,0 

68,5 

71,5 
81,8 

69,4 

i 

50,3 
35,4 
34,0 
35,4 

37,1 

i 

11,7 
11,2 
12,5 
12,4 

11,6 

i 

38,4 
57,3 
28,0 
13,6 

36,8 

CALCIUM (mg/kg) 

s 

1,0 

8,5 

12,0 
12,3 

n 

3 

15 

2 
5 

12,0 25 

Étendue 

51 1 53 
51 1 82 
63 1 80 
62 1 95 

51 1 95 

FER (mg/kg) 

s n Étendue 

1 ,5 3 49,0 1 52,0 
10,4 15 15,0 1 53,0 
17,0 2 22,0 1 46,0 

5,3 5 30,0 1 43,0 

10,3 25 15,0 1 53,0 

ZINC (mg/kg) 

s n Étendue 

1,2 3 11,0 1 13,0 
1,5 15 8,4 1 14,0 
2,1 2 11,0 1 14,0 
2,1 5 10,0 1 15,0 

1,6 25 8,4 1 15,0 

CÉSIUM-137 (bq/kg) 

S n Étendue 

23,7 3 18,6 1 64,7 
64,0 4 12,7 1 151,0 
10,9 2 20,3 1 35,7 
13,6 3 1,5 1 28,3 

39,8 12 1,5 1 151,0 



TABLEAU 4.4.1.3 

CONCENTRATIONS MOYENNES (mg/kg; poids frais) DE MÉT!'UX 
DANS LES OEUFS DE BALBUZARD ~ELON LES SECTEURS D'ETUDE, 

DE 1989 A 1991 

RÉGION 
SODIUM MAGNÉSIUM 

i s n Étendue i s n Étendue 

GRANDE-BALEINE 1750,00 2 1700,00 /1800,00 .78,50 2 n,oo / 80,00 

LA GRANDE 1906,00 243,87 10 1350,00 /2250,00 83,00 12,91 10 56,00 /105,00 

NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 1983,33 76,38 3 1900,00 /2050,00 90,67 13,65 3 75,00 /100,00 

SUD DU QUÉBEC 1850,00 1850,00 70,00 70,00 

TOTAL 1897,50 203,39 16 1350,00 /2250,00 83,06 12,28 16 56,00 /105,00 

CALCIUM CHROME 

i s n Étendue i s n Étendue 

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 ° /-

NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 303,33 55,08 3 250,00 /360,00 ° /-
SUD DU QUÉBEC 390,00 390,00 ° /-

TOTAL 315,94 50,83 16 250,00 /390,00 0,20 0,20 

MANGANÈSE FER 

i s n Étendue i s n Étendue 

GRANDE-BALEINE 0,23 2 0,15 /0,30 14,50 2 11,00 /18,00 

LA GRANDE 0,17 0,04 10 0,10 /0,25 13,40 2,27 10 10,00 /17,00 

NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 0,18 0,03 3 0,15 /0,20 11,20 1,71 3 9,60 /13,00 

SUD DU QUÉBEC 0,15 0,15 /0,15 12,00 12,00 

TOTAL 0,18 0,05 16 0,10 /0,30 13,04 2,50 16 9,60 /18,00 

NICKEL CUIVRE 

i s n Étendue i s n Étendue 

GRANDE-BALEINE 0,15 0,15 0,33 2 0,30 /0,35 

LA GRANDE 1,20 1 1,20 . 0,46 0,18 10 0,20 /0,70 

NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT ° /- 0,32 0,06 3 0,25 {0,35 

SUD DU QUÉBEC 0 /- 0,25 0,25 

TOTAL 0,68 . 2 0,15 /1,20 0,40 . 0,16 16 0,20 /0,70 

ZINC SÉLÉNIUM 

i s n Étendue i s n Étendue 

GRANDE-BALEINE 7,00 2 5,10 /8,90 0,43 2 0,35 {0,50 

LA GRANDE 6,04 0,92 10 4,20 /7,10 0,42 0,09 10 .0,30 {0,55 

NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 6,30 0,52 3 5,70 /6,60 0,52 O,OS 3 0,45 /0,60 

SUD DU QUÉBEC 5,20 5,20 0,55 0,55 

TOTAL 6,16 1,09 16 4,20 /8,90 0,45 0,09 16 0,30 /0,60 
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Le rapport [Hg)l[Se] est quant à lui significativement plus élevé chez les aiglons des réservoirs 

comparativement à ceux des milieux naturels dans le cas du foie, des reins, des muscles et du cerveau 

(Mann-Whitney: IZ 1 ~ 3,60; P < O,01) (tableau 4.4.1.4). Cependant, cette relation n'est pas significative 

pour les oeufs (p = O,09), ce qui suggére que les Balbuzards se nourrissent probablement en milieu 

naturel, à leur retour au printemps, durant la période qui précède la ponte. La forte accumulation du 

mercure dans les tissus des aiglons élevés en bordure des réservoirs est responsable des rapports 

[Hg)l[Se] élevés qui y sont mesurés. En milieu naturel, les rapports [Hg)l[Se] des différents tissus sont 

inférieurs au rapport molaire Hg/Se (1: 1) qui est de 2,54. Un rapport supérieur à 2,54, comme c'est le cas 

dans la plupart des échantillons provenant des réservoirs (67 %), pourrait signifier que la quantité de 

sélénium bioaccumulée n'est pas suffisante pour se conjuguer au mercure et ainsi protéger l'organisme 

contre les effets toxiques de ce dernier. 

L'âge des oiseaux et la disponibilité variable du mercure et du sélénium dans le milieu peuvent aussi être 

à l'origine de ces résultats discordants (Eisler 1985; Leonzio et al. 1986). Quoiqu'il en soit, force est 'de 

constater, à l'instar de plusieurs 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: Le cadmium est bioaccumulé toute la vie durant, majoritairement au niveau des reins et du foie, 

ces deux organes contenant près de 80% de la charge corporelle de l'organisme (Scheuhammer 1991). 

Ce métal a été détecté dans les reins et le foie dans respectivement 97% et 90% des échantillons. La 

concentration moyenne de Cadmium dans les reins des jeunes Balbuzards est de 0,2 mg/kg, les teneurs 

variant entre < 0,02 mg/kg (riviére Nottaway) et 1,1 mg/kg (réservoir Decelles) et sont presque toutes 

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

Les valeurs les plus élevées 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 très probablement 
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. TABLEAU 4.4.1.4 

RAPPORT DES CONCENTRATIONS DU MERCURE TOTAL (mg/kg; poids frais) 
SUR CELLES DU SÉLÉNIUM DANS LES TISSUS DE JEUNES BALBUZARDS 

DES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D'HUDSON, 
DE 1989 À 1991 

Milieux aménagés Milieux naturels Mann-Whitney 
Tissu 

x s n x s n IZI p 

Foie 2,44 1,38 13 0,31 0,17 10 3,97 <0,01 

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 <0,01 

Cerveau 3,63 2,25 13 D,53 0,21 8 3,62 <0,01 

Oeufs D,53 0,16 8 0,39 0,13 6 1,69 0,09 
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une exposition aux retombées de polluants atmosphériques de la région de Rouyn-Noranda. Soulignons 

à cet égard, que les mousses (Sphagnum fuscum) de cette région présentent les plus fortes concentrations 

de cadmium au Canada (jusqu'à 12 mg/kg) (Glooschenko 1989), Par contre, les concentrations mesurées 

dans le foie « 0,3 mg/kg dans 90% des cas) sont très semblables à celles détectées dans ce même tissu 

chez 30 Balbuzards adultes ou immatures trouvès morts ou moribonds entre 1964 et 1982 dans l'est des 

États-Unis (Wiemeyer et al. 1987). 

Soulignons par ailleurs que le rapport moyen (Cd]foie/(Cd]reins est de 0,4 (s = 0,2; n = 2O). Bien que le 

rapport varie entre 0,2 (SKB-COté) et 0,8 (LG2-Toto) dans les territoires nordiques à l'ètude, il n'y a pas 

de différence significative entre les réservoirs et le milieu naturel quant à ce paramètre (Mann-Whitney: 

IZI = 0,85; p = 0,39). Scheuhammer (1987a) considère qu'un rapport (Cd]foie/(Cd]rein inférieur à 1 

témoigne d'une exposition relativement faible au cadmium. 

Césium-137: Le césium-137 est un isotope radioactif produit artificiellement par l'homme. D'LJne demi"vie 

de 30,1 années, il est bioaccumulé principalement dans les muscles (Thomas et al. 1992). Cet isotope a 

été libéré dans l'atmosphère principalement lors des essais thermonucléaires des années 50 et 60 

(Pennock 1990; Thomas et al. 1992). En 1986, lors de l'accident de la centrale nucléaire de Tchernobyl 

le césium-137, qui représentait 10% des particules radioactives libérées dans l'atmosphère, aurait 

augmenté d'autant dans la chair des Caribous (Rangifer tarandus) du Nouveau-Québec (Crête et al. 1987). 

Les concentrations de césium-137 que nous avons mesurées dans les muscles de jeunes Balbuzards au 

Québec varient entre < 0,63 bq/kg (étang Stater, Comté Frontenac) et 151 bq/kg (rivière Eastmain) pour 

une concentration moyenne de 36,8 bq/kg (s = 39,8; n = 12) (tableau 4.4.1.2). Celles-ci tendent à être plus 

élevées dans le nord que dans le sud de la province parce que les processus de dissipation naturelle (tels 

l'apport énergétique, la longueur de l'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 à la norme internationale de mise en marché de la viande pour des 

fins de consommation humaine fixée'à 300 bq/kg (Crête et al. 1987). Au Nouveau-Québec, la concentration 

moyenne de césium-137 de la chair de caribous récoltés en octobre 1986 était de 572 bq/kg (Crête 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: Parmi les autres métaux analysés, plusieurs sont considérés comme des éléments 

essentiels lors des processus biologiques. Ils peuvent cependant être toxiques lorsqu'ils sont présents en 

trop forte concentration. Plusieurs de ces métaux (Zn et Cu) sont importants lors de la croissance des 

plumes (Voitkevich 1966; Honda et al. 1986; Hanson et Jones 1974) ou durant la synthèse des protéines 

(Zn, Mg) (Haarakangas et al. 1974). D'autres métaux non essentiels tels le plomb et le cadmium sont 

toxiques même à de faibles concentrations. La présence de ces métaux dans les écosystèmes aquatiques 

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

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

Le fer, le magnésium, le manganèse, le calèium, 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 (rs = 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 1992). D'autres métaux plus rares tels l'arsenic, le chrome et le nickel, 

ont principalement été détectés dans les muscles, à quelques stations seulement (du sud surtout, dont le 

réservoir Decelles) et toujours à des concentrations inférieures à 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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Figure 4.4.1.2.· Distribution des concentrations de 6 métaux dans les muscles de 
jeunes Balbuzards, en fonction de la latitude. 
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Vu les faibles concentrations des métaux les plus toxiques (Cr, AS, Cd, Pb et Ni) de même 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 très faible différenciation régionale quant 

à la présènce 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 (D,57 vs 0,42 mg/kg) et inférieures pour le calcium (52 vs 72 mg/kg) 

.J(tableau 4.4.1.5). Toutefois, bien qu'il n'y ait pas de différence significative entre les régions relativement 

à l'âge des aiglons, il convient de mentionner que les concentrations de sélénium, de cadmium, de cuivre, 

de fer, de manganèse, de magnésium et de sodium sont corrélés avec l'âge des jeunes Balbuzard (R 

Pearson < 0,03). Soulignons que les concentrations de fer, manganèse, zinc, cuivre et de nickel sont du 

même ordre de grandeur que celles présentes dans les muscles de Grandes Aigrettes (Casmerodius a/bus) 

âgées entre 30 et 45 jours capturées en Corée et qu'elles varient avec l'âge (Honda et al. 1986). 

Notons qu'à l'exception du sélénium, il n'y pas de différence significative entre les concentrations d.es 

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 à l'origine de cette différence. 

4.4.2 Composés organiques de synthèse 

Les pesticides organoch/orés (OC) et les biphény/es po/ych/orés (BPC) ont été détectés plus fréquemment 

dans les oeufs, suivi du foie et du sang (tableau 4.4.2.1; annexe 4.4.2.1). Le ODE, les BPC, la dieldrine, 

le trans-nonachlore, l'oxychlordane et l'hexachlorobenzène sont les contaminants les plus fréquemment 

détectés (>50%) dans ces trois tissus. A l'opposé, plusieurs des composés recherchés n'ont pas été 

détectés ou l'ont été dans très peu de tissus (1,2,3,4-tétrachlorobenzène, 1,2,4,5-tétrachlorobenzène, 
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TABLEAU 4.4.1.5 

TESTS DES DIFFÉRENCES RÉGIONALES (GB, LG, NBR, SUD) 
DANS LA BIOACCUMULATION DES PRINCIPAUX MÉTAUX 

AUTRES QUE LE MERCURE CHEZ LE BALBUZARD JUVÉNILE 

MÉTAL 
H 

Sélénium 3,78 

Calcium 2,10 

Cuivre 3,07 

Fer 2,47 

Magnésium 2,82 

Manganése 1,92 

Sodium 3,42 

Zinc 1,37 

OEUFS 
(dt = 3) 

p 

0,29 

0,55 

0,38 

0,48 

0,42 

0,59 

0,33 

0,71 
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MUSCLES 
(dt = 3) 

H p 

8,41 0,04 

10,28 0,02 

0,98 0,81 

6,35 0,10 

3,15 0,37 

4,95 0,18 

1,81 0,61 

2,24 0,52 



TABLEAU 4.4.1.6 

CONCENTRATIONS MOYENNES (mg/kg; poids frais) DE 12 MÉTAUX 
DANS LES MUSCLES DE JEUNES BALBUZARDS 

DES TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D'HUDSON, 
DE 1989 À 1991 

Milieux aménagés Milieux naturels Mann· Whitney 

Variable x s n Étendue x s n Étendue IZI p 

Cadmium 0,07 0,01 2 0,06 0,07 0,07 0,00 3 0,07 0,07 1,23 0,23 

Calcium 68,33 9,42 12 51,00 82,00 63,38 10,65 8 51,00 0,00 O,Bl 0,42 

Chrome 0,37 0,21 3 0,20 1 0,60 1,00 1,00 1,34 0,18 

Césium-137 26,03 17,24 3 12,70 45,50 53,72 50,46 6 la,60 1 151,00 1,03 0,30 

Cuivre 1,20 0,41 12 0,55 1,80 1,44 0,27 8 1,00 1,70 1,36 0,17 

Fer 35,92 11,38 12 15,00 53,00 39,88 11,29 8 22,00 52,00 0,93 0,35 

Magnésium 221,25 31,63 12 155,00 255,00 230,00 23,75 8 185,00 265,00 0,43 0,67 

Manganèse 0,23 0,05 12 0,15 0,30 0,27 0,06 8 0,20 0,35 . 1,45 0,15 

Sodium 1200,83 349,19 12 750,00 1800,00 1115,00 213,54 8 840,00 1450,00 0,46 0,64 

Nickel 0,23 0,19 4 0,05 0,50 0,20 0,22 3 0,05 0,45 0,54 0,59 

Sélénium 0,38 0,07 13 0,30 0,50 0,54 0,12 10 0,40 0,77 3,30 <0,01 

Zinc 11,19 l,58 12 8,40 14,00 11,63 1,30 8 10,00 1 4,00 0,59 0,56 



Variable 

Cadmium 

Chrome 

Cuivre 

Fer 

Magnésium 

Manganèse 

Sodium 

Nickel 

Sélénium 

Zinc 

TABLEAU 4.4.1.7 

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

DE 1989 À 1991 

Milieux aménagés Milieux naturels 

x s n Étendue x s n Étendue 

313,89 44,98 9 260,00 1 390,00 306,97 57,50 6 250,00 1 390,00 

° 1 0,20 0,20 

0,44 0,17 9 0,20 1 0,70 0,38 0,16 6 0,25 0,70 

13,67 2,24 9 10,00 1 17,00 12,27 3,01 6 9,60 18,00 

83,56 13,57 9 56,00 1 105,00 84,50 11,00 6 75,00 1 100,00 

0,17 .0,04 9 0,10 1 0,25 0,19 0,06 6 0,15 1 0,30 

1901,11 258,14 9 1350,00 1 2250,00 1900,00 130,38 6 1700,00 1 2050,00 

1,20 1,20 0,15 0,15 

0,42 0,10 9 0,30 1 0,55 0,47 0,09 6 0,35 1 0,60 

5,97 0,95 9 4,20 1 7,10 6,60 1,29 6 5,10 1 8,90 

Mann-Whitney 

III p 

0,42 0,60 

1,25 0,21 

0,24 0,81 

0,84 0,40 

0,47 0,64 

1,00 0,32 

0,85 0,40 

0,89 0,38 



TABLEAU 4.4.2.1 

PRÉSENCE RELATIVE (%), À DES CONCENTRATIONS SUPÉRIEURES AUX SEUILS DE DÉTECTION, 
DES COMPOSÉS ORGANOCHLORÉS RECHERCHÉS DANS DIVERS TISSUS DE BALBUZARD 

AU QUÉBEC, DE 1989 À 1991 

OEUFS FOIE PLASMA SANG ENTIER 

COMPOSÉS ORGANOCHLORÉS 
Frais Pourris Total Jeunes Jeunes Adulte Jeunes 

Vivants Morts Total 
26 6 32 28 2 30 4 4 

1,2,4,5 • Tétrachlorobenzéne 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1,2,3,4 • Tétrachlorobenzène 8 20 10 4 0 3 0 0 0 

Pentachlorobenzène 19 0 17 0 0 0 0 0 0 

Hexachlorobenzène 100 80 97 86 50 83 50 100 100 

Octachlorobenzène 31 0 26 0 0 0 0 0 0 

p,p'. ODE 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 100 100 100 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 

ÉpoxJde d'heptachlore 100 100 100 71 100 73 0 100 25 

Dieldrine 100 100 100 82 100 83 0 100 75 

Siphényles pOlychlorés 100 100 100 93 100 93 75 100 100 

a - Hexachlorocyclohexane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Il - Hexachlorocyc!ohexane 15 20 16 0 0 0 0 0 0 

y - Hexachlorocyclohexane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 



a, B et y hexachlorocyclohexane, octachlorostyrène, trans-chlordane et le photo-mirex). Soulignons que 

nous n'avons pas trouvé de dioxines ni de furannes à 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 l'objet d'une telle analyse (annexe 4.4.2.2) . 

. Le ODE 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 

ODE dans les oeufs (10,7 mg/kg) provient de la station 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 à 16 mg/kg « 5 mg/kg dans 92% des cas), la 

limite critique pouvant occasionner des problèmes de développement de l'embryon (Eisler 1986). 

Soulignons que les concentrations de DDE et de BPC dans les oeufs de Balbuzard récoltés au Québec 

sont du même 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 États-Unis (Steidl et al. 1991 b) ainsi que des 

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

Les concentrations de ODE et de BPC dans le foie et le sang sont inférieures à 0,3 mg/kg (tableau 4.4.2.2). 

Les concentrations dans le foie des aiglons du Québec « 0,1 mg/kg dans 78% des cas) sont au moins 

1 0 fois plus faibles que celles rapportées dans le foie de Balbuzards capturés en Norvège (Holt et al. 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 États-Unis (Wiemeyer et al. 1980, 1987; $undlof et al .. 1986). 

Les biphényles polychlorés dans le foie des aiglons suivent grossièrement un patron décroissant depuis 

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

POURCENTAGE DE LIPIDES ET CONCENTRATIO.NS DE DD.E ET DE BPC (~/kg; poids frais) 
DE TISSUS DE BALBUZARD RÉCOLTES AU aUEBEC. DE 1989 A 1991 

Pourcentage de lipide ODE BPC Totaux 

TISSU / MILIEU / RÉGION i 1 n (pool)' Étendue i 1 n (pool) Étendue i 1 n (pool) Étendue 

OEUFS FRAIS 

TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES 3.9 -0.7 20(39) 2.9 /5.0 1 713.7 2208.8 20(39) 149.9 /10690.0 2182.6 2673.9 20(39) 350.0 /12370.0 
ET DE LA BAIE D'HUDSON 

Région Grande-Baleine 4,2 0,7 5(12) 3,2 /4,9 734,3 105,8 5(12) 149,9 / 1 127,4 1 234,8 669,5 5(12) 350,0 / 2060,0 

Région la Grande 4,1 0,7 10(19) 2,9 /5,0 2341,8 2994,0 10(19) 492,2 110690,0 1 586.8 1269,6 10(19) 416,7 / 4620,0 

Région Noltaway-Broadback-Rupert 3,3 0,2 5 (6) 3,0 /3.6 1 436,6 747,3 5(8) 539,2 / 2557,0 4322,0 4706,9 5 (6) 660,0 /12370,0 

SUD DU QUÉBEC 4,0 0,5 6(7) 3,3 /4,8 2214,2 2538,2 6(7) 335,6 / 6756,0 2926,0 1363,3 6(7) 1 049,4 1 4840,0 

FOIE DE JEUNES 

TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES 2,5 0,2 23 2,1 /2,9 16.4 35,3 23 2,2 167.5 49,0 60.2 23 4,6 265,9 
ET DE LA BAIE D'HUDSON 

Région Grande-Baleine 2,6 0.2 3 2,4 /2,7 4,4 1,6 3 2.6 5,6 20,9 3.6 3 17.1 24.6 

Région la Grande 2.6 0,2 16 2,1 /2,9 7,4 4,6 16 0.3 16,6 31,6 - 32,9 16 4.6 56,2 

Région Noltaway-Broadback-Rupert 2,4 0,4 4 2,1 /2,9 61,5 76,0 4 4,7 167,5 139,9 67,9 4 61,4 265,9 

SUD DU QUÉBEC 2.5 0,6 5 1,9 /3,4 0,7 12.9 5 9,2 38.2 110,4 59,9 5 56,9 204,6 

SANG DE JEUNES 

TERRITOIRES DE LA BAIE JAMES / - 2.2 2,0 7(56) 0.5 5.6 16.1 8.9 7(56) 5,9 29,7 
ET DE LA BAIE D'HUDSON 

Région Grande-Baleine / - 0,7 0,2 3(10) 0,5 0,9 16,6 5,4 3(10) _ 13,0 23,6 

Région la Grande / - 1,7 2(25) 1,7 5,9 2(25) 5,9 

Région Noltaway-Broadback-Rupert / - 5,0 2(21) 4,4 5,6 22,5 2(21) 15,2 29,7 

SUD DU QUÉBEC / - 11.7 1(4) 11.7 39.1 1 (4) 39.1 

, n - nombre d'analyses chimiques effectuéeS; Pool - nombre d'échantillons qui ont été regroupés pour les analyses chimiques. 



plus élevées observées dans l'estuaire du Saint-Laurent et au sud de NBR (comparativement à GB et LG) 

sont probablement indicatives de sources locales de BPC ainsi que d'un apport atmosphérique 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 suggère aucune différenciation régionale dans les concentrations des 

principaux groupes de composés organochlorés (figure 4.4.2.2). 

Par contre, dans le cas de l'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'âge des aiglons récoltés dans les diverses régions pourrait être en partie responsable de 

ce patron géographique. " existe en effet une relation significative inverse entre l'âge des aiglons et la 

concentration de DDE (R2 = 0,25; P < 0,01; n = 27) et de BPC (R2 = 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 à un faible apport de contaminants sont 

habituellement responsables de cette tendance (Chametski 1976; Custer et al. 1985, Becker et 

Sperveslage 1989). Les faibles concentrations de résidus organochlorés qui ont été mesurées dans la chair 

et le foie des proies du Balbuzard dans ces régions nordiques (SOMER 1993, 1994) appuient cette 

hypothèse. 
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Figure· 4.4.2.3. Dispersion des 4 régions géographiques sur les deux premiers axes d'une analyse en 
coordonnées principales réalisée à partir des concentrations des 4 groupes d'organochlorés les plus 
fréquents dans le foie de jeunes Balbuzards. Les vecteurs dans l'encadré indiquent la contribution relative des 

variables dans cette dispersion (effectifs statistiques entre parenthèses). 



TABLEAU 4.4.2.3 

TESTS DES DIFFÉRENCES RÉGIONALES (GB, LG, NBR, SUD) 
DANS LA BIOACCUMULATION DES PRINCIPAUX COMPOSÉS 

ORGANOCHLORÉS CHEZ LE BALBUZARD JUVÉNILE 

OEUFS 
(df = 3) 

FOIE 
(df = 3) 

COMPOSÉS 
ORGANOCHLORÉS 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 = 
CHLORDANE = 

MIREX = 

p,p'-DDE + p,p'-DDD + p,p'-DDT; 
cis, trans-Chlordane + Oxychlordane + cis, trans-Nonachlore; 
photo-Mirex + Mirex. 

- 98-



De toute évidence, les Balbuzards, autant les adultes que les jeunes, ingèrent une quantité négligeable 

de contaminants organochlorés au cours de leur séjour dans le nord du Québec. Bien que les 

concentrations de ODE et de BPC dans les oeufs puissent parfois être élevées, cela traduit clairement une 

exposition de la femelle à ces contaminants durant la migration, ou en hiver, alors que celle-ci fréquente 

des endroits beaucoup plus contaminés pour ces composés organiques de synthèse que les milieux qu'elle 

utilise à la période de nidification. 

4.5 SANTÉ DU BALBUZARD SUR LE TERRITOIRE DE LA BAIE JAMES 

4.5.1 Résistance des coquilles d'oeuf 

A l'instar de plusieurs autres oiseaux de proie, les populations de Balbuzard du monde entier ont connu 

des baisses inquiétantes qui ont contribué à placer cette espèce sur la "Blue Lisf' du American Birds de 

1971 à 1981 (Tate 1981). Les difficultés de reproduction que l'espèce a éprouvé durant les années 50 et 

60 découlaient principalement de l'usage, alors très répandu, des pesticides organochlorés - en particulier 

le DDT - qui causaient l'amincissement des coquilles d'oeuf et entraînaient le bris des oeufs sous le poids 

de la femelle (Poole 1989). Depuis que ces produits ont été bannis à peu près partout, les populations sont 

en bonne voie de se rétablir dans les milieux de nidification qui conviennent toujours à l'espèce (Poole 

1989; Titus et Fuller 1990). 

L'épaisseur de la coquille des oeufs en provenance des territoires nordiques à l'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 moyenne est de 

0,09 mm inférieure à l'épaisseur moyenne des coquilles durant la période pré-DDT (i.e. 0,52 mm), soit 

avant son introduction en 1946 (Anderson et Hickey1972); Elle est toutefois proche de celles mesurées 

à la baie Delaware (0,46 mm) et le long de la cOte atlantique (0,48 mm) (Steidl et al. 1991 b), mais 

nettement inférieure à celle mesurée dans la région des Grands Lacs en Ontario (0,51 mm) (Ewins 1992). 
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La littérature ~ientifique traite abondamment des effets des contaminants, principalement le ODE (un 

dérivé du DDT) sur le mécanisme de formation de la coquille dans l'oviducte des oiseaux femelles 

(Peakall 1970; Cooke 1973; Lundholm 1987). Wiemeyer et al. (1988) pensent qu'un amincissement de la 

coquille supérieur à 15-20% par rapport à la valeur pré-DDT est susceptible de causer des problèmes chez 

le Balbuzard. Poole (1989) fixe à 16% la diminution de l'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 moitié de nos coquilles ont une épaisseur d'au moins 15% inférieure à la valeur pré-DDT (figure 

4.5.1). Signalons que ces proportions augmentent considérablement dans le secteur NBR, 58% des 

coquilles d'oeuf montrant un amincissement de 20% et plus (cette proportion passe à 83% lorsqu'on 

considère un amincissement de 15%). A cet égard, il convient de rappeler que l'écorégion NBR-Sud affiche 

des succès à l'envol statistiquement plus faibles qu'ailleurs sur le territoire de la Baie James (section 4.2.3). 

Étant donné qu'il y a une différence. 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 mercure, le ODE et les BPC présents dans les oeufs, d'une part, et la 

résistance des coquilles (épaisseur et indice de Ratcliffe), d'autre part. Les corrélations de Spearman ne 
, 

révèlent aucune relation significative entre ces contaminants et la résistance des coquilles ( 1 r. 1 :s; 0,41 ; 

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

régression multiple (où les contaminants prennent le rôle de variables indépendantes), on arrive à la même 

conclusion, puisque la variabilité dans la résistance des coquilles n'est pas expliquée significativement par 

aucun des. modèles (épaisseur: R2 = 0,07; P = 0,75; n = 20 -- Indice de Ratcliffe:R2 = 0,21; P = 0,28; 

n = 20). 
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Figure 4.5.1. Distribution des valeurs de 3 paramètres relatifs aux coquilles des oeufs de Balbuzard, en fonction de la 
latitude. Les poi~tillés sur la figure du centre indiquent l'épaisseur moyenne des coquilles avant l'arrivée du DDT en 1946 (0,52 mm) ainsi que 

l'épaisseur calculée suite à un amincissement des coquilles de l'ordre de 15% et de 20% de la valeur pré-DDT. 
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4.5.2 État général des jeunes 

Nécropsies: Des organes formolés de quatre aiglons prélevés au nid dans le secteur de la Grande Rivière 

(réservoir Opinaca (2), réservoir LG3, lac Boyd) ont été soumis pour examen histologique. Cette analyse 

n'a pas révélé de lésions caractéristiques à une exposition au mercure dans aucun des tissus examinés, 

soit le cerveau, le cervelet, les glandes thyroïdes et parathyroïdes, les poumons, le proventricule, le coeur, 

le foie, la rate, les muscles, l'oesophage, les intestins, les glandes surrénales et les testicules (S. Lair, 

comm. pers.). 

Hémoparasitisme: Seulement 2 des 127 frottis sanguins prélevés sur des jeunes Balbuzards du territoire 

de la Baie James ont révélé la présence de Leucocytozoon sp. en quantité appréciable. L'un des aiglons 

a été élevé en milieu naturel (lac Pamigamachi) et l'autre à 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 première fois qu'on en rapporte chez le Balbuzard (Fitzgerald 

1992). Plusieurs raisons pourraient expliquer cette faible prévalence d'hémoparasites. Il se peut que les 

vecteurs de transmission (généralement un type d'insectes piqueurs) ne soient pas abondants sur le 

territoire de la Baie James, tout comme il est possible que l'infection soit latente et qu'elle se développe 

à un âge plus avancé que celui de la majorité des aiglons que nous avons échantillonnés (Fitzgerald 1992). 

Il est d'ailleurs fréquent qu'un individu infecté soit atteint d'une parasitémie à la suite d'un stress important 

(Pierce 1981). À cet égard, l'infection à Haemoproteus est souvent diagnostiquée chez les Balbuzards 

admis aux centres de soins de l'Union québécoise de réhabilitation des oiseaux de proie (Fitzgerald 1992). 
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Paramètres 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 l'âge moyen des 

aiglons) ne diffèrent 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 majorité 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) est de 35% à 45%. Henny et al. (1991) rapportent quant à eux des valeurs allant 

de 43% à 56% chez le Balbuzard adulte et de 26% à 44% chez l'aiglon. Les plus faibles valeurs mesurées 

tiennent au fait que nous avons parfois échantillonné de très jeunes oiseaux, la valeur d'hématocrite 

augmentant avec l'âge des aiglons (r. = 0,56; P < 0,01; n = 106). Signalons à cet effet que les deux aiglons 

que nous avons élevés en captivité avaient respectivement des hématocrites de 29% et 34% à l'âge de 

44 jours. À 60 jours, les mesures étaient de 42% et 43%, des valeurs très proches du 44% mesuré chez 

l'adulte capturé dans l'estuaire du Saint-Laurent. Par contre, le jeune Balbuzard, né au réservoir LG2 et 

recapturé en migration à Long Island, N.Y., alors qu'il était âgé de 72 jours, affichait un hématocrite de 

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

Tout comme pour l'hématocrite, les valeurs de protéines totales ne diffèrent pas entre les milieux naturels 

et aménagés. 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 la 

concentration sanguine en protéine soit en relation inverse avec l'âge (ra = -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 à 

4 g/dl. Soulignons à cet effet, que les deux aiglons élevés en captivité avaient respectivement 3,9 et 

3,2 g/dl de protéines dans leur sang à l'âge de 60 jours tandis que l'adulte capturé sur le Saint-Laurent 

affichait une valeur de 3,2 g/dl (voir également Campbell et Dein 1984; HalliweIl1981). Il est généralement 

admis que de fortes valeurs de protéines totales (> 6 g/dl) sont indicatrices de problèmes découlant de 

maladies chroniques (Campbell et Dein 1984). Il est donc probable que la majorité de nos aiglons ne 

présentaient pas ce type de problèmes. 
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Figure 4.5.2. Distribution des valeurs prises par les variables de santé et l'âge, 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 paramètres de santé 

Nous présentons à la figure 4.5.3 une ordination des 22 stations échantillonnées, réalisé à 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 à la santé 

il n'y a que les valeurs d'hématocrite qui soient reliées à cette dispersion des stations (encadré figure 4.5.3) 

et ce sur le deuxième axe. Les deux paramètres de santé mesurés chez les Balbuzards sont donc 

largement indépendants de l'exposition au mercure. 

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

4.6.1 Mercure et paramètres 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 (l'adulte, l'oeuf et le jeune) 

ont été analysées par régression multiple selon trois niveaux différents: 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 les trois variables de contamination simultanément, il n'y a que le taux de croissance au niveau 

des stations dont la variance soit expliquée d'une façon significative (R2 = 0,69; P = 0,01; n = 13). Le taux 

de croissance est cependant largement dépendant de l'âge des aiglons (r = -0,68; P < 0,01; 

n = 19 stations), qui sont significativement plus 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 modèles explicatifs par sélection de variables (ce 

qui a pour effet d'accroître 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 4.6.1. Dispersion des stations sur les deux premiers axes d'une analyse en coordonnées 
principales réalisée à partir des concentrations moyennes de 4 variables de reproduction et 3 
variables de contamination au mercure total mesurées sur de jeunes Balbuzards élevés suries 
territoires de la Baie James et de la Baie d'Hudson. Les vecteurs dans l'encadré indiquent la contribution relative 
des variables dans cette dispersion. 



TABLEAU 4.6.1 

RELATION ENTRE 4 PARAMÈTRES DE REPRODUCTION ET 
LA CONCENTRATION DE MERCURE TOTAL DANS LES PLUMES DES AIGLONS 

CALCULÉE AU NIVEAU DES NIDS, DES STATIONS ET DES SECTEURS. 

NIDS STATIONS SECTEURS 
Variables pel) R2 n ~ p n ~ p 

Nb oeufs . 0,02 0,27 63 0,06 0,33 19 0,03 0,75 

Type de croissance 0,17 <0,01' (+) 68 0,46 <0,01 (+) 19 0,90 <0,01 (+) 

Nb morts au nid 0,08 0,04 (+) . 55 0,08 0,25 18 0,29 0,27 

Nb jeunes produits 0,08 0,02 (-) 68 0,17 0,17 (-) 19 0,03 0,75 

(1) Le signe des coefficients de régressions différents de 0 à Cl < 0,1 est indiqué entre parenthèses. 
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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 (R2 = 0,08; p < 0,05) avec le taux de mercure dans les plumes. 

Une ordination des stations, réalisée à partir des mêmes variables, est présentée à la figure 4.6.1. Les 

stations se distribuent sur le premier axe, depuis 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 les oeufs n'est pas clairement associée à cette dispersion des stations. Quant aux 

nombre d'oeufs et de jeunes par nid, ainsi que le taux de croissance des aiglons (après avoir enlevé l'effet 

de l'âge), ils sont largement indépendants du taux de contamination en mercure, puisque les veGteurs qui 

les représentent sont orthogonaux (encadré, figure 4.6.1) à 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 à l'envol, 

elle est en relation positive avec la dispersion des stations sur le premier axe (encadré figure 4.6.1). La 

mortalité est plus élevée à 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 

l'exposition au mercure, comme on peut le constater à la station LG2-Toto, l'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 CRÉATION DES RÉSERVOIRS HYDROÉLECTRIQUES 

SUR LES POPULA TlONS DE BALBUZARD DU NORD DU QUÉBEC 

5.1 Modifications écologiques de l'écosystème aquatique: 

La création de réservoirs hydroélectriques sur le cours de La Grande Rivière a eu pour effet de transformer 

un écosystème de type lotique en un milieu principalement lentique. Initialement, la mise en eau des 

réservoirs a provoqué une dilution des populations de poissons à l'intérieur des milieux lacustres 

nouvellement créés. Par la suite, l'enrichissement des eaux a stimulé la productivité biologique et favorisé 

l'accroissement des populations de poissons (Therrien et Belzile 1988). Pour les réservoirs du secteur 

ouest du bassin de La Grande Rivière, les plus fortes densités de poissons et les taux de croissance les. 

plus rapides ont été atteints vers la cinquième année après la mise en eau (soit autour de 1984), puis ont 

diminué par la suite. Actuellement, les rendements de pêche sont encore supérieurs à ceux obtenus avant 

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

C'est au niveau de la composition de l'ichtyofaune que les changements sont les plus remarquables. Le 

brochet et les corégones ont vu leur abondance relative augmenter considérablement tandis que 

l'abondance des meuniers et du doré a diminué de façon notable dans les secteurs qui ont été transformés 

en réservoir. Notons à cet effet qu'aucune espèce n'a vu son abondance relative modifiée dans les lacs 

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

Les grandes rivières du territoire de la Baie James ne constituent généralement pas de bons habitats 

permanents pour les poissons. Les populations ne peuvent y prospérer qu'à proximité des grands lacs 

et dans les estuaires qui leur servent de refuge durant le froid de l'hiver (Roy 1989). La création de vastes 

réservoirs, en multipliant le volume d'habitat utilisable à l'année par les poissons, a donc permis un 

accroissement considérable de l'abondance des poissons dans le réseau hydrographique de La Grande 

Rivière. 
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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 à la hausse continuelle du niveau de l'eau dans les réservoirs hydroélectriques en 

été. Il a donc pu profiter de l'augmentation de la superficie des habitats aquatiques et de la biomasse de 

poissons dans les réservoirs. Il se peut aussi que l'augmentation 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 à repérer de sorte qu'il n'est pas surprenant qu'il occupe une place importante dans l'alimentation 

du Balbuzard. 

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

rivières 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 à l'intérieur d'une bande de 300 m de chaque cOté 

des rivières naturelles du complexe La Grande est actuellement d'environ 1,6 nids fréquentés par 100 km 

de rivière. 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 à faire augmenter la 

quantité de nids actifs de Balbuzard établis dans cette seule portion maintenant aménagés de la rivière La 

Grande puisqu'on y trouve présentement une quinzaine de nids fréquentés. Soulignons à 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'accroître l'aire de répartition et peut-être même d'augmenter la population de 

Balbuzard aux États-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 à 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 à 0,9 mg/kg, tandis qu'autour de 1990 elle oscillait entre 1,4 et 2,7 mg/kg environ 

sur les réservoirs situés à l'ouest de LG4. Dans les quelques échantillons de contenus stomacaux qui ont 

été analysés, ces intervalles vont de 0,1 à 0,6 mg/kg en milieux naturels et de 0,4 à 1 ,3 en milieux 

aménagés. 

Par ailleurs, cette étude a confirmé l'existence d'un transfert important du mercure depuis .Ie biote 

aquatique vers une espèce d'oiseau semi-aquatique qui se nourrit de poissons. La concentration de 

mercure dans le sang des jeunes Balbuzards fournit à cet égard une excellente mesure de l'intensité de 

son transfert vers le chaînon trophique supérieur. Étant représentative de la concentration de mercure 

ingérée par les aiglons (figure 4.3.8.1), elle permet de se faire une idée "générale" de la contamination des 

poissons-proies pour la plupart des sections des réservoirs, cela pourvu qu'il s'y trouve un nid actif de 

\. 

Balbuzard. 

Bien que les teneurs en mercure dans le sang soient en moyenne cinq fois plus élevées éhez les aiglons 

nés en bordure des réservoirs (à l'ouest de Laforge) comparativement à ceux vivant en milieu naturel 

(2,0 mg/kg vs 0,4 mg/kg), il convient de souligner jusqu'à quel point cette mesure varie au sein même des 

différents réservoirs. Ainsi, si l'on en juge par les concentrations de mercure dans le sang et de leur lien 

étroit avec la nourriture consommée,· nous sommes justifiés de croire que les aiglons élevés dans la 

branche nord-est du réservoir LG2 (près de l'embouchure de la rivière Kanaaupscow); de même que les 

aiglons élevés à l'extrémité sud-est du réservoir Opinaca (EM-Amont; près de l'embouchure de la rivière 

Eastmain) sont probablement nourris avec des poissons dont la contamination au mercure est environ 

4 fois supérieure à celle mesurée chez les poissons vivant en milieu naturel. Ailleurs sur les réservoirs, les 

poissons consommés par les aiglons seraient en moyenne six fois plus contaminés au mercure que ceux 

du milieu naturel. 
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Bien que les adultes nichant sur les réservoirs puissent parfois pêcher en milieu naturel, il est douteux 

qu'ils le fassent très souvent. En effet, les nids se trouvent tous au sein même des réservoirs, à des 

endroits où les poissons ne manquent pas (Brouard et al. 1990). Il serait plus logique de pènser que la 

contamination des poissons varie de façon significative d'un endroit à l'autre à l'intérieur des différents 

réservoirs. Ces différences locales pourraient être dues à la qualité et la quantité de la matière organique 

décomposable qui diffèrent d'une station à l'autre et au temps de renouvellement de l'eau également 

variable (Brouard et al. 1990). 

Très peu d'études rapportent les effets du mercure sur des espèces sauvages, encore moins chez les 

oiseaux qui se nourrissent de poissons, de sorte qu'il faut être prudent lorsque l'on compare l'aiglon de 

Balbuzard avec d'autres espèces animales (WHO 1989). Une revue de littérature, réalisée par Pérusse 

et al. (1993), a mis en évidence l'hétérogénéité des données toxicologiques disponibles et le manque 

d'informations relatives à certaines. En effet, autant les organismes ciblés, les protocoles expérimentaux 

que la forme de mercure utilisée diffèrent, rendant ainsi les comparaisons difficiles. Les données 

disponibles sont peu nombreuses; de plus, elles soulignent la problématique liée à l'inapplicabilité des 

résultats des études en laboratoire pour l'évaluation du potentiel toxique du mercure en milieu naturel.··La 

plupart de ces études ont été réalisées avec de fortes doses ou avec des routes d'exposition non 

représentatives de l'environnement si bien que, dans l'interprétation et l'extrapolation des résultats, il 

convient plutOt de parler de tendances que de seuils précis. 

Au moment de l'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 un autre contexte, agricole celui-là, plusieurs rapaces [Faucon pèlerin, Autour des 

palombes (Accipiter gentilis), ... ) sont morts par empoisonnement indirect suite à l'ingestion de proies 

moribondes qui avaient été exposés à des fongicides organomercuriels utilisés pour 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 à des études de laboratoire où l'on a nourri de jeunes rapaces avec des 

poulets contaminés au méthylmercure diacyandiamide. Quatre juvéniles Autours des palombes sont 

décédés à 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 Buses à queue rousse âgées d'un an sont également mortes 

après avoir été soumises; durant plus d'un mois, à une diète comportant de 7 à 10 mg/kg de mercure 

(Fimreite et Karstad 1971). Ces oiseaux, de même que tous ceux qui ont survécu, présentaient des 

symptOmes neuropathologiques, certains d'entre eux aussi tOt qu'après deux semaines de traitement. Par 

ailleurs, des visons nourris pendant 25 jours d'une nourriture contenant 5 mg/kg de méthylmercure ont 

développé des problèmes ,d'ataxie, de paralyse et de tremblements, puis sont morts en dedans d'un mois 

(Aulerich et al. 1974). 

Certains poissons, de la taille de ceux consommés par le Balbuzard et vivant dans les réservoirs, peuvent 

avoir jusqu'à 3,5 mg/kg de mercure dans leur chair (brochets de LG2-Amont; Brouard et al. 1990). Cette 

teneur est pareille à la concentration maximale de mercure (3,5 mg/kg; LG2-Toto) que nous avons mesurée 

dans le sang d'un aiglon dont les plumes étaient encore en croissance « 45 D. Cette valeur est 

exceptionnelle, les trois quarts des valeurs se- situant en réalité sous 2,4 mg/kg de mercure dans' la 

nourriture ingérée par les jeunes Balbuzards du complexe La Grande (à l'ouest de Lafor'ge). Cette teneur 

est suffisamment loin de 5-7 ppm de sorte que nous doutons qu'il s'agisse là d'une dose létale pour les 

aiglons au nid. 

5.3 Bioamplification du mercure: 

Les Balbuzards adultes qui nichent aux endroits les plus contaminés des réservoirs accumulent de très 

fortes concentrations de mercure dans certaines de leurs plumes. Ces plumes, soit celles qui sont 

r~mplacées au moment de la mue d'été, contiennent en moyenne 3,5 fois plus de mercure que celles 

appartenant aux adultes des milieux 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 suggère 

très fortement que les adultes qui les ont perdues ont passé l'été précédent à pêcher dans les réservoirs. 

Ainsi, les conclusions de Norheim et Froslie (1978) à l'effet que la déméthylation du méthylmercure ingéré 

est une voie de détoxication significative chez les rapaces, leur permettant de mieux tolérer le 

méthylmercure, semble ici se vérifier. En effet, au-delà de la charge corporelle mesurée chez les aiglons, 

il Y a lieu de s'interroger sur celle de leurs parents, doublement exposés quant à la durée, et pour lesquels 

la voie d'excrétion par le plumage en période de reproduction est beaucoup plus faible, en particulier chez 

. le mâle (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. 

Dans une revue de la littérature, Eisler (1987) rapporte que des teneurs en mercure de l'ordre de 2 mg/kg . ~ 

dans les oeufs et de 40 mg/kg dans les plumes peuvent nuire à la reproduction de plusieurs espèces 

d'oiseaux. Or, la taille moyenne 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 à 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 succès, et qui plus est, le nombre de jeunes à l'envol 

est à peine plus bas dans les nichées élevées aux endroits les plus contaminés des réservoirs qu'en milieu 

naturel 

La quantité "totale" de mercure que les aiglons accumulent au cours de leur croissance au nid peut-être 

estimée de façon relativement précise à partir de l'analyse des plumes. En effet, nous avons calculé que 

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

le temps de la croissance du plumage. 

Ainsi; bien que la quantité moyenne de mercure accumulée parles aiglons des réservoirs (à l'ouest de· 

Laforge) soit en moyenne 6,5 fois supérieure à 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 effet, 

à part quelques nichées que le feu a détruites en 1989, 69% des nids actifs ont connu du succès et, bien 

que la mortalité ait été deux fois plus élevée à l'intérieur des nids établis dans les stations où 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 li = 1,1 ± 1,0 (n = 12) vs 0,5 ± 0,7 (n = 43); 

Mann-Whitney: IZ 1 = 1,97; P < 0,05), il n'en demeure pas moins que ces nichées produisent un nombre 

de jeunes à l'envol (i = 1,6 ± 0,7; n = 20) qui est proche de celui enregistré aux autres stations situées 

sur les réservoirs (i = 1,9 ± 0,9; n = 35) ou en milieu naturel (i = 2,0 ± 0,8; n = 98). En considérant les 

trois groupes simultanément, il n'y a d'ailleurs pas de différence quant à la mortalité (Kruskall-Wallis; 

H = 4,39; P = 0,11). Il se peut donc que la mortalité opère de façon différente au sein des diverses popula­

tions de sorte qu'en dépit de facteurs de mortalité distincts, les couples parviennent à mener un nombre 

sensiblement égal (en moyenne) de jeunes à 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 être diminuée d'à peine 4 à 5 individus (-0,4 jeune/nid X 11 nids). Ceci est bien peu et ne devrait 

pas avoir de conséquence sur le maintien des populations de Balbuzard autour des réservoirs du complexe 

La Grande. 

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

de 2,2 jeunes par nid avant l'apparition du DDT (soit avant 1946), tandis que Poole (1989) considère qu'en 
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Amérique du Nord (au sud de la forêt boréale), une nichée de Balbuzard est réussie lorsqu'elle comprend 

de 2 à 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 = O,7)jeunes 

produits par nid aux endroits les plus contaminés au mercure, les performances reproductrices des adultes 

excèdent 1,2 à 1,3 jeunes par nid actif, la productivité minimale qu'une population 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). 

Il se peut que les performances reproductrices supérieures que nous avons mesurées en milieu nordique, 

comparativement à ce que d'autres ont observé plus au sud, là où ces normes ont été calculées, soient 

d'une grande importance pour ces populations. Cela pourrait entre autre servir à compenser la faible 

productivité certaines années où le dégel survient trop tard, ce qui entraine de nombreux abandons de 

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

Cette étude des effets de l'exposition au mercure chez le Balbuzard juvénile ne couvre que la période de 

l'élevage au nid. Or, nous savons que la croissance du plumage fournit un excellent exutoire qui protège 

efficacement les aiglons des effets nocifs du méthylmercure . .Les problèmes toxicologiques pourraient 

(Honda et al. 1986; Solonen et Lodenius 1990). Selon la durée du séjour pré-migratoire des jeunes à proxi-

mité des sites de nidification, il pourrait y avoir une accumulation importante de mercure dans les organes 

vitaux. Après leur envol, ces derniers continuent de dépendre de leurs parents pour la nourriture [durant 

10 à 20 jours sur la cOte de la Nouvelle-Angleterre (Poole 1984, 1989) et parfois même jusqu'à l'âge de 

3 mois en Virginie (Stinson 19nb)], bien que certains jeunes arrivent à capturer leur proie dans les 2 ou 

3 jours suivant leur départ du nid (Schaadt et Rymon dans Poole 1989). Au Lac Villier en Haute-Mauricie, 

des aiglons munis d'émetteurs ont quitté les environs du lac, 16 jours après leur premier envol (Fitzgerald 

1994). Apparemment, les juvéniles des populations nordiques migreraient plus tard et moins rapidement 
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que leurs parents (Poole 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 à l'envol, 

pourraient grimper rapidementau cours des premières semaines suivant le départ du nid. Rappelons à cet 

effet que le jeune né à LG2.et recapturé en migration à l'âge de 72 jours affichait une concentration de 

mercure dans le foie égale ~ 23,4 mg/kg (81 % de MeHg) dans le foie et égale à 14.6 mg/kg (79% 

de MeHg) dans les reins. 

Bien que le 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 précède leur départ pour le sud. Ce phénomène doit être 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 à la survie des aiglons de Balbuzard qui y sont produits. ,II 

serait en effet important de s'assurer que les couples 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 l'exposition au méthylmercure et à plusieurs autres 

contaminants chez les aiglons de Balbuzard élevés dans un vaste territoire du moyen-nord du Québec. Elle 

a également confirmé l'hypothèse selon laquelle les aiglons élevés près de jeunes réservoirs, où les 

poissons ont connu une forte augmentation de leurs teneurs en mercure à la suite de la mise en eau, ont 

eux aussi subi des augmentations souvent de même amplitude. 

L'étude a, par ailleurs, démontré que le nombre d'oeufs pondus et leurs teneurs en mercure étaient 

statistiquement comparables tant en milieu naturel qu'à proximité des réservoirs. De plus, la croissance 

des jeunes et le nombre produit à l'envol étaient statistiquement comparables d'un milieu à l'autre. Les 

performances reproductrices n'ont pas permis de déceler d'effets létaux ou sublétaux pour la période de 

cycle étudiée, soit l'élevage au nid. 

Par ailleurs, l'incertitude demeure quant aux effets de l'exposition chronique au mercure à partir de la 

consommation de poissons, de la fin de la croissance des plumes au départ des juvéniles vers leurs 

quartiers d'hiver. Ainsi, un juvénile âgé de 72 jours et trouvé mort à Long Island, New York, à 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'âge de 37 jours. Il avait des teneurs en mercure dans les tissus internes 

également plus fortes. Il est possible que l'exposition chronique au méthylmercure puisse constituer chez 

certains individus plus exposés un risque additionnel aux nombreuses causes de mortalité, notamment au 

cours de leur première année d'existence. Par contre, la colonisation relativement rapide par le Balbuzard 

de la périphérie de réservoirs, âgés de 6 à 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 plus, 

les teneurs en mercure mesurées chez les espéces de poissons de tailles susceptibles d'être capturées 

sont en diminution tel qu'observé ailleurs sur des réservoirs plus vieux au Labrador, au Manitoba et en 

Finlande. 
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Ainsi, les conclusions de Norheim et Froslie (1978) à l'effet que la déméthylation du méthylmercure ingéré 

est une voie de détoxication significative chez les rapaces, leur permettant de mieux tolérer le 

méthylmercure, semble ici se vérifier. En effet, au-delà de la charge corporelle mesurée chez les aiglons, 

il y a lieu de s'interroger sur celle de leurs parents, doublement exposés quant à la durée, et pour lesquels 

la voie d'excrétion par le plumage en période de reproduction est beaucoup plus faible, en particulier chez 

le mâle (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 RÉGIONS A L'ÉTUDE 

Une grande partie du moyen nord québécois étant adjacente à la Baie James et à la Baie d'Hudson. deux 
régionymes, la Jamésie et l'Hudsonie, sont utilisés pour désigner ces régions récemment ouvertes à un 
aménagement hydroélectrique (Guimont et Laverdière 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 rivières La Grande, 
Opinaca et Eastmain) et le Mistassini au sud (riviére Rupert). On a également proposé l'appellation Radissonie 
québécoise pour désigner la vaste étendue du territoire québécois drainée dans la Baie James (Jamésie, 
Chissassibi et Mistassini) (Guimont et Laverdière 1983). 

Hormis les secteurs montueux du Mistassini, du Chissassibi et de l'Hudsonie, qui possèdent des sols et une 
roche en place à 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 à 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 légèrement plus grands que les écorégions ont l'avantage 
d'être zonaux dans le territoire à l'étude, c'est·à-dire qu'ils montrent une dépendance étroite avec les ensembles 

. climatiques et biogéographiques. Ils influencent conséquemment le territoire, surtout du sud au nord et beaucoup 
moins de l'ouest vers l'est. En ce sens, ils se juxtaposent assez bien aux frontières 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 à l'étude: 

Écorégion du paysage #4 -- partie nord du secteur Grande Ba/eine: Cette écorégion est limitée au nord, au sud, 
à l'est et à l'ouest, respectivement par la rivière aux Feuilles, la Grande rivière de la Baleine, la rivière 
Caniapiscau et la Baie d'Hudson. Le relief généralement ondulé présente quelques parties des hautes-terres à 
l'ouest où les cuestas plongent dans la Baie d'Hudson. Les lacs sont abondants et peu profonds. La toundra est 
caractérisée par des parcelles sporadiques de végétation forestière limitées aux sites les plus favorables. 

Écorégion du paysage #7 -- partie sud du secteur Grande Ba/eine: La Grande Rivière de la Baleine délimite la 
frontière nord de cette écorégion, tandis que la limite sud longe La Grande Rivière. La région est limitée à l'est 
par le plateau du lac Delorme et à l'ouest par la Baie d'Hudson. Le relief ondulé s'élève vers l'est et se termine 
par de hautes terres à proximité du lac Delorme. Les lacs occupent prés de 20% de la superficie. C'est le 
domaine de la lande boisée à lichens. La région est représentée par trois unités végétales basées sur la 
répartition des espèces arborées. Ce sont, d'ouest en est, l'Épinette blanche (Picea g/auca), l'Épinette noire 
(Picea mariana) et une association d'Épinette noire et de Mélèze laricin (Larix /aricina). 

Écorégion 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 à l'ouest ~r la Baie James et à l'est par les hautes-terres du massif central. 
L'altitude moyenne s'élève vers l'est, où le relief devient plus accidenté. La forêt d'épinettes représente 25% à 
40% du couvert végétal. 

Écorégion 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 50000'N. A l'ouest, elle s'étend du lac Mistassini jl,l5gu'à la 
longitude 86°30'0 à la frontière de l'Ontario. Là, le relief est plus prononcé et s'élève d'ouest en est. A l'est, le 
relief présente un aspect bosselé, contrasté par de nombreux lacs. Les peuplements d'Epinette noire à mousses 
et lichens sont fréquents sur les sites les plus secs. Les Pins gris (Pinus divaricata) colonisent les brûlés. Dans 
les milieux les plus riches, on rencontre des Bouleaux blancs (Betu/a papyrifera) , des Trembles (Popu/us 
tremu/oides) et des Sapins baumiers (Abies ba/samea). Les tourbières sont très nombreuses sur les dépOts 
argileux. 

Écorégion du paysage #15 -- partie sud du secteur Nottaway-Broadback-Rupert. Cette écorégion est délimitée 
au nord et au sud par les latitudes 500 N et 48°N. A l'ouest, elle est délimitée par la longitude noo. Le relief 
relativement plat s'èlève progreSSivement vers le sud et l'ouest, où l'altitude moyenne esf de 500 m. Quelques 
lacs peu profonds et étendus, comme les lacs Matagami et au Goéland, brisent l'uniformité du paysage. Bien 
que composée en majorité de conifères, la forêt boréale de cette écorégion contient de plus en plus· de 
peuplements feuillus, ceux-ci étant habituellement soit dispersés ou en bouquets. 
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ANNEXE 2.2.8 

BILAN DES CAMPAGNES D'ÉCHANTILLONNAGE DANS LE SUD DU QUÉBEC 
DES ÉTÉS 1989 À 1991 

RÉGION 
/SECTEUR Nombre de 

nids avec 
collectes 

d'échantillons 

Nombre 
d'oeufs 

collectionnés 
(Nb d'oeufs 

pourris) 

Nombre 
d'échantillons de Nombre 

plumes d'échantll---,..!;...---=--- Ions de sang 
de jeune 

AduHes Jeunes 

Nombre de jeunes 

C~lec- Tnruv 
tlonnés Bagués1 mort 

SUD DU QUÉBEC 8 18(4) 9 18 21 4 12 

LAURENTIDES 5 6 2 12 14 2 
Réservoir Decelles 0 0 1 2 1 1 
Lac (réservoir) Kemp1 1 0 0 0 0 S/O 
Réservoir Manic 1 1 3 2 2 0 
Lacs naturels 2 2 9 10 0 

Fleuve Saint-Laurent 2 12 7 4 5 0 0 

Lac artificiel (Appalaches) 0 0 2 2 0 

1 Deux adultes ont également été bagués, puis' relâchés, un au lac Villier et un à Pointe Lebel. 

ANNEXE 2.2.b 

DISTRIBUTION, DENSITÉ, STATUT ET VOLUME DES NIDS DE 
BALBUZARD NICHANT DANS LE SUD DU QUÉBEC, DE 1989 À 1991 

Estimation du Pourcentage de V~ume des nids 
RÉGION/SECTEUR nombre de nids nids Inutilisés (m3

) 
fréquentés par 

Étendue 100km de rivage x s n 

SUD DU QUÉBEC 0,6 21% 1,5 1,7 17 0,4 /7,1 

LAURENTIDES 0,6 30% 4,0 2 0,9 /1,1 

Réservoir Decelles 2,8 25% 7,1 7,1 
Réservoir Dozois 0,0 /-
Réservoir Cabonga 1,2 33% /-
Réservoir Baskatong . 0,6 0 /-
Réservoir Mitchinamécus 0;0 / -
Réservoir Kiamika 0,0 /-
Lac (réservoir) Kempt 2,0 0 0,9 0,9 
Réservoir Gouin 0,0 /-
Réservoir Taureau 0,0 /-

Réservoir Manic 1 3,2 2 1,2 /5,2 

Lacs naturels - 0,8 0,8 

Fleuve Saint-Laurent (moyen estuaire) 20% 1,0 0,9 
" 

0,4 /3.4 

Lac artificiel (Appalaches) 3,1 /3,1 
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ANNEXE 2.2.c 

CARACTÉRISTIQUES DE LA PONTE ET DES NICHÉES DE BALBUZARD 
DANS LE SUD DU QUÉBEC, DE 1989 À 1991 

Années Date de ponte O.-mols) Années Taille de la ponte 1 

RÉGION / SECTEUR / STATION d'étude i s n Étendue d'étude x 

SUD DU QUÉBEC 1989-90 16-05 7,2 15 03-05 /31-05 1989-90 2,8 

LAURENTIDES 17-05 4,8 10 08-05 /23-05 3,2 

Réservoir Decelles 19-05 19-05 

Réservoir Cabonga - 3,0 

Réservoir Baskatong 3,0 

Lac (réservoir) Kempt 3,0 

Réservoir Manic 1 4,0 

Lacs. naturels 17-05 5,0 9 08-05 /23-05 3,0 

Fleuve Saint-Laurent 21-05 8,7 3 14-05 /31-05 2,5 

Lac artificiel (Appalaches) 04-05 2 03-05 /06-05 

Seuls les nids où 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 QUÉBEC (198~1991) 

s 

0,8 

0,4 

0,9 

1989 1990 1991 TOTAL 

i i i i s n 

SUD DU QUÉBEC 2,0 3,0 3,0 2,8 0,8 16 

Réservoir Cabonga 3,0 3,0 2 

Réservoir Baskatong 3,0 3,0 

Lac (réservoir) Kempt 3,0 3,0 

Réservoir Manic 1 4,0 4,0 

Lacs naturels (Laurentides) 3,0 3,0 

Fleuve Saint-Laurent 2,0 2,8 2,5 0,9 10 

Lac artificiel (Appalaches) 
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n Étendue 

16 1,0 /4,0 

6 3,0 /4,0 

/ -
2 3,0 

3,0 

3,0 

4,0 

3,0 

10 1,0 /4,0 

/ -

Étendue 

1,0 /4,0 

3,0 

3,0 

3,0 

4,0 

3,0 

2,0 /4,0 

/ -



ANNEXE 2.2.e 

MENSURATIONS DES OEUFS DE BALBUZARD 
NICHANT DANS LE SUD DU QUÉBEC EN 1989, 1990 ET 1991 

Poids des oeufs (g) Volume des oeufs (cm3
) 

RÉGION / SECTEUR / STATION État des 
Étendue oeufs i s n Étendue i s n 

SUD DU QUÉBEC Frais 63,0 5,5· 17 54,0 /72,0 50,4 7,0 21 42,0 /64,5 

Pourri 57,6 15,7 4 35,5 /71,0 

LAURENTIDES Frais 61,8 5,2 4 54,0 /65,0 53,5 9,3 6 43,8 /64,5 

Pourri 46,8 2 35,5 /58,0 

Lac (réservoir) Kempt Frais 64,0 64,0 64,5 1 64,5 

Réservoir Manie 1 Frais 54,0 54,0 45,4 2,4 3 43,8 /48,1 

Pourri ·46,8 2 35,S /58,0 / : 

Lacs naturels Frais 64,5 2 64,0 /65,0 60,2 2 57,S /63,0 

Fleuve Saint·Laurent Frais 63,6 5,5 12 56,0 /72,0 49,1 5,7 15 42,0 /62,3 

Pourri 68,5 2 66,0 /71,0 / -

ANNEXE 2.2.' 

MENSURATIONS DES COQUILLES D'OEUF DE BALBUZARD 
NICHANT DANS LE SUD DU QUÉBEC, DE 1989 À 1991 

Épaisseur des Poids des 
coquilles d'oeuf (mm) coquilles d'oeuf (g) Indice de Ratcllffe 

RÉGION / SECTEUR / STATION i 5 n Étendue i 5 n Étendue i 5 n Étendue 

SUD DU QUÉBEC 0,46 0,06 21 0,35 /0,55 6,5 1,1 21 4,7 /9,0 2,42 0,31 21 1,99 /3, 

LAURENTIDES 0,39 0,03 6 0,35 10,43 5,7 0,9 6 4,7 /7,1 2,14 0,14 6 1,99 12, 

lac (réservoir) Kempt .0,43 0,43 7,1 0,4 7,1 2,12 2, 

Réservoir Manie 1 0,40 0,00 3 0,40 5,1 0,4 . 3 4,7 15,3 2,09 0,09 3 2,00 12, 

lacs naturels 0,37 2 0,35 10,38 6,1 2 2,6 16,5 2,09 2 1,99 12, 

Fleuve Saint-laurent 0,48 0,05 15 0,41 10,55 6,7 1,01 15 5,3 19,0 2,62 0,29 15 2,00 13, 
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ANNEXE 2.2.g 

NOMBRE DE JEUNES BALBUZARDS ET TAUX DE CROISSANCE DES AIGLONS DANS LES NIDS 
DU SUD DU QUÉBEC QUELQUE DIX JOURS AVANT LEUR ENVOL 

EN 1989, 1990 ET 1991 

Taux de croissance des jeunes (dg/j) Nombre de jeunes1 par nid actif à l'envol 

RÉGION / SECTEUR / STATION i s n Étendue i s n Étendue 

SUD DU QUÉBEC 43,0 8,0 15 30,0 /57,0 1,6 0,9 17 0,0 /3,0 

Laurentides 43,7 9,3 10 30,0 /57,0 1,4 0,9 9 0,0 /3,0 

Réservoir Decelles 30,0 30,0 1,5 2 1,0 /2,0 

Réservoir Cabonga / - 0,0 2 0,0 

Réservoir Manie 1 / - 2,0 2,0 

Lacs naturels 45,0 10,0 9 31,0 /57,0 1,8 0,5 4 1,0 /2,0 

Fleuve Saim-Laurent 43,0 6,0 3 40,0 /50,0 1,6 1,3 7 0,0 /3,0 

Lac artificiel (Appalaches) 43,0 2 39,0 /46,0 2,0 2,0 

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

ANNEXE 2.2.h 
"-

NOMBRE DE JEUNES À L'ENVOL PAR NID ACTIF DE BALBUZARD 
DU SUD DU QUÉBEC (1989-1991) 

1989 1990 1991 TOTAL 

STATION i i i i s n Étendue 

SUD DU QUÉBEC 2,5 1,4 1,6 1,6 0,9 17 0,0 /3,0 

Réservoir Decelles 1,5 1,5 2 1,0 /2,0 

Réservoir Cabonga 0,0 0,0 2 0,0 

Réservoir Manie 1 2,0 2,0 2,0 

Lacs naturels (Laurentides) 1,5 2,0 1,8 0,5 4 1,0 /2,0 

Fleuve Saint-Laurent 3,0 2,0 1,4 1,6 1,3 7 0,0 /3,0 

Lac artificiel (Appalaches) 2,0 2,0 2,0 
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ANNEXE 2.2.i 

RÉSIDUS DE MERCURE TOTAL (mg/kg) DANS LES PLUMES D'ADULTE (poids sec) 
ET DANS LES OEUFS FRAIS (poids frais) DE BALBUZARD 

DU SUD DU QUÉBEC ET AU VENEZUELA (1989-1991) 

PLUMES D'ADULTE OEUFS 

STATION i s n Étendue x s n 

SUD DU QUÉBEC 10,9 14,0 9 0,8 /42,0 0,13 0,08 14 

Lac (réservoir) Kempt / . 0,20 

Réservoir Manic 1 0,8 0,8 0,15 

Lacs naturels (Laurentides) 26,0 26,0 0,19 0,05 2 

Fleuve Saint· Laurent 10,2 14,4 7 1,6 /42,0 0,11 0,08 10 

VENEZUELA 18,1 18,1 

ANNEXE 2.2.j 

RÉSIDUS DE MERCURE TOTAL (mg/kg; poids frais) DAN.S LE SANG 
DE JEUNES BALBUZARDS DANS LE SUD DU QUEBEC 

(1989-1991) 

1989 1990 1991 TOTAL 

Étendue 

0,02 /0,28 

0,20 

0,15 

0,15 10,22 

0,02 /0,28 

. / . 

STATION i i i i s n Étendue 

SUD DU QUÉBEC 0,41 0,46 0,43 0,22 14 0,12 10,75 

Réservoir Decelles 0,75 0,75 0,75 

Lacs naturels (Laurentides) 0,46 0,59 0,32 0,10 9 0,31 /0,63 

Fleuve Saint-Laurent 0,12 0,12 2 0,12 

Lac artificiel (Appalaches) 0,15 0,15 2 0,13 /0,17 

ÉLEVAGE EN CAPTIVITÉ 1,72 1,72 2 1,66 /1,77 
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1 

STATION 

SUD DU QUtiBEC 

Laurentides 

Réservoir Decelles 

Réservoir Manie 1 

Lac artificiel (Appalaches) 

NEW YORK' 

VtiNtiZUELA 

ANNEXE 2.2.k 

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

(1989-1991 ) 

1989 1990 1991 TOTAL 

STATION x i x x s n Étendue 

SUD DU QUÉBEC 6,6 7,9 9,8 9,1 4,8 21 2,8 1 18,3 

Réservoir Decelles 17,8 17,8 2 17,2 1 18,3 

Réservoir Manic 1 9,8 9,8 2 9,1 1 10,5 

Lacs naturels (Laurentides) 9,5 12,5 11,0 2,6 10 6,9 15,0 

Fleuve Saint-Laurent 4,5 3,1 3,9 0,9 5 2,9 5,2 

Lac artificiel (Appalaches) 3,3 3,3 2 2,8 3,8 

ÉLEVAGE EN CAPTIVITÉ 6,4 6,4 2 6,0 6,7 

ANNEXE 2.2.1 

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

Foie Reina Musclea 

i a n titendue i a n titendue i a n titendue i 

0,92 0,45 5 0,22 /1,46 1,25 0,67 5 0,26 /2,11 0,50 0,22 5 0,15 /0,75 0,25 

0,81 0,81 1,10 1,10 0,40 0,40 0,25 

1,26 2 1,06 /1,46 1,74 2 1,36 /2,11 0,68 2 0,60 /0,75 0,34 

1,04 1,04 1,44 1,44 0,48 0,48 0,25 

0,22 0,22 0,26 0,26 0,15 0,15 0,08 

23,40 23,40 14,60 14,60 7,64 7,64 4,40. 

18,10 18,10 / - / -

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

Cerveau 

a n titendue 

0,11 5 0,08 /0,39 

0,25 

2 0,29 /0,39 

0,25 

0,08 

4,40 

/ -



ANNEXE 3.1 

VARIABLES ÉCOLOGIQUES ET MORPHOMÉTRIQUES CALCULÉES 

La forme d'un nid de Balbuzard rappelant celle d'un cylindre, son volume (m3
) a été estimé par la relation: 

où D - diamètre du nid (m) 
E = épaisseur du nid (m) 

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

Le volume de l'oeuf (m3
) a été calculé à l'aide de la formule proposée par Romanoff et Romanoff (1963), soit: 

où L = longueur de l'oeuf (mm) 
D = diamètre de l'oeuf (mm) 

(L *D*2*rr)/6)* 0,85 

L'indice de Ratcliffe est souvent utilisé comme une mesure des effets des pesticides organochlorés sur les 
coquilles d'oeuf (Ratcliffe 1970). Il est calculé comme suit: 

où P = poids de la coquille (mg) 
L - longueur de l'oeuf (mm) 
D = diamètre de l'oeuf (mm) 

P/(L*D) 

L'âge des aiglons a été déterminé graphiquement à l'aide de la longueur de l'aile, selon une courbe de 
croissance publiée par Schaadt (1989). . 

Le sexe des jeunes a été estimé à partir d'un modèle graphique montrant la relation entre le poidS de l'aiglon 
de chacun des sexes et son âge (Schaadt 1989). 

La date de ponte est calculée par rétrocalcul à partir de l'âge de l'aiglon et de la durée d'incubation des oeufs .. 
Elle est calculée comme suit: 

.où D - date de I~ visiteOour julien) 
A - âge de l'aiglon (j) 

O-(A+I) 

1 = durée de l'incubation fixée à 30 jours (Poole 1989) 

Le taux de croissance (g/j) des aiglons est estimé en divisant le poids (9) de l'aiglon par son âge Ù). 

Notons que la courbe de croissance affecte la forme du modèle logistique et est donc relativement droite entre 
l'âge de 10 et 35 jours (Schaadt 1989). Bien que la croissance varie en fonction du sexe et de l'âge (avant 10 j. 
et après 35 j.), notre calcul, ayant une valeur surtout comparative, devrait être acceptable. 
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ANNEXE 3.2 

MÉTHODES ANALYTIQUES UTILISÉES POUR LES ANALYSES CHIMIQUES ET BIOCHIMIQUES 

Le mercure a été analysé selon la méthode 2 (NAOUADA T No 80601) du manuel des méthodes analytiques 
d'Environnement Canada (Env. Cano 1979). L'échantillon à analyser ("'1 g) est digéré dans un mélange d'acide 
nitrique et sulfurique (1 :2) à 60°C. Ce mélange est par la suite mis en présence de persulfate de potassium et 
de permanganate de potassium pour compléter l'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 à 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 chlorure de méthylène, où 
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 à 
la forme élémentaire, dont les vapeurs sont analysées par spectrophotométrie d'absorption atomique (A. Reiger, 
com. pers.). 

Les teneurs en plomb, cadmium, zinc, fer, cuivre, chrome, nickel, manganèse, magnésium, calcium et sodium 
ont été déterminées en utilisant une méthode publiée par le Bureau d'étude sur les substances toxiques 

. (MENVIO 1981). L'échantillon à doser est pesé ("'10 g) et calciné à SOO°C dans un four durant 16 heures. La 
minéralisation de l'échantillon est complétée en traitant à chaud les cendres avec les acides chlorhydriques et 
nitriques concentrés. La solution résultante est diluée dans de l'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 l'élément à doser (MENVIO 1981). 

Les teneurs en sélénium (NADAOUAT 34601) et en arsenic (NADAOUAT 33601) ont été déterminées selon la 
méthode décrite par Environnement Canada (Env. Cano 1986). L'échantillon ("'2 g) est dissous en milieu acide. 
Ce milieu permet aussi l'oxydation des composés organo-métalliques en composés inorganiques. La digestion 
de l'échantillon s'effectue en milieu acide chauffé. À l'aide d'acide chlorhydrique, le sélénium est réduit à l'état 
tétravalent, tandis que l'arsenic est réduit à l'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 l'arsenic 
contenus dans la cellule sont dosés par spectrophotométrie d'absorption atomique. 

Les concentrations de césium-137 ont été déterminées à l'aide des rayons gamma émis spontanément par les 
noyaux des atomes. Ces rayons sont captés par un détecteur à cristal, et transmis à un multicanal qui produit, 
sur un écran cathodique ou sur un graphique, le spectre gamma de chaque échantillon. À partir de ces spectres, 
on identifie le césium-137 présent dans l'échantillon et, d'après l'intensité des pics qui composent les spectres, 
on déduit lenombre de becquerels par kilogramme (bqfkg). Le becquerel est une unité d'activité radioactive 
correspondant à une désintégration d'atomes par seconde. 

Composés organiques de synthèse: Le coût élevé des analyses de pesticides organochlorés et de BPC ainsi 
que des dioxines et des furannes nous a obligé à regrouper les échantillons à analyser. La concentration obtenue 
lors de l'analyse d'un échantillon composite (pool) correspond d'assez près à 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 décrite dans Peakall et al. (1986). En résumé, les lipides et les composés biogéniques contenus dans un 
échantillon ("'S g) sont extraits sur colonne de verre avec SO% de CH2C~ (V/V) et séparés en trois fractions sur 
colonne de florisil. Ces trois fractions comprennent différents composés organochlorés. La fraction 1 contient 
environ 10% de p,p'-DDT, tout le p,p'-DDE, les chlorobenzènes, les octachlorostyrènes, le mirex et le photo­
mirex, les BPC et approximativement SO% du trans-nonachlore. La fraction Il contient les hexachloro­
cyclohexanes, l'oxychlordane, le cis et le trans-chlordane, le p,p'-DDD, le cis-nonachlore et SO% du trans­
nonachlore. La fraction III contient l'heptachlore et la dieldrine. Les analyses ont été effectuées par 
chromatographie en phase gazeuse sur colonne capillaire DB-S avec capture d'électron .. 

La concentration en Araclor 1254/1260 (1:1) (mg/kg) est calculée en multipliant la concentration du congénère 
#138 par 14,643. La concentration en Aroclor 1260 (mg/kg) est calculée en multipliant la concentration du 
congénère #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 perméationsur gel (CPG); la séparation des PCDD et PCDF 
des autres composés organochlorés est effectuée par chromatographie sur carbone, alumine et f1orisil. Le 
dosage des PCDD et PCDF est effectué par chromatographie en phase gazeuse/ spectrométrie de masse à 
l'aide d'un appareil Hewlett-Packard 59878 GC/MS ainsi que d'une colonne capillaire de 30m de type DB-5. 

Le pourcentage en eau des échantillons est obtenu en séchant dans un four à convection à 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 N~S04 anhydre. Ce 
mélange est élué sur une colonne en verre avec 50% CH2C~ dans l'hexane fIIlV). Après extraction, le solvant 
est concentré par évaporation à l'aide d'un rotovapeur et séché à température constante (105OC). La différence 
de poids correspond à celui en lipide. Le pourcentage de lipide est calculé selon l'équation suivante: 

où W' - Poids en lipide 
~ - Poids de l'échantillon 
~ .. Volume total de la solution 
~ -Volume de l'aliquote utilisée 

W' *~ * 100 
V2 * V3 
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ANNEXE 3.3 

CONTROLE DE QUALITÉ ET VALIDATION DES RÉSULTATS ANALYTIQUES 

Le matériel de référence utilisé pour faire le contrOle des analyses de métaux provient du Conseil national de 
recherches du Canada (programme de standards de chimie analytique marine). Il est composé de muscles 
(DORM-l) et de foie (DOLT-l) de Chien de mer (Squalus acanthias) ainsi que d'hépatopancréas (TORT-l) de 
Homard d'Amérique (Homarus americanus), dont les valeurs standards sont connues. La fréquence d'analyse 
du matériel de référence varie selon les métaux, passant de 1 échantillon pour 6 (Se) à 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 entraîne le rejet des résultats et une réanalyse automatique des échantillons. 

Le contrOle 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 l'objet 
d'analyses régulières au CNRF. De façon routinière, le CNRF ajoute un échantillon de référence par cinq 
échantillons à 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 la détection des valeurs suspectes ainsi 
que la vérification de la cohérence des données. Les techniques usuelles utilisées sont: 

.Le filtre des valeurs extrêmes: La distribution des concentrations a été examinée. Les points qui s'écartaient 
nettement de la masse des données ont fait l'objet d'une vérification à 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'ÉCHANTILLONS DE BALBUZARD ANALYSÉS 
PAR MATÉRIEL DE RÉFÉRENCE 

NOMBRE D'ANALYSES EFFECTUÉES 

NOMBRE EN DUPLICATA OU SUR LE MATÉRIEL 
COMPOSÉS D'ÉCHANTILLONS EN TRIPLICATA DE RÉFÉRENCE 

RECHERCHÉS ANALYSÉS (Nb) (MR) 

Hg+MeHg 661 51 63 

Se 126 6 20 

Cd 65 2 4 

As 82 10 6 

Pb 57 9 4 

Ca 43 7 2 

Cr 43 8 2 

Cu 43 7 2 

Fe 43 7 2 

Mg 43 7 2 

Mn 43 7 2 

Ni 43 7 2 

Na 43 7 2 

Zn 43 7 2 

OC-BPC 72 14 
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RAPPORT 
Nb/MR 

10,5 

6,3 

16,3 

13,7 

14,3 

21,5 

21,5 

21,5 

21,5 

21,5 

21,5 

21,5 

21,5 

21,5 

5,1 



Comparaison des reprises: Nous avons refait l'analyse de certains échantillons d'oeuf, de foie et de plumes, à un an 
d'intervalle. Les résultats ont été acceptés lorsque l'écart entre les concentrations des deux années était inférieur à 
10"10, ou lorsque les valeurs étaient situées dans l'intervalle de précision des mesures (0,05 mg/kg). Par contre, quand 
l'écart était supérieur, nous avons fait la vérification des calculs de l'aire sous la courbe. De nouvelles analyses étaient 
effectuées lorsqu'aucune erreur de calcul n'était 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 à celle du mercure total (Hg) ont été vérifiés soigneusement 
(tableau-annexe 3.3.2). Un écart entre ces deux concentrations inférieur à 10"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 l'aire sous 
la courbe. Lorsque aucune erreur n'était détectée, de nouvelles analyses étaient effectuées quand la qUaJ'!tité de tissu 
encore disponible le permettait. La moyenne de toutes les concentrations mesurées a alors été utilisée. A noter que, 
compte tenu de l'erreur expérimentale, seulement 2"10 des échantillons (4 de sang et 2 de muscles) présentent des 
valeurs en méthylmercure très légèrement supérieures à celles en mercure total (tableau-annexe 3.3.2). 

Un ratio (MeHgl/(Hg] supérieur à 1 peut être dû à la variabilité analytique du mercure total et du méthylmercure, à une 
mauvaise homogénéisation des échantillons eVou à l'analyse du mercure total et du méthylmercure à partir de fractions 
distinctes (comme dans cette étude), dont la concentration et non la spéciation peuvent être variables (Bloom 1992). 
Ce ratio a donc été ramené à 1 lorsque la concentration du méthylmercure excédait celle du mercure total (17% des 
échantillons). 

TABLEAU-ANNEXE 3.3.2 

NOMBRE DE FOIS OÙ LES CONCENTRATIONS DE MÉTHYLMERCURE SONT 
SUPÉRIEURES A CELLES DE MERCURE TOTAL DANS DIFFÉRENTS TISSUS DE BALBUZARD 

NOMBRE 
TISSU D'ANALYSES 

Oeuf 25 
Estomac 14 
Sang 127 
Foie 28 
Reins 28 
Muscles 29 
Cerveau 19 

Nombre de fois ou 
[MeHg]>[Hg] 

n (Ofo) 

6 (24,0) 
4 (28,6) 

26 (20,5) 
0 
1 (3,6) 
4 (13,8) 

5 (26,3) 

Écart moyen (mg/kg) 
[MeHg]-[Hg] 

x s 

0,03 0,03 
0,04 0,02 
0,07 0,06 

0,03 
0,11 0,09 

0,03 0,03 

Sélection des paramètres sanguins: Les contraintes du terrain en région éloignée ayant parfois entraîné des délais 
de quelques jours avant les analyses hématologiques au laboratoire, nous avons dû rejeter tous les paramètres 
sanguins qui variaient selon la date de collecte des échantillons. Nous avons également rejeté tous les paramètres 
sanguins pourlesquels il y avait des différences significatives (test de Mann-Whitney; p < 0,(5) 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 même sur le terrain ont été retenues après ces étapes 
de validation. 
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ANNEXE 4.2.2 

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

RÉGION GRANDE-BALEINE 
LACS NATURELS 

501 minéral 

RIVIÈRES NATURELLES 
501 minéral 

UTTORAL 

RÉGION LA GRANDE 
- MIUEUX AMÉNAGÉS -

RésERVOIR OPINACA 
EM - Opinaca 
EM • Lac Noyé 
EM - EU 
EM - Law 
EM -Amont 

RésERVOIR LG2 
LG2 -Amont 
L02 - Anistiniwatiyayach 
LG2 - Bereziuk 
LG2 - Kanaaupscow 
LG2· Toto 
LG2·i.G3 - Aval 

RÉSERVOIR LG3 
LG3· Roy 

RÉSERVOIR LG4 
LG4 - Lanouene 
LG4· Page 

RÉSERVOIR CANIAPISCAU 
CA - Delorme 
CA - Caniapiscau 
CA - Brisay 
CA -Apuloo 

DÉTOURNEMENT BOYD·SAKAMI 
SK - Ladouceur 
SK - Sakami 
SKB - COté 

DÉTOURNEMENT LAFORGE 
LA - Laforge 
LA - Vincelone 
LA - Fontanges 

- MIUEUX HNATURELS"­

RIVléRES À DÉBIT AUGMENTÉ 

LG • De Pontois 

RIVIÈRES À DÉBIT RÉDUIT 
EO • Eastmain 
EO·Opinaca 

LACS NATURELS 
SOl minéral 
Sol organique 

RIVIÈRES NATURELLES 
Sol minéral 
Sol organique 

RÉGION EASTMAIN 
RIVIÈRES NATURELLES 

501 minéral 

RÉGION NOTIAWAY-BROADBACK·RUPERT 
LACS NATURELS 

Sol minéral 
Sol organique 

RIVIÈRES NATURELLES 
Sol minéral 
Sol organique 

LITTORAL 

1989 

i 

3,0 

3,0 

2,5 

2,5 

2,4 

2,3 

2,5 

2,4 

2,0 
2,0 
3,0 

3,0 

3,0 
3,0 

2,0 

3,0 
1,0 

3,0 

3,0 
3,0 
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2,8 

2,3 

3,0 

3,0 

2,6 

2,6 

2,3 
2,0 
3,0 
2,5 
1,8 

2,8 
3,0 

2,7 

3,0 

2,0 
2,0 

3,5 
4,0 

3,0 

2,5 

2,0 
2,0 

3,0 
3,0 

3,0 

3,0 

2,7 

2,8 
3,0 
2,7 

2,6 
2,6 
2,7 

2,5 

2,8 

2,8 

2,7. 
3,0 
1,5 

3,0 
3,0 

2,9 
3,0 
2,0 
3,0 
2,8 
3,0 
3,0 

3.0 

2.7 
3,0 
2,0 

2,4 
2,7 
2,0 
2,0 
3,0 

3,5 
3,0 
3,0 
4,0 

3,0 
3,0 
3,0 
2,0 

2,7 

3,0 

3,0 

3,0 

2,5 
2,5 
2,7 

3,0 
2,7 
3,3 

TOTAL 

i a n étendue 

2,9 0,3 20 2,0 / 3,0 

2,9 0,4 

3,0 0,0 

3,0 

14 2,0 /3.0 

5 3,0 

3,0 

2,7 0,7 106 l,a /4,0 

1,0 /4,0 

1,0 /4,0 
2,0 . /3,0 
1,0 /3,0 
2,0 /3,0 
1,0 /4,0 

2,7 0,7 80 

2.5 0,8 24 
2,5 0,7 3 
2,4 0,9 8 
2,5 2 
2,3 t,a 9 
3,0 0,0 3 3,0 

2,8 0,5 25 l,a /3,0 
3,0 
2,0 
3,0 

3,0 D,a 4 
2,0 
3,0 
2,6 0,7 11 1,0 /3,0 

2,0 /3,0 
3,0 

2,5 2 
3,0 0,0 6 

3,0 0,0 3 3,0 

2,7 0,5 
2,8 0,5 
2,0 

2,4 0,5 
2,7 0,6 
2,0 
2,0 
3,0 

3,1 1,0 
3,5 
3,0 
3,0 1,4 

3,0 0,8 
3,0 l,a 
3,0 1,0 
2,0 

2,7 0,6 

3,0 

2,7 0,6 
2,5 
3,0 

2,5 0,6 
2,5 0,7 
2,7 0,6 

3,0 0,6 
2,8 0,5 
3,3 0,6 

3,0 0,0 

3,0 0,0 

6 2,0 /3,0 
5 2,0 /3,0 

2,0 

.1 2,0 /3,0 
3 2,0 /3,0 
2 2,0 

2,0 
3,0 

8 l,a /4,0 
2 3,0 /4,0 
2 3,0 
4 1,0 /4,0 

7 2,0 /4,0 
3 3,0 /4,0 
3 3,0 /4,0 

2,0 

26 1,0 /4,0 

3,0 

3 2,0 /3,0 
2 2,0 /3,0 

3,0 

15 1,0 /3,0 
12 l,a /3,0 
3 2,0 /3,0 

7 2,0 /4,0 
4 2,0 /3,0 
3 3,0 /4,0 

3 3,0 

3 3,0 

2,7 0,7 25 2,0 /4,0 

2,8 0,6 la 2,0 /4,0 
3,0 0,8 4 2,0 /4,0 
2,7 0,5 6 2,0 /3,0 

2,6 0,8 13 2,0 /4,0 
2,6 0,8 7 2,0 /4,0 
2,7 0,8 6 2,0 /3,0 

2,5 2 2,0 /3,0 



ANNEXE 4.2.3 

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

STATION 

RÉGION GRANDE-BALEINE 

LACS NATURELS 

Sol minéral 

RIVIÉRES NATURELLES 
Sol minéral 

RÉGION LA GRANDE 

- MIUEUX AMÉNAGÉS -

RÉSÈRVOIR OPINACA 

EM - Opinaca 

EM· Lac Noyé 

EM - EU 

EM· Low 

EM ·Amonl 

RÉSERVOIR lG2 

lG2 - Amont 
lG2 • Anistiniwatiyayach 

lG2 • Bereziuk 
lG2 • Kanaaupscow 

lG2 - Toto 

lG2·lG3 • Aval 

RÉSERVOIR lG3 

lG3 - Roy 

RÉSERVOIR lG4 

lG4 - Lanouette 

LG4· Page 

DÉTOURNEMENT BOYD·EAKAMI 
SK • ladouceur 

SK - Sakaml 

SKB - COté 

DÉTOURNEMENT LAFORGE 

LA·La!orge 

- MIUEUX "NATURELS" -

RIVIÉRES A DÉBIT AUGMENTÉ 

lG - De Pornois 

RIVIÉRES A DÉBIT RÉDUIT 

EO • Eastmain 

EO·Opinaca 

RIVIÉRES NATURELLES 
Sol minéral 

Sol organique 

LACS NATURELS 

Sol minéral 

Sol organique 

RÉGION EASTMAIN 

RIVIÉRES NATURELLES 

Sol minéral 

RÉGION NOTIAWAY·BROADBACK;RUPERT 
LACS NATURELS 

Sol minéral 

Sol organique 

RIVIÉRES NATURELLES 
Sol minéral 

Sol organique 

LITTORAL 

2.3 

2,3 

2,4 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

0.0 

0,0 

t,3 

7,3 

1,1 

1,0 

1,0 

1,5 

0,8 
1,5 

1,4 

1,3 

2,5 

1,0 

2,0 

1,0 

1,0 

1,8 

1,3 

1,0 

2,0 

3,0 

3,0 

1,0 

1,0 

2.0 

1,7 

2,0 

2,3 
1,8 

1,5 

1,5 

1,5 

1,0 
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t.3 

7,6 

1,5 

3,0 

0,5 

1,5 

1,7 

1,7 

2,0 

0,0 
2,0 
2,0 
1,5 

1,0 

t,a 

0,7 

1,0 

0,0 

2,0 
3,0 

0,0 
2,5 

2,0 

1,5 

3,0 

3,0 

3,0 

1,7 

1,7 
1,7 

1,3 

1,2 

1,5 

i 

2,2 

2,3 

2,2 

1,3 

7,4 

1,3 

1,7 

0,8 

1,5 

1,0 

1,6 

t,6 
1,7 

1,7 

2,0 
1,6 

1,5 

1,0 

1,5 

0,7 

1,0 

0,0 

1,i 
3,0 

0,0 
1,8 

2,0 

7,6 

3,0 

1,8 

1,0 

2,5 

1,9 

2,0 
1,7 

1,3 

1,2 
1,5 

2,0 

1,7 

2,0 
2,3 
1,8 

1,5 

1,6 

1,5 

1,0 

TOTAL 

s n 

0,8 29 

0,9 17 

0,8 12 

1,1 92 

1,0 67 

0,9 24 

1,2 3 

1,0 4 

2 
0,5 8 
1,1 7 

1,0 24 

0,8 6 
1,5 3 

1 

1,2 10 

2 
2 

3 

Étendue 

0,0 /4,0 

1,0 /4,0 

0,0 /3,0 

0,0 /3,0 

0,0 /3,0 

0,0 /3,0 

1,0 /3,0 
0,0 12,0 
1,0 12,0 
0,0 12,0 
0,0 13,0 

0,0 13,0 
1,0 13,0 
0,0 13,0 

2,0 

0,0 13,0 
1,0 12,0 
0,0 12,0 

0,0 12,0 1,3 

1,2 3 0,0 12,0 
2 0,0 12,0 

0,0 

1,2 6 . 0,0 13,0 
3,0 

0,0 
1,0 4 1,0 13,0 

1,2 37 

1,3 

1,1 

0,8 
1,5 

1,3 

1,4 

1,1 

4 

2 
2 

7 
4 

3 

19 

13 

6 

0,0 2 

0,7 29 

0,8 7 

0,6 3 
1,0 4 

0,8 23 

1,0 9 
0,7 14 

2,0 

0,0 /3,0 

3,0 

0,0 13,0 
0,0 12,0 
2,0 13,0 

0,0 13,0 
0,0 13,0 
0,0 13,0 

0,0 13,0 
0,0 13,0 
0,0 13,0 

2,0 

0,0 13,0 

1,0 /3,0 

2,0 13,0 
1,0 13,0 

0,0 13,0 
0,0 13,0 
0,0 12,0 

1,0 



Structures 
(nombre de pièces) 

Dentaires (101) 

Écailles (63) 

Opercules (36) 
Opercules 

Pré-opercules 

Sous-opercules 

Cleithrum (17) 

Spécimen entier (5) 

Rayons de nageoires (7) 

Vertèbres (4) 

ANNEXE 4.2.5.1 

FRÉQUENCE RELATIVE1 DES STRUCTURES ANATOMIQUES UTILISÉES POUR 
L'IDENTIFICATION DES PROIES DU BALBUZARD SUR LES TERRITOIRES 

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

Grand 
Brochet 

Meunlersl 

(2 spp.) Doré Jaune Corégones2 

(2 spp.) Poissons3 SP, 

n- 108 (64%) 

0,76 

0,18 

0.18 

0,09. 

0,06 

0,01 

0,13 

0,02 

0,01 

0,01 

28 (17%) 

0,61 

0,21 

0,14 

0,07 

0,18 

0,14 

0,04 

13 (6%) 

0,54 

0,31 

0,23 

0,15 

0,06 

0,06 

14 (6%) 

1,00 

0,07 

0,07 

5 (3%) 

0,20 

0,40 

0,40 

0,40 

1 La somme est différente de 1 puisque, pour un individu donné, plusieurs pièces ont pu servir à l'identification. 

Total 

168 (100%) 

0,53 

0,33 

0,18 

0,11 

0,05 

0,01 

0,06 

0,06 

0,04 

0,02 

2 Étant donné le nombre élevé d'individus identifiés au genre seulement, nous avons regroupé les données relatives aux espèces appartenant à ces genres. 

3 pans la plupart des cas, il s'agit de poissons dont les pièces anatomiques trouvées n'étaient pas suffisantes ou adéquates pour permettre une identification 
Jusqu'au genre. . 



ANNEXE 4.2.5.2 

TAILLE MOYENNE1 (mm) DES ESPÈCES DE POISSONS )"ROUVÉS DANS OU PRÈS DES NIDS 
DE BALBUZARD SELON LES STATIONS VISITEES SUR LES TERRITOIRES 

DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D'HUDSON, DE 1989 À 1991 

RÉGION 1 STATION Grand brochet Doré jaune Meuniers2 Corégones3 

RÉGION GRANDE-BALEINE 

LACS NATURELS 400,0 

RIVIÈRES NATURELLES 4n,O 

RÉGION LA GRANDE 

- MILIEUX AMÉNAGÉS -

EM ~ Opinaca 612,0 373,0 

EM - Lac noyé 375,8 433,0 

EM - Low 509,2 n.d. 
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 . 434,9 361,5 426,3 

LG2 - Toto 387,8 373,0 310,0 453,5 
LG2-LG3 - Aval 388,0 304,0 

LG3 - Roy 463,3 
LG4 - Lanouette 578,0 
SK - Ladouceur 422,0 372,0 433,5 
SKB - COté 532,3 372,0 

- MILIEUX "NATURELS" • 

LACS NATURELS 419,3 355,5 368,3 

RIVIÈRES NATURELLES 406,7 252,0 310,8 302,7 

RÉGION NOTIAWAY-BROADBACK-RUPERT 

LACS NATURELS 425,0 342,0 

RIVIÈRES NATURELLES 408,0 355,0 455,0 

TOTAL 455,1 362,3 342,8 390,1 

2 
Estimée à partir des piéces de poissons (annexe 4.2.5.1) 
" s'agit du Meunier noir et du Meunier rouge 

3 " s'agit du Grand Corégone et du Cisco de lac 

• Poisson sp. exclus des calculs . 
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ANNEXE 4.3.2 

RÉSIDUS 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) 

STATION 

RÉGION GRANDE-BALEINE 

LACS NATURELS 

Sol minéral 

RIVIÉRES NATURELLES 

Sol minéral 

UTTORAL 

RÉGION LA GRANDE 

- IIIUEUX AMÉNAGÉS -

RÉSERVOIR OPINACA 

EM·Opinaca 

EM - Lac Noyé 
EM • low 
EM • Amont 

RÉSERVOIR LG2 

LG2 • Amont 
LG2 - Anlstinlwatiyayach 
La2 - Kanaaupscow 

La2 -Toto 

La2-LG3 - Ave/ 

RÉSERVOIR LG3 

La3 - Roy 

RÉSERVOIR LG4 

La4 - Lanouette 

DéTOURNEMENT BOYD-5AKAMI 

SK - Ladouoeur 
SK -Sakaml 

SKB - COté 

- IIIUEUX HNA TVRELSH -

RIVlI~RES À DÉBIT AUGMENTÉ 

LG - De Pontois 

RIVII~RES À DÉBIT RÉDUIT 

EO - Eastmaln 

EO - Oplnaça 

LACS NATURELS 

Sol minére/ 

Sol organique 

RIVIÉRES NATURELLES 

Sol organique 

RÉGION EASTMAIN 

RIVIÈRES NATURELLES 

Sol minéral 

RÉGION NOITAWAY-BrlOAOBACK-RUPERT 

LACS NATURELS 

Sol minéral 

Sol organique 

RIVIÈRES NATURELLES 

Sol minéral 

Sol organique 

UTTORAL 

PLUMES D'ADULTE 

i • n Étendue 

17,6 18,2 10 3,1 / 68,0 

22,0 22,6 6 1 l ,0 / 68,0 

11,7 

8,8 

8,6 3 3,1 / 20,2 

8,8 

45,9 47,8 43 1,2 /193,0 

5,3 /193,0 

6,3 /168,0 

58,1 51,3 31 

62,2 60,0 7 

31,0 1 31,0 

57,9 

6,3 /168,0 

48,0 

57,9 1 

71,6 81,2 3 

48,0 

56,9 48,3 18 5,3 /193,0 

60,1 16,7 5 38,7 / 84,1 

70,0 70,0 

32,7 32,1 7 5,3 / 93,2 

124,0 79,S 3 37,0 / 193,0 

27,4 2 17,7 / 37,0 

50,0 113,1 4 10,0 /170,0 

24,2 

56,0 

56,0 

14,3 

8,8 

17,0 

12,0 

22,0 

13,8 

13,2 

15,S 

19,0 

5,7 

20,6 

20,0 

13,7 

22,1 

22,0 

9,7 

34,2 

2 8,4 / 40,0 

2 54,0 / 58,0 

2 54,0 / 58,0 

/ -
/ -

6,6 12 1,2 /25,0 

8,8 

2 12,0 / 22,0 

12,0 

22,0 

7,2 8 1,2 / 25,0 

8,3 6 1,2 / 25,0 

2 13,0 / 18,0 

12,9 

13,3 

15,5 

6 

4 

1 

3 

2 
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19,0 

S,7 

7,5 / 38,3 

7,5 / 38,3 

13,7 

7,5 38,3 

9,7 / 34,2 

9,7 

34,2 

/ . 

OEUFS 

i • n Étendue 

0,18 0,12 15 0,06 /0,25 

0,14 0,06 10 0,06 /0,25 

0,21 0,11 4 0,12 /0,37 

0,51 0,51 

0,21 0,11 20 0,10 /0,54 

0,22 0,11 18 0,10 /0,54 

0,28 0,19 4 0,12 /0,54 

/-
0,32 0,21 3 0,12 /0,54 

0,14 0,14 

/-

0,20 0,08 7 0,10 / 0,34 

/-
/-

0,13 2 0,10 /0,16 

0,23 0,23 

0,24 0,08 4 0,16 /0,34 

0,23 0,23 

0,15 0,03 3 0,13 / 0,18 

0,23 0,11 3 0,10 / 0,30 

0,28 0,28 
0,10 0,10 
0,30 r,_ 0,30 

0.12 2 0,11 /0,13 

/-

0,12 

0,12 

2 0,11 /0,13 

2 0,11 / 0,13 

/-

- /-
/-
/-

/-

0,19 0,08 3 0,12 /0,28 

0,20 0,09 13 

O,1S 0,06 5 

0,15 

0,15 0,07 4 

0,24 0,Q7 16 

0,15 0,05 3 

0,31 0,05 4 

0,13 

0,08 /0,38 

0,08 /0,22 

0,15 

0,08 /0,22 

0,02 /0,28 

0,12 /0,21 

0,27 /0,38 

0,13 



ANNEXE 4.3.4.1 

RÉSIDUS DE MERCURE TOTAL (mg/kg; poids frais) DANS LE SANG 
DE JEUNES BALBUZARDS DES TERRITOIRES 

DE LA BAIE JAMES ET DE LA BAIE D'HUDSON, DE 1989 À 1991 

STATION 

RÉGION GRANDE·BALEINE 

LACS NATURELS 

SOI minéral 

RIVlI~RES NATURELLES 

Sol minéral 

1989 

i 

0,41 

0,49 

0,27 

1990 1991 

i i i Il 

0,41 0,33 

0,49 0,39 

0,27 O,OS 

TOTAL 

n Étendue 

17 0,07 /1,21 

11 0,07 /1,21 

6 0,22 /0,34 

RÉGION LA GRANDE 

• MIUEUX AllÉNAGtts • 

2,49 

2.49 

2,33 

1,75 1,36 

1,96 

2,21 

1,95 

1,88 

2,85 

1,87 

l,50 1,06 108 0,14 /5,51 

· Rt:SERVOIR OPINACA 

ElA • Oplnaca 

ElA • Lac Noyé 

EM· Law 

ElA ·Amonl 

Rt:SERVOIR LG2 

LG2·AmorI1 
LG2 • Anlstlnlwatiyayach 

LG2 • Kanaaupscow 

LG2 • Tolo 

LG2·LG3 • Aval 

Rt:SERVOIR LG3 

LG3· Roy 

Rt:SERVOIR LG4 

LG4 • Lanouene 

Ot:TOURNEMENT BOYO-5AKAMI 

SK • Ledouceur 

SKB· COté 

• MIUEUX "NA TURELS" • 

RIVlt:RES A Ot:BIT AUGMENTt: 

LG • De Pontole 

RIVlt:RES A Ot:BIT Rt:OUIT 

EO • Eastmaln 

EO ·Oplnaca 

RIVlt:RES NATURELLES 

Sol organique 

LACS NATURELS 

501 minéral 

Solorganlque . 

RÉGION EASTMAIN 

RIVlt:RES NATURELLES 

Sol minéral 

RÉGION NOTTAWAY·BROAOBACK·RUPERT 

LACS NATURELS 

501 minéral 

SOI organique 

RIVIt:RES NATURELLES 

Sol minéral 

Sol organique 

2,33 

2,65 

2,65 

1,36 

1,75 

l,52 

1,93 

1,68 

2,07 

2,71 

2,OS 

1,65 

1,70 

2,23 

D,51 

1,17 

1,17 

0,61 

0,61 

0,74 

0,35 

0,76 

0,41 

0,33 

0,14 

0,38 

0,46 

0,47 

0,45 
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1,91 

2,53 

l,Dl 

3,62 

2,83 

.2,29 

D,50 

2,11 

1,47 

2,49 

0,30 

0,19 

0,40 

0,40 

0,25 

0,31 

0,28 

0,46 

1,94 0,91 

2,01 0,64 

1,78 0,26 

1,92 0,58 

2,20 0,89 

1,87 0,50 

1,89 1,06 

2,60 0,94 

2,05 0,49 

1,17 0,44 

3,38 1,43 

2,27 0,79 

2,26 0,14 

0,57 0,05 

1,92 0,83 

1,35 0,19 

2,49 0,85 

0,33 0,16 

0,19 0,02 

0,51 0,20 

0,74 

0,39 0,08 

0,25 0,12 

0,31 0,12 

0,28 0,10 

0,46 0,10 

0,76 

0,41 0,19 

0,33 0,17 

0,14 

0,38 0,13 

0,46 0,19 

0,47 0,29 

0,45 0,14 

79 0.51 /5,51 

23 1,2 /4,22 

5 1,35 /1,96 

5 1,34 /2,53 

8 1,23 /4,22 

4 

39 

10 

5 

16 

4 

4 

4 

3 

10 

5 

5 

29 

3 

6 
2 

4 

1.20 /2,35 

0,59 /5,51 

1,17 /4,22 

l,54 /2,74 

0,59 /2.20 

2,43 /5,51 

1,22 /3,07 

2,10 /2,39 

0,51 /0,60 

1,13 /3,54 

1,13 /1,60 
1,36 . /3,54 

0.14 /0,83 

0,17 /0,20 

0,31 /0,83 

0,65 /0,83 

0,31 /0,49 

3 0,14 /0;sT 

17 0,14 /0,56 

14 0,14 /0,53 

3 . 0,36 / 0,56 

2 

13 

5 
·1 

4 

8 

3 

5 

0,47 /l,OS 

0,14 /0,56 

0,14 /0,57 

0,14 

0,23 /0,57 

0,27 /0,81 

0,29 /0,81 

0,27 /0,64 



ANNEXE 4.3.4.2 

RÉSIDUS 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 À 1991 

STATION 

RÉGION GRANDE·BALEINE 

LACS NATURELS . 

Sol minéral 

RIVIÉRES NATURELLES 

Sol minéral 

RÉGION LA GRANDE 

- M/UEUX AMtNAGiS -

RÉSERVOIR OPINACA 

EM· Opinees 

EM· Lac Noyé 

EM - Law 

EM· Amont 

RÉSERVOIR LG2 

lO2· Amont 
lO2· Anlstiniwa~yayach 

lO2· Kaneaupscow 
lO2·· Toto 

LG2· lO3· Aval 

RÉSERVOIR LG3 

lO3· Roy 

RÉSERVOIR LG4 

LG4· Lsnouette 

DÉTOURNEMENT BOYC-5AKAMI 

SK • lAdouceur 
SKB· COté 

M/UEUX -NA TVRELS- -

RMÉRES À DÉBIT AUGMENTÉ 

LG· De Pontais 

RIVIÉRES À DÉBIT RÉCUIT 

EO· E8SImaln 

EO· Oplnsœ 

LACS NATURELS 

Sol minéral 

Sol organique 

RMÉRES NATURELLES 

Sol organique 

RÉGION EASTMAIN 

RIVIÉRES 

Sol minéral 

RÉGION NOTTAWAY·BROADBACK·RUPERT 

LACS NATURELS 
Sol minéral 

Sol organique 

RMÉRES NATURELLES 

Sol minéral 

Sol organique 

UTTORAL 

1989 

i 

5,2 

5,9 

3,8 

74,5 

74,6 

71,7 

71,7 

n,4 

n,4 

1990 

i 

36,1 

38,S 

45,3 

44,3 

42,9 

47,6 

37,2 

51,8 

42,3 

29,4 

24,3 

57,5 

10,~ 

23,4 

23,4 

12,5 

12,5 

16,2 

5,1 

6,7 

11,0 

9,9 
4,3 

11,1 

11,8 

12,8 

11,3 
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1991 

i 

24,2 

35,0 

34,6 

44,0 

45,0 

41,0 

20,3' 

35,8 

50,3 

18,6 

69,0 

46,0 

97,0 

11,0 

23,5 

13,3 

29,6 

5,2 

3,9 

4,4 

4,4 

5,3 

4,7 

7,9 

TOTAL 

i 8 n Étendue 

5,2 2,7 17 2,9 / 11,2 

5,9 3,1 11 3,4 / 11,2 

3,8 1,0 6 2,9 / 5,3 

28,8 22,2 108 2,1 /101,0 

37,3 20,1 79 5,5 /101,0 

40,9 15,0 21 13,0 / 71,7 
44,1 11,2 5 31,2 / 57,3 
43,4 12,5 4 31,7 / 60,3 

48,1 13,3 8 32,8 / 71,7 

20,3 5,0 4 13.0 / 24,0 

37,4 18,7 41 5,5 / n,4 
50,9 10,9 10 29,5 / 63,2 

42,3 3,8 5 37,6 / 47,6 

21,3 9,1 16 5,5 / 34,0 

71,1 7,2 4 63,0 / n,4 
31,5 11,8 6 18,4 / 48,0 

83,8 23,2 4 57,5 /101.0 

0,4 3 10,3 / 11.0 10,8 

23,5 

17,4 

29,6 

8,6 10 6,0 / 36,0 

5,9 

5,9 

8,4 

16,2 

.4,6 

5,3 

4,7 

7,9 

4,5 

6,7 

7,3 56,0 / 23,4 

4,3 5 26,0 / 36,0 

3,2 29 2.1 / 17,5 

0,5 3 5,3 / 6,2 

6,1 6 4,1 / 17,5 

2 14,8 / 17,5 

0,5 4 4,1 / 5,1 

1,8 17 2,1 8,6 

8,4 

8,6 

1,4 14 2,1 

0,7 3 7,2 

0,2 3 4,2 4,6 

2 6,4 / 6,9 

11,0 5,5 15 4,3 / 26,5 

9,9 4,5 6 4,3 / 15,2 
4,3 1 / 4,3 

11,1 4,0 5 6,0 / 15,2 

11,8 6,1 9 5,9 / 26,5 
12,8 11,8 3 5,9 / 26,5 

11,3 1,8 6 8,6 / 14,1 

/ . 



ANNEXE 4,3,4,3 

RÉSIDUS 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 

STATION 

RËGiON GRANDE-BALEINE 
LACS NATURELS 

Sol minéral 

RIVII~RES NATURELLES 
Sol minéral 

RËGiON LA GRANDE 
- MILIEUX AMiNAGiS -

Rt:SERVOIR OPINACA 
EM - Lac Noyé 
EM - Law 
EM - Arront 

Rt:SERVOIR LG2 
LG2 ' Arront 
LG2 - Kanaaupacow 
LG2 - Toto 
LG2,LG3 - Aval 

Rt:SERVOIR LG3 
LG3 -Roy 

Rt:SERVOIR LG4 
LG4 - Lanouelte 

LACS A Dt:Brr AUGMENTt: 
SK ,Ladouceur 
SKB - COté 

- MILIEUX "NA TURELS· -
RIVIt:RES A Dt:Brr AUGMENTt: 

LG - De Pontols 

RIVIt:RES NATURELLES 
Sol organique 

RËGION EASTMAIN 
RIVIt:RES NATURELLES 

Sol minéral 

RËGION NOTTAWAY-BROADBACK-RUPERT 
LACS NATURELS 

Sol minéral 
Sol organique 

RIVIt:RES NATURELLES . 
Sol organique 

i , 
0,51 0,05 

D,54 

0,47 

3,20 

3,61 
4,38 
3,66 
5,74 
2,38 

4,12 
3,20 
2,01 
8,54 
2,71 

5,19 

0,98 

2,93 
2,43 
3,42 

0,48 

0,37 

D,58 

1,34 

0,83 

0,61 
0,24 
0,97 

1,06 

2,29 

2,16 
1,66 

2,99 

0,40 

Foie 

N 

3 

2 

15 

13 
4 
1 
2 

4 
1 

2 

2 

2 

4 

2 

2 

~tendue 

0,47 /0,56 

0,51 / 0,56 

0,47 

0,37 /8,54 

0,97 /8,54 
2,38 /5,88 

3,66 
S,59 /5,88 

2,38 

2,01 /8,54 
3,20 
2,01 
8,54 
2,71 

5,19 

0,97 /0,99 

2,43 /3,42 
2,43 
3,42 

0,37 /0,58 

0,37 

D,58 

1,34 

0,24 /1,15 

0,24 / 0,97 
0,24 
0,97 

0,96 /1,15 

ReIna 

i ,n ~tendue 

0,69 0,073 0,61 / 0,75 

0,74 2 0,72 / 0,75 

0~1 .1. 0~1 

4,94 

5,28 
6,55 
6,47 
7,61 
4,49 

5,76 
4,68 
1,86 

11,82 
4,68 

8,73 

l,57 

3,80 
2,85 
4,74 

0,51 

0,51 

2,06 

3,22 14 

3,08 13 
1,47 4 

1 
2 
1 

4,25 4 
1 

0,51 /11,82 

1,35 /11,82 
4,49 / 7,69 

6,47 
7,53 / 7,69 

4,49 

1,86 / 5,76 
4,68 
1,86 

11,82 
4,68 

8,73 

2 1,35 1 1,78 

2 2,85 1 4,75 
2,85 
4,74 

0,51 

/ -

0,51 

0,89 0,40 

2,06 

4 0,37 / 1,26 

2 . 0,37 / 1,26 
0,37 
1,26 

0,82 
0,37 
1,26 

0,96 2 0,80 / 1,12 

Muscles 

i ,n ~tendue 

0,27 0,02 3 0,25 /0,29 

0,27 2 0,25 /0,29 

0,27 0,27 

l,57 1,14 14 

1,79 1,07 13 
2,39 0,94 4 
2,10 1 
3,08 2 
1,31 

1,94 1,35 4 
1,22 
1,03 
3,93 
l,56 

2,27 

0,18 /3,93 

0,45 /3,93 
1,31 /3,56 

2,10 
2,60 /3,56 

1,31 

1,03 /3,93 
1,22 
1,03 
3,93 
l,56 

2,27 

0,48 

1,32 
1,28 
1,42 

2 0,45 / D,50 

0,20 

0,18 

0,21 

0,71 

0,41 ·0,20 

0,33 
0,12 
0,53 

0,49 

2 1,22 /1,42 
1,28 
1,42 

2 0,18 /0,21 

4 

2 
1 

2 

0,18 

0,21 

0,71 

0,12 /0,54 

0,12 / 0,53 
0,12 
0,53 

0,44 /0,54 

Cerwau 

i 8· n ~tendue 

0,20 0,04 3 0,17 /0,24 

0,19 2 0,17 10,20 

0,24 0,24 

0,89 

l,al 
1,26 
1;10 
1,63 
0,69 

l,ID 
1,15 
0,65 
1,88 
0,73 

1,89 

0,26 

0,62 
0,56 
0,68 

0,12 

0,12 

0,12 

0,40 

0,63 15 

0,59 13 
0,48 4 

1 
2 
1 

0,56 4 

0,12 /1,89 

0,21 /1,89 
0,69 /1,81 

l,la 
1,45 /1,81 

0,69 

0,65 ./1,88 
1,15 
0,65 
1,88 
0,73 

1,89 

2 0,26 / 0,31 

2 D,58 10,68 

2 

D,56 
0,68 

0,12 

0,12 

0,12 

0,40 

0,25 0,13 44 0,08 / 0,38 

0,23 2 0,08 / 0,38 
0,08 0,08 
0,38 0,38 

0,27 2 0,24 / D,3D 



OEUFS FRAIS 

TERRITOIRES DE LA BAIE JAllES 
ET DE LA BAIE D'HUDSON 

Région Grande-Baleine 
Région li Grande 

Région Nottaway·Broadback·Rupe!l 

OUÉBEC Mt!RIDlONAL 

FOIE DE JEUNES 

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

Région Grande-Baleine 
Région li Grande 
Région NOIIaway-Broadback-Rupe!l 

OœBEC Mt!RIDlONAL 

SANG DE JEUNES 

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

Région Grande'Baleine 
Région li Grande 
Région NOIIaway-Broadback-Rupe!l 

OUÉBEC Mt!RIDlONAL 

1 E DDT - p,p'·DDT + p,p'-DDD + p,p'-DDE 

ï • 

2017,5 2524,0 

808,8 437,5 

2755,5 3373,3 

1750,3 1090,4 

2658,0 3392,7 

18,0 37,6 

5,4 1,6 

8,5 5,5 

65,6 81,0 

27,7 17,1 

2,7 1,6 

1,7 0,2 

1,7 

5,0 

12,7 

ANNEXE 4.4.2.1 

RÉSIDUS (lJg/kg; poids frais) DE PESTICIDES ORGANOCHLORÉS ET DE BPC 
DANS LES OEUFS ET CERTAINS TISSUS DE JEUNES BALBUZARDS 

rDDT' 

n (Pool) Bendue 

20(39) 184,7 /12020.0 

5(12) 164,7 / 1253,7 

10(19) 467;4 /12020,0 

5 (8) 605,1 / 3444,7 

• (7) 381,4 / 9100,3 

23 

15 

5 

3,1 / 178,8 

3,6 / 6,6 

3,1 / 23,4 

5,2 / 178,8 

10,2 / 50,5 

7(56) 1,5 / 5,8 

3(10) 1,5 / 1,9 

2(25) 1,7 

2(21) 4,4 / 5,6 

1(4) 12,7 

AU QUÉBEC DE 1989 A 1991 

r CHlORDANE' 

ï • n (Pool) ~tendue 

71.0 43,1 20(39) 25,3 /206,2 

40,0 13,9 5(12) 25,3 / 58,1 

85,2 53,7 10(19) 30,7 /206,2 

. 73,6 20,9 5(8) 44,2 / 96,1 

100.0 55.0. 8(7) 38,1 /191,7 

&,2 4,4 23 

3,8 0,9 3 

5,5 4,2 16 

10,6 4,6 

9,7 1,8 

1,4 / 19,0 

2,9 / 4,6 

1,4 / 19,0 

8,9 / 16,7 

7,5 / Il,7 

2,0 1,8 7(56) 0,0 / 4,0 

3,7 0,3 3(10) 3,5 / 4,0 

0,3 2(25) 0,0 / 0,6 

1,1 2(21) 0,9 / 1,1 

4,3 1(4) 4,3 

r CHlOROBEmNE' 

ï • n (Pool) ttendue 

5,2 6,7 20(39) 1,5 / 33,1 

3,4 1,2 

3,7 1,5 

9,7 13,1 

44,9 93,5 

5(12) 

10(19) 

5(8) 

8(7) 

1,8 / 4,8 

1,5 / 6,1 

3,2 / 33,1 

4,3 /235,7 

1,8 0,6 23 0,4 / 2,5 

0,9 0,3· 

1,7 0,6 16 

0,6 / 1,2 

0,2 / 2,5 

1,3 / 2,5 1,9 0,5 

1,4 0,5 0,7 / 2,1 

0,2 0,1 7(56) 0,0 / 0,3 

0,1 0,2 3(10) 0,0 / 0,3 

0,3 2(25) . 0,2 / 0,3 

0,2 2(21) 0,2 

0,4 1(4) 0,3 

2 E Chlordane - trsns-<:hlordime + cis-<:hlordane + oxychlordane + trans-nonachlore + cis-nonachlore 

3 E Chlorobenzène - 1,2,3,4 et 1,2,4,5-tèlrachlorobenzène + pentachlorobenzène + hexachlorobenzène 

4 E Mirex - mlrex + photo-mirex 

5 E Hexachlorocyclohexane - a-HCH + ~HCH + y-HCH 

r MIREX' 

ï n (Pool) ~tendue 

43,8 85,8 20(39) 2,7 /391,2 

10,3 9,9 

38,1 31,8 

88,7 189,1 

27'- 19,4 

1,0 0,0 
0,3 0,3 

1,5 0,9 

0,4 0,3 

0,5 0,5 

1,0 0,0 

0,0 
0,1 

1,0 

5(12) 2,7 / 27,5 

10(19) 6,5 /103,7 

5(8) 8,8 / 391,2 

8(7) Il,4 / 60,0 

23 

16 

0,2 / 0,4 

1,0 

0,2 / 1,0 

0,3 / 2,4 

0,3 / 1,0 

7(56) 0,0 1 1,0 

3(10) 1,0 

2(25) 0,0 
2(21) 0,0 / 0,2 

1(1) 1,0 

r HEXACHlOROCYClOHEXANE' 

ï 1 n (P009 ~tendue 

1,3 2,1 20(39) 0,5 / 10,1 

0,7 0,5 
2,0 2,9 

0,5 

5(12) 0,5 / 1,5 

10(19) 0,5 1 10,1 

5(8) 0,5 

0,5 0,0 8(7) 0,5 

0,4 0,6 23 0,0 / 1,5 

1,5 0,0 1,5 

0,4 0,5 16 0,0 1 1,5 

0,0 0,0 4 0,0 

0,3 0,8 0,0 1 1,5 

0,6 0,8 7(56) 0,0 1 1,5 

1,5 0,0 3(10) 

0,0 2(25) 

0,0 2(21) 

0,3 1(1) 

1,5 

0,0 
0,0 

0,3 



STATION 

LATITUDE/LoNGITUDE 

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 

OCDD 

2,3,7,8 • TCDF 

2,3,4,7,8 • TCDF 

Nd = non détecté 
() = trace 

TISSU 
POOL 

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 QUÉBEC EN 1990 

LAC ÉTANG LAC LAC 
CARIBOU SLATER CARIBOU QUÉVILLON 

4656-7249 4605-7130 4656-7249 4906-7655 

Oeuf Foie Foie Foie 
2 1 1 1 

38 Nd 15 (2) 

5 Nd 3 Nd 

20 Nd 6 Nd 

(1 ) Nd Nd Nd 

Nd Nd . Nd Nd 

(7) Nd Nd Nd 

9 Nd 93 (2) 

2 Nd 4 Nd 

RÉSERVOIR 
LG2 

5343-7624 

Foie Limite de 
3 détection 

Nd 2 

Nd 3 

Nd 4 

Nd 4 

Nd 8 

Nd 10 

Nd 2 

Nd 3 




