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AVANT-PROPOS

L’évaluation des effets cumulatifs peut servir a déterminer la réponse cumulative aux agdents
stressants existants, ou encore étre ut_:_i],i_sée comme modéle de prévision pour déterminer
quel impact pourrait avoir un agent stressant supplémentaire sur un écosystéme donné. La
méthodela plus employée actuellement pour entrepren(lre une évaluation prévisionne]le es
effets cumulatifs éventuels d’'un aménagement dépend des agents stressants mis en jeu.
L’évaluation basée sur les agents stressants consiste i dresser une list_e eta documenter les
agents stressants actuels et éventuels, ainsi que les composantes importantes de
'écosysteme, puis a utiliser les trajets supposés des impacts potentiels afin d’effectuer des
prédictions et d’élaborer d’éventuelles stratégies d’atténuation. Les actuelles méthodes
basées sur les agents stressants s’emplo'ient habituellement comme exercice théorique,
souvent avec une collecte relativement limitée de do_nné_es propres au site étudié. En outre,
d’aprés les antécédents connus des méthodes, les chercheurs ne s’engagent pas vraiment a
faire un suivi qui permettrait de valider les prédictions de I'évaluation pré-aménagement.

L’objectif du projet <Moose River» (rivietre Moose) était de mettre sur pied un plan
d’ensemble basé sur les effets, qui pourrait servir a apporter davantage de régio-spécificité
dans I'évaluation des effets cumulatifs. La méthode retenue consistait & examiner les
facteurs associés 3 Iétat des populations de poissons dans les cours d’eau exploités et non
exploités d’un bassin versant de grancle étendue. La méthode basée sur les effets fait appel
3 un programme d’évaluation itératif pour définir la réponse intégrée des organismes aux
conditions existantes et pour déterminer les facteurs qui li_m‘itent actuellement la
perfor‘mance des poissons dans I’écosystéme. Les principaux objectifs d’une méthode se
basant sur les effets pour évaluer les effets cumulatifs sont de documenter les conditions
de base (3 titre de référence) de la performance des poissons, d’examiner la variabilité
annueue, et de vérifier les tendances des réponses dans le temps, en vue d’o])teni'r une
certaine évaluation de l’état environnemental accumulé actuel». la détermination des
facteurs qui limitent (ou améliorent) la performance actuelle des poissons et du milieu visé
est critique non seulement pour les tentatives ultérieures de prédiction, mais aussi pour la
conception de stratégies potenfielles d’atténuation et pour la'plan_ification de stratégies de
suivi aprés la mise en place des aménagements industriels. Ces stratégies sont
présentement négligées dans les diverses méthodes se fondant sur les agents stressants.

Un certain nombre de lacunes dans les données critiques ont quelque peu comp]iqué
Iélaboration d’une méthode basée sur les effets : compréhension incomplete de la variabilité
naturelle, débat sur la maniére de définir les sites de référence, et préoccupations sur la
pertinence écolog'ique des changements dans la performance des poissons. Les études de
la rividre Moose ont permis d’examiner les poissons dans 20 sites différents, en utilisant une
série de 50 peﬁpleme'nts distincts de poissons. Ces données ont servi 3 améliorer une
t‘ecl’m‘ique d’analyse, 3 donmer des précisions sur la maniere de réaliser une év’alu’at:ion, a
élaborer une perspective philosophique pour aider a la prise de décisions au niveau des
effets cumulatifs, et enfin 3 fournir des indications sur la fagon d’interpréter les données
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recueillies. L’analyse a porté sur lés données de référenc_e, la varia]nilité an_nue]le et
saisonniére aux sites de référence, et a fourni un ensenible de données sur 10 sites non
exploités du bassin hyclrologique étu‘dié.

Le plan de I'étude s’est appuyé sur trois principales composantes :

a) en raison de la distribution géograpljlique des affluents, la premiere phase a porté sur
la variabilité 10ngitudina1e entre les sites des affluents voisins, en amont des projets
d’aménagement majeurs ;

b) lexistence d’un réseans hydrographique non exploité sur la riviére Missinaibi a permis
d’examiner la variabilité transversale 3 mesure que I'on s’éloigne vers I'aval ;

c) la durée relativement longue de I'étude (plusieurs années) a permis d’examiner la
variabilité saisonni¢re et annuelle dans les réponses.

Les évaluations basées sur les effets constituent un outil efficace dans la collecte
d’informations relatives au site nécessaires pour adapter I'évaluation des risques aux
conditions environnementales locales. Les études de la rivitre Moose ont permis de
documenter une performance réduite des poissons : dans les sites exploité‘s, dans un site
inexploité sur la riviere de référence, et dans un site oii les rejets d’effluents ont récemment
cessé. Le fait de savoir que les niveaux naturels de perfonnance sont compromis avant la
mise en place d'un nouvel aménagement industriel est essentiel pour réaliser une évaluation
des risques adéquate des impacts éventuels dus 3 un nouvel aménagement.

L’évaluation basée sur les effets devrait jouer un réle dans I'étude des effets cumulatifs des
importants aménagements industriels, en paft:icu.lie’r dans la collecte des informations de
l')ase,- et dans la corception d’'un programme de suivi continu. Une iustifi_catioﬁ raisonnée
du plan d’étude ainsi qu'une méthodologie appropriée et un cadre d’interprétation sont
fournis en méme temps qu’une stratégie de prise de décisions qui se préte & une approche
basée sur les effets en vue de I'évaluation des effets cumulatifs. Une telle approche exige
trois mesures importantes : un engagement a surveiller les données de référence, une
gestion ad_apt,ativjé et un suivi post-aménagement (qui fait actuellement défaut dans la
plupart des situations).

Termes clés : évaluation des effets cumulatifs (]’E‘EC), méthode se basant sur les effets,
réseau hydrographique, réponse des poissons, aménagements
hydroélectriques, suivi des effets sur l'environnement (SEE), évaluations des
impacts environnementaux (EIE), Partenariat pour le partage des
informations environnementales (PIE), évaluations des impacts

_ environnementaux (EIE).
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RESUME DE SYNTHESE

Des études menées vers la fin des années 1980 ont permis de documenter la possibilité que
les rejets des usines de papier ont un effet sur la performance de reproduction des poissons,
notamment les niveaux de stéroides sexuels circulants, la taille des gonades, 1’5ge ala
maturité et les caractéres sexuels secondaires (McMaster et al., 1991; Munkittrick et al.,
1991). Le présent projet a été lancé en 1991 lorsque les chercheurs se sont rendu compte
que certains des composés responsal)les' des changements constatés dans les poissons
peuplant les environs des usines de papier pouvaient survivre 3 un traitement secondaire
(Munkittrick et al., 1991) et que certaines réponses biochimiques pouvaient étre vues chez
les poissons aussi loin que 100 km en aval au-dessous de certains refoulements (Hodson et
al., 1992). A l'automne de 1991, nous avons examiné des populations de catostomes noirs
(Catostomus commersoni) exposés aux rejets de plusieurs usines de papier en Ontario,
notamment celles de Kapuskasing et Smooth Rock Falls dans le bassin de la riviere Moose
(Munkittrick et al. , 1994). Ces études ont montré que les poissons subissaient des réactions
en aval des refoulements de ces deux usines de papier dans le bassin de Moose River. La
constatation que des réactions étaient présentes au début des années 1990 en aval d’usines
de papier modernisées a contribué 3 l’éla_l)oration des prescriptions du programme de suivi
des effets sur I'environnement (SEE) en aval des usines de papier (Environnement Canada,

1997, 2000).

Au cours de cette période, diverses observations ont suscité notre intérét d’évaluer les
réponses écologiques survenant en aval des nombreux rejets d’affluents. M. Scott McKinley
(travaillant alors pour Ontario Hydro technologies ou OHT) menait également, sur le
bassin de la riviere Moose, des recherches liges aux effets des projets J'aménageme'nt
hydroélech-ique sur les poissons. Suite 3 des entretiens avec Scott, nous avons élaboré un
plan visant a entreprenclre un programine de recherche afin d’essaye‘r de séparer les
réponses attribuables a ces rejets d'usines de papier, de celles susceptibles d’étre liges aux
aménagements hydroélech—iques voisins. La proximité des installations des papeteries et
hydroélectriques_, ainsi que la nature relativement isolée du bassin de la riviere Moose en
ont fait des endroits idéaux pour lancer le projet d’élaboration d’un modéle destiné a
I'évaluation des effets cumulatifs. Les deux usines de Kapuskasing et Smooth Rock Falls
subissaient alors des travaux de modernisation et 'ISTC (ministére de I'Industrie, des
Sciences et de la Technologie Canada) était également intéressé & suivre les réponses des
poissons sul),séquemment aux améliorations de procédés des usines.

Scott McKinley a été chargé des négociations de I'accord avec I’Association canadienne de
l'électricits (ACE) qui a financé une partie de ce projet. Par ailleurs, le Groupe
interministériel de recherche et d'exploitation énergétiques (PERD) du ministere des Paches
et des Océans (P&O) sest également engagé a participer aux études. Des fonds
supplémentaires sont venus du Réseau Canadien des Centres de Toxicologie (CNTC) et du
Laboratoire des Grands Lacs pour les péches et les sciences aquatiques, 3 Burlington (affili¢
au ministére des Péches et des Océans, et plus tard, de I'Institut national de recherche sur
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les eaux, affili¢ 3 Environnement Canada (EC) ot deux des auteurs (Munkittrick et
McMaster) déménageaient alors en 1996. Un autre appui technique et financier a été regu

du Conseil de recherches en sciences natuirelles et en génie (CRSNG) sous la forme de
bourses d'études supérieures accordées & des étudiants qui ont pris part aux études.

Parallelement, le gouvernement de 'Ontario a manifesté un vif intérét par le biais du
ministere ontarien des ressources naturelles (MRNO) et de son programme de Partenariat
pour le partage des informations environnementales (PIE) : il a financé les travaux de 1997
et 1998 afin d’étendre les études aux portions du bassin versant qui n’avait pas été
échantillonné durant les Premiéres années. :

Au cours des études du présent projet, bien que plusieurs participants aient chan'gé
d’adresse et d’employeur, nous avons constaté avec plaisir que I'évolution du projet n’a subi
aucun retard ni perturbation. En tout, plus de 2 M$ ont été engagés dans les études entre
1991 et 1999 (voir la figure A). Nous désirons remercier encore une fois tous les
organismes qui ont financé le projet ainsi que tous les participants.

ISTC Canadian Electricity
Other 15% Association
: 0,
cNTe 1% , e 20
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6% " B y -
OMNREIPE . 727 %ﬁ,’:
7%
DFO dioxin analyses
Environment Canada Envi " 2%
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Y 0 Canada DFO Salary $ Plan )
5% 6% 15%

Figure A : Ventilation du financement des études du bassin versant Moose River (1991-1999)
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1. INTRODUCTION

PDans la Loi ca’nadie'nne surl é,valuation en vir'o‘n‘ner'nent‘ale www.ceaa.gc._ca}, le gouvernement
du Canada a inséré une prescription qui tient compte des effets cumulatifs
environnementaux. La Loi élargit I'évaluation des effets cumulatifs (EEC) afin d'inclure
les activités actuelles et les activités prol)al)les qui régissent tout projet de développement
(par ex., aménagement de centrales hydroélectriques), du début a la fin de sa vie utile. E]le
stipule que les promoteurs de projets d’aménagement sont tenus d’identifier tous les effets
cumulatifs potent:iels sur |'environnement, de les anallyser, e déterminer leur étendue
prévisil)le et de préciser les mesures éventuelles d’atténuation. La Loi exige égailement de
tenir compte des effets cumulatifs réels et probal:les sur toute la vie utile 4e tout projet
d’aménagement proposé. Bien que ces prescriptions soient en vigueur depuis 1995, il
n’existe aucune méthode scientifique l_afgement;accepté]e ou établie pour analyser et évaluer
les modifications environnementales cumulatives. L’Agence canadienne d'évaluation
environnementale (ACEE) a récemment publi¢ un Gulide du praticien (ACEE, 1999) qui

contient une orientation générique.

Autrefois, les évaluations des impacts environnementaux (EIE) étaient couramment
réalisées sans connaissance exp]icite préala})le des eff«'ets cumulatifs, bien que les projets
d’aménagement déja en service fussent identifi¢s ixnp]icit_ement en décrivant les conditions
courantes. Les apports relatifs des projets d’aménagement individuels ou des agents
stressants ni'étaient pas pris en compte séparément et, souvent, n’auraient pu étre de toute
facon séparés sur la base de I'information disponi}ile. Ace jour, la plupart des évaluations
des effets environnementaux cumulatifs (EEEC) ont toujours mis en jeu une estimation
ur une vaste échelle géograplﬁque

traditionnelle de l'impact environnemental, menée s :
des impacts sur l'environ-nement

(CEAWG, 1997). Les évaluations traditionnelles

 faisaient appel a des méthodes prédictives basées sur les agents stressants, lesqueues se

fondent généralement sur la théorie glol)al_e d’évaluatiL)n des risques élaborée par I'Agence

américaine de protection de I'environmement (US EPA:, 1992, 1996). Les méthodes basées

sur les agents stressants ont été congues de fagon a tehir compte des agents individuels,
comme par exemple un seul agent chimique dans un rejet ou bien un seul type d’effluerit.

A mesure que la densité des projets d’aménagement augmente, un besoin évident se fait
sentir d’essayer de prenclre en compte les effets cumulatifs d’une fagon plus systématique.
La Commission canadienne du développement économique et durable, sous la direction du
Bureau du vérificateur général du Canada, a complété en 1998 une révision de la Loi
can(ul_ie_nne' sur lévaluation environne_me'n'tale 'Www.oaly -bvg. c.ca). Cette Commission a
souligné que les dispositions relatives 3 "EEC n’étaient pas appliquées de fagon conséquente -
et donc qu'une meilleure orientation était nécessaire. Elle a par ailleurs observé qu’une
autre faiblesse était le manque de suivi, ce suivi étant ‘indispensal)le pour s’assurer que les
prédictions étaient valides.




1.1 Sommaire de la question

1.’évaluation des effets cumulatifs peut servir 2 déterminer la réponse cumulative aux agents
stressants existants, ou encore étre utilisée comme modele de prévision pour déterminer
quel impact pourrait avoir un agent stressant supplémentaire sur un écosystéme donné. La
méthode la plus employée actuellement pour entreprendre une évaluation prévisionne]le les
effets cumulatifs éventuels d'un aménagement dépe’nd des agents stressants mis en jeu.
L’évaluation basée sur les agents stressants consiste & dresser une liste et 3 documenter les
agents stressants actuels et éventuels, ainsi que les composantes importantes de
l’écosystéme, puis a utiliser les trajets supposés des impacts potentie].s afin d’effectuer des
prédictions et d’élaborer d’éventuelles stratégies d'atténuation. Les actuelles méthodes
basées sur les agents stressants s’emploient habituellement comme exercice théorique,
souvent avec une collecte relativement limitée de données propres au site étudié. En outre,
d’aprés les antécédents connus des méthodes, les chercheurs ne s’engagent pas vraiment a
faire un suivi qui permettrait de valider les prédictions de I'évaluation pré-aménagement.

_ Alors que les évaluations des risques écologiques a l'aide d’un seul agent stressant et les
évaluations des impacts sur |'environnement (EIE) ont été utilisées avec succes pour réduire
les effets environne-mentaux, les agressions de 'environnement étaient autrefois associées
en g‘énéral aux intrants bruts. Au cours des derni¢res décennies, on a enregistré une baisse
globale des contraintes -antl:ropog’énigues imposées aux réseaux aquatiques a3 mesure que
diminuait la toxicité aigus de nombreux rejets industriels et municipaux ; cette diminution
est attribuable aux constantes améliorations du traitement des rejets et au procéclé plus
ré'p'andu et plus efficace de neutralisation. Un meilleur traitement a égale'ment donné lieu
3 des réductions de l'enrichissement en mati¢res nutritives et de la demande d’oxygene
biologique (DOB) associés aux rejets d’eaux usées. On constate aussi une baisse des rejets,
des refoulements ou de I'application de composés persistants et lipophyliques. Un certain
niveau de recouvrement écolog‘ique a d'ailleurs été observé dans de nombreux bassins

hydtographiques nord-américains qui avaient autrefois subi des agressions considérables.

A mesure que diminuait l'intensité des impacts environnementaux, des cha_nge‘ments
autrefois non soupgonnés ont été constatés dans les milieux aquatiques exposés aux rejets
des usines de papier (Munkittrick e al., 1998), aux effluents des égouts (J oblinget al., 1998
: Servos et al., 1998a), aux décharges agricoles (Servos et al., 1998b) et a d’autres sources
industrielles (Matthiessen ot al., 1998), comme notamment les effluents d’usines de textiles
(Servos, 1999). En général, ces impacts ont pour origine des produits chimiques inconnus
ou alors qui n’étaient pas soupgonnés autrefois comme étant dangereux aux niveaux
détectés dans les rejets. Des expositions & des agents chimiques ont pu étre corrélées a
I'apparition de changements dans la maturité des poissons (Munkittrick et al., 1991),

I’apparence de poissons intersexués (J obling et al., 1998), et des altérations dans la fonction -

de r’eprocluction (Colborn et al., 1996 ; Matthiessen, 1998) ; Tattersfield ez al., 1998). Ces
types d’impacts ne pouvaient &tre pris en compte durant les pré&ictions basées sur les agents
stressants vi que I'existence des changements, les trajets des impacts et I'identité des agents
chimiques reSponsables étaient encore inconnus il y a dix ans. Des réponses ont été



détectées a de tres faibles niveaux (l’exPosition et, dans certains cas, a des distances
beaucoup plus’ éloignée's que celles que I'on prenait en considération durant les évaluations
traditionnelles des effets sur 'environnement ou les évaluations de risques (i.e., >90 km,
Hodson et al,. 1992). En outre, les outils que I’'on utilisait couramment autrefois pour
rechercher les effets sim‘ples n’étaient pas congus pour détecter les subtiles réponses

‘sublétales que I'on sait détecter aujourd hui.

L’un des défis auxquels fait face I'évaluation des effets cumulatifs (EEC) réside dans le fait
que les réponses subtiles de 'environnement liées a la technologie moderne et au traitement
des déchets peuvent s’inscrire dans la gamme de variabilité des performances naturelles qui
peuvent étre associées a Jes agents stressants environnementaux tout a fait naturels. Des
changements subtils dans la croissance, la taille et la performance de fe‘production des
poissons peuvent également étre associés i des agents stressants non cl'nimiques tels que la
température, le pH et 'oxygene dissout qui ne sont pas directement liés aux intrants
anthropogéniques (figure 1-1).

Les défis que doivent s’bulev‘er les personnes chargées de l’év'a_lu‘ation des effets cumulatifs .
peuvent exiger que de nouvelles méthodes soient élal)or'ées pour faire face aux réalités des
impacts environ-nementaux prévus qui pourraient se situer dansla gamme des réponses aux
agents stressants naturels. Depuis quelque temps, on préte énormément d’attention a
tenter d’adapter la structure actuelle d’évaluation des risques (EPA US, 1992, 1996) a
I'observation d’agents stressants multiples (Foran et Ferenc, 1999 ; Ferenc et Foran,
2000). L’étape de formulation d’un probléme dans le cadre de 'évaluation des risques porte

~ en principe sur chacun des agents stressants individuellement, en utilisant un dialog’ue

itératif entre les décideurs, les évaluateurs de risques et les parties concernées par le projet,
afin de définir le pro]:’iléme li¢ aux agents stressants connus, aux points d’extrémité de
I’évaluation et aux points d’extrémité des mesures, et en vue de développer un modzle
conceptuel pour I'analyse des risques potentiels (Moore et Biddinger, 1995). Ce processus
devient plué difficile si de multiples composantes ou de multiples agents stressants doivent
étre anal_ysé_s simulta'nément.

On réalise actuellement I'évaluation des risques écologiques pour plusiem-s raisons, allant
des tentatives prédictives d’évaluer les d_angers potenﬁels des nouveaux produ_its chimiques
aux vastes évaluations rétrospectives mettant en jeu les évaluations régionales oubasées sur
les ressources (voir figure 1-2). Les évaluations rétrospectives permettent aux chercheurs
d’utiliser le biote du milieu pour fournir une réponse intégrée aux agents stressants
c,umulati.{s qui sont présents. Cette méthode n’a pas encore été employée pour lgs
évaluations prédictives.

Plusieurs lacunes de données critiques ont e‘mpéché le développement d’une ap’procl'xe basée
sur les effets, notamment I'absence d’un cadre de travail convenable, une compréhension
inadéquate de la variabilité naturelle des indicateurs de performance, le débat autour de la
fagon de définir les sites de référence, et les préoccupations sur la pertinence écologique des
changements dans la performance des organismes résidents dans le milieu. Méme en

3



Agents Matiere Oxygéne
stressants organique dissout

Régime Nutriments  Alcalinité
hydrologique .
ydrologiq Qualité de I’'eau
Régime d’écoulement Alimentation
Vitesse TemPerature
o - Lumiere
Variabilité Turbidité
Structure
Utilisation des terres < physique - ostats
. Réponse PhysIqUe oo rant
Eaux sousterraines Viégétation
Couverture végétale
— - 4 Largeur
Interactions \ Profondeur
écologiques '
Prédateurs Facteurs biologiques (organismes)
Parasites Génétique Age Etat de reproduction
Compéition Variabilité¢ ~ Sexe Rhythmes ciracadiens

Disponibilité de nourriture

Figure 1-1 : Facteurs influencant la performance des organismes aquatiques
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I’absence d’aménagements industriels ou autres contraintes anthropogéniques, les milieux
aquatiques sont nécessairement exposés a divers agents stressants et il peut s’avérer
impossible d’identifier et de prioriser les agents stressants existants, ou de prédire I'impact
cl’ag‘e'nts stressants supplémentaires, sans bien compr'endre Iétat actuel du milieu.

12  Evaluation basée sur les effets dans le bassin hydrographique de la riviére Moose

Des études menées vers la fin des années 1980 ont permis de documenter la possil:i]ité que
les rejets des usines de papier ont un effet sur la performance de reproduction des poissons,
notamment les niveaux de stéroides sex‘_u‘e_ls circulants, la taiﬂe des gonades, 1’5ge ala
maturité et les caractéres sexuels secondaires (McMaster ef al., 1991; Munkittrick et al.,
1991). Ces études ont été élargies en 1991afin d’inclure des sites supplémentaires dont
certains dans le bassin hydrograplﬁque de la riviere Moose (Munkittrick ef ol., 1994 ;
Servos et al., 1994 ; van den Heuvel et al., 1994). Ces études ont mis en lumiere des
chang‘ements dans la performance des poissons (tai]le des gonades, taille du foie, taux de
croissance, indicateurs physiologiques) en aval de deux usines de papier dans le bassin de
la riviere Moose (Munkittrick et ol 1994). Des collectes additionnelles de poissons ont
confirmé que des réponses biochimiques des catostomes nojrs (induction OFM ou
oxygénases 3 fonction mixte) pouvaient étre observées a plus de 30 km en aval de "usine

de papier de Smooth Rock Falls (Munlattnclz, Van Der Kraak et Mc_Kinley, données non
publiées).

Des préoccupations au sujet des impacts possibles associés aux aménagements
hydroélectriques nouveaux ou modernisés (PIE, 1994) ont été soulevées au méme moment
oit 'on réalisait que les réponses attribuables aux rejets des usines de Papier pouvaient étre
constatées trés loin en aval des aménagements ind,_ustriels (Hodson et al. , 1992). Un intérét
s’est manifesté en examinant les rejets de I'actuelle centrale hydroglectrique et de Iactuelle
usine de papier dans le cadre d’une évaluation rétrospective afin de déterminer les roles
relatifs des agents stressants au niveau de la contribution aux impacts actuels dans le la‘assin
étudié. 1la également éts envisagé que les études pourraient fournir des bases préliminaires
a l’élabofatioh d’une démarc}le se fondant sur les effets destinée 3 une évaluation prédicﬁve.

1.3 Description du site : bassin hydrographique de la riviére Moose

Le bassin versant de la riviere Moose se trouve dans la partie nord-est de I'Ontario et
s’écoule dans la Baie James a travers la ville de Moosonee (figure 1-3). Le bassin
hyclrograplﬁque couvre plus de 100 000 km? et la population humaine dépasse les 100 000
ames dont plus de la moitié vivent dans les cours d’eau supérieurs du Lassi’n‘, dansla région
de Timmins. Ce bassin est relativement isolé et non exploits.

Situé dans le Bouclier canadien, ce bassin versant est constitué de 6 grands réseaux
fluviaux : les rivieres Missinaibi, Kapuskasing, Gations de poissons. Le projet d’origine a
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également permis d’évaluer les sites de référence situés sur ces affluents , en amont des plus
grands aménagements industriels.

La riviére Missinaibi représente une vaste région hyclrog'rapl'x.ique inexploitée et a été
dé_sig’née riviere patrimoniale en méme temps que parc provincial de 'Ontario. De ce fait,
cette rividre est protégée des activités humaines de dé’veloppement industriel dans les limites
du parc provincial qui s'étendent jusqu’a 120 3 200 m du bord de I'eau sur presque toute
a long‘ueur du cours d’eaun. Quasiment tous les autres réseaux fluviaux dans le bassin
versarit de la riviére Moose ont été sujets, dans une certaine mesure, i des aménagements
industriels dont notamment des Larrag'es hydroélecln-iques et des usines de pates et papiers.

La riviére Kapuslaasmg comporte une centrale l'lydroélectrique au fil de 'eau et une grande
usine de pites et papiers située a Ka’pus_]zasing. La riviere Groundhog‘ comporte une
centrale hydroélectrique au fil de 'eau 3 Carmichael Falls qui a commencé ses opérations
en octobre 1991. La riviere Mattagami compte nombre d’installations hydroélectriques
(centrales au fil de I'eau et centrales a cl-narg'e de pointe), des réservoirs de retenue , ainsi
qu’une usine de papier 2 Smooth Rock Falls. ILes aménagements d’exploitation miniere
dans les eaux amont de la riviere Mattagami prés de Timmins n’ont pas été pris en compte
dans le plan de I'stude en raison de leur éloignement en amont. La riviere Abitibi compte

une usine de Papier et plusieurs centrales h_ydroélectriques (centrales au fil de I'eau et
centrales 3 charge de pointe).

Les avantages  utiliser le bassin versant de la rividre Moose pour déclencher I'¢laboration
du processus d’évaluation des effets cumulatifs (EEC) comprennent :

1. Tracé du résean I:ydrog‘raplzique :on déﬂombre cing rividres de tailles et de débits a peu
- prés sernl)lables, leurs bras centraux offrant des dimensions et des déclivités
comparables. Ces rivitres ont plusieurs types différents d'aménagements : la riviere
Missinaibi a une quasi-imposéi]ai]ité de développ‘eme‘nt vu qu’elle fait partie du
patrimoine canadien ; la riviere Gro,unclhog’ ne compte qu'un aménagement
hydroélectrique ; les trois autres rivieres comprennent des installations hydr‘oélech-iques
et des papeteries utilisant divers procédés de réduction en péte.

2. Développement limité et Jaibles populations : la plupart des projets d’aménagement sont
regroupés dans la région du Bouclier et presque tous sont relativement récents (début
des années 1900). Bien qu'il existe quelques villes proches des usines de papiet, les
centres urbains sont petits et les appoi-ts des autres sites (agents stressants) devrait étre

- minime. Pour une grande partie du bassin, I'acces est restreint.

3. Obstacles pour les poissons : en plus des actuelles régulations de débit et des structures
de production cl’hydroélectricité dans le bassin, on trouve un grand nombre de chutes
et d’obstacles naturels aux déplacements des poissons entre les sites.



4. Etucles s’upplém_entaires : plusieu.rs groupes de clécideurs ont manifesté leur intérét a
une coordination des informations relatives au bassin versant de l_a riviére Moose, y
compris le ministére ontarien des ressources nature]]es, par le bais de sa division
Partenariat pour le partage des informations environnementales (PIE). Par ailleurs,
plusieurs séminaires se sont tenus en vue de développer et de recueillir des
informations pertinentes (Greig et al., 1992 ; ESSA, 1996a, b ; PIE, 1998 ; Greig et
al., 1998), ce qui a permis d'identifier les agents stressants présents dans le bassin
versant de la riviere Moose.
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Objectifs de 'étude

Les principaux objectifs du projet d’étude du bassin versant de la rivicre Moose étaient :

la caractérisation des paramétres de performance des poissons peuplant les cours d’eau
exploités et non exploités du bassin hydrologique de la riviere Moose ;

I'établissement d’indicateurs reflétant la performance des populaﬁons de poissons dans
le bassin hydrologique de la riviere Moose ;

I'identification des changements survenus dans habitat des poissons et des agents
stressants environnementaux liés aux différences de performance d’un site 3 lautre ;

Iélaboration d’une métllodologie commiine et d’'une structure J’i_n_terprétation pour
évaluer les effets cumulatifs, s’appliquant aux caractéristiques de petformance des
poissons dans un bassin versant soumis 3 divers scénarios d’aménagements inclusti-iels

; et

I'élaboration d’un modele pour effectuer des prédictions des effets des aménagements

industriels proposés sur |

es populations de poissons.



2 METHODES D’EVALUATION DES EFFETS CUMULATIFS

1l existe actuellement plusie’urs méthodes permettant I'évaluation des effets cumulatifs,
allant de l'expans_ion géograp}nique d’une traditionnelle évaluation des impacts
environnementaux (EIE) aux tec}miques évoluées basées sur les agents stressants,
actuellement en développement pour I’Agence d'évaluation des effets (:umulatif:s (EEC). Le
présent chapitre décrit les différences qui existent entre les méthodes EIE et EEC, expose
certaines des teclquues de 'EEC l_)asée surles agents stressants, sur |'évaluation des agents
stressants contrastants et sur ’évaluation basée sur les effets, et enfin décrit certains des
avantages et des utilisations d’'un processus d’évaluation basé sur les effets.

21  EEC comparée aux EIE

Les évaluations des impacts envirennementaux (EIE) sont exigées dans le cadre de tout
processus cl"aménag’ement industriel pour tenter de réduire les conséquences de
'aménagement spécifiques au projet. Les EIE traditionnelles étaient toutefois limitées en
termes de portée, de superficie géographique et de délai d’exécution (cadre temporel ). Le
point d'intérét essentiel de la plupart des évaluations des milieux aquatiques, dans les EIE,
portait autrefois sur 'abondance des populations de poissons exploitées ou susceptibles
d’exploitaﬁo“n, sur la pPrésence cl’espéces menacées ou en voie de disparition, et sur
I'abondance et l'adaptabi]ité de I'habitat. Dans de nombreux cas, les EIE ne concédaient
pas sPécifiquement que des impacts sublétaux pouvaient déja exister dans le milieu étudié ,
et qu'une augmentation graduelle di1 niveau de contrainte pouvait avoir des effets dépassant
ceux qui auraient pu étre prédits.

Les EIE coinprennent en général cinq étapes (PEI, 1998) :

E'tal)].issement de la portée de 'évaluation ou définition du probleme
Description des conditions dé]'i existantes

Identification de l’impact potentiel

Elaboration de stratégies d’atténuation

Gk W=

Prédiction des impacts et évaluation de leur importance

Le processus d’EIE représente généralement un apergu des données sur les espéces, congu
pour une intérence de causalité et une extrapolation a des situations futures. Par
comparaison, les méthodes des effets cumulatifs tendent a atre plus holistiq-ues-,
dynamiques, contextuelles et foncﬁonnelles. La démarche cl’évaluat;ion des effets cu:m‘ulal:ifs
(EEC) a été élaborée par besoin d’é¢largir I'stendue des préoccupations liées i I'évaluation
4es projets d’'aménagement, ce qui fait que I'EEC est largement admis comme étant une
EIE avec une portée g’éographique plus étendue.

10



Tel qu’il a été defini par le Groupe de travail de Agence canadienne d'évaluation
environnementale (ACEE), le processus d’EEC est une évaluation spécifique a chaque projet
(GTACEE), 1999) qui comporte 10 étapes (voir tableau 2-1). La description du processus
d’EEC s'applique aux évaluations basées sur les agents stressants et dépend d’une
év’al_ugtion initiale des trajets de réponse des agents stressants ainsi que des éléments’
d’évalaation de Iécosysteme. 1l existe deux différences importantes entre les procédures
décrites pour 'EEC et I'EIE. Ia premilre est que la description des conditions déja
existantes et de l'identification des impacts potentiels exigés par I'EIE , est représentée par
une analyse des effets. Or, selon I'EEC, on suppose que la situation existante pourrait déja
&tre associée a des effets. Le stress provoqué par des installations, qu’elles soient nouvelles
dans un milieu vierge ou qu’elles s'ajoutent & d’autres déja en place, peut étre additif,
synergique ou antagoniste a la situation qui existait avant l’aménagement industriel ; et il
se crée aussi un besoin d’études de suivi. Le centre d’intérét et les besoins d’informations
eux aussi changent avec I'EEC, exigeant des données supplémentaires sur I'échelle
temporelle et sur la fréquence des changements, de méme que sur les causes sous-jacentes

des changements et sur la définition des c}langements antlu-opogénique's par rapports aux
chang'ements naturels.

Tableau 2-1 ;
Directives servant 3 I'évaluation des effets cumulatifs
(version modifiée du PIE, 1998)

Composante | Description des étapes

Identifier ies sujets de préoccupation a Féchelle régionale

Choisir ies éléments d’évaluation appropriés de lécosystéme régional

Identifief les limites spatiales et temporelles ]

Identifier les autres facteurs susceptibles d'affecter les mémes éléments d'évaluation de

Portée de févaluation

f'écosystéme
Analyse des effets * Acheverla collecte des données de référence régionales :
* Evaluer les effets de toutes les mesures choisies sur les éléments d'évaluation de
Fécosystéme

Identification de Fatténuation *  Recommander les mesures d'atténuations nécessaires

Evaluation de [importance *  Evaluer limportance des effets résiduels
¢ Comparer les tendances aux seuils ou aux objectifs et tendances d'utilisation des sols

Suivi *_Recommander un suivi des incidences & léchelle régionale

Aussi bien 'EIE que I'EEC sont compliquées par plusieurs facteurs dont : 'absence d’une
mét}loclologi'e largement acceptée, la spécificité du site étudig, les processus variables de
prise de décisions, les limites de juridiction qui se chevauchent, et les attentes des
intervenants qui estiment que les décisions doivent &tre précises (PIE, 1998). Le succes
dépend d'un niveau moins élevé d’expectative et de I'assurance qu’une compréhension

suffisante des conditions réelles du site soit établie, rendant ainsi plus défendables les‘
décisions 5'Prendr‘e. :
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Les éléments essentiels de I'EEC, tels qu'ils sont résumés par le US Council of
Environmental Quality (CEQ, 1997) comprennent :

* L’analyse doit se faire en termes de réponse intégrée d’une ressource ou d'un
écosystéme 3 une coml)inaison d’agents stressants directs ou indirects, dans le temps

-
’

¢ L’évaluation doit &tre limitée en portée et réalisée dans des limites administratives
acceptal:les ; elle doit durer au-dels du cadre temporel de I'action qui a provoqué les
effets ; ’

* L’analyse doit comprendre une évaluation de la capacité & admettre des contraintes
supplé-mentaires en termes de capacité de tolérance ou de seuil de contrainte sur
I'environnement.

Une EEC doit étre itérative et aclaptéti‘Ve, et doit se pencher essentiellement sur les
caractéristiques propres au site. Il est concevable qu'un trongon d’une rivi¢re puisse tolérer
un nouveau rejet d’exploit‘ation miniére, mais pas un nouvel aménagement hydroélectrique
; ainsi, les informations Ppropres au site sont essentielles pour évaluer les impacts potenﬁels.
De ce fait, la prédiction des impacts potentiels devient une sorte de compréhension du
milieu assez bonne pour prévoir comment de nouveaux agents stressants associés a
I’éventuel aménagement industriel vont interagir avec les agents stressants qui limitent d¢ja

I'utilisation du milieu.

Etant donné I'absence d’une méthodologie reconnue et largement acceptée, le processus
d’EEC doit se fonder bien plus sur le développement de la science que ne le faisait le
processus d’EIE ; I'accent doit &tre mis sur la méthodologie de recherche et sur Panalyse
scientifique (PIE, 1998). 1l faut reconnaitre explicitement que les prédictions peuvent ne
pas étre précises et il est crucial de s’engager a faire un suivi pour tester les prédictions des
impacts sur l'environnement, des trajets des impacts et des réponses cumulatives. Le
principal résultat doit se concentrer sur la capacité 3 admettre des effets supplémentaires,

c’est-3-dire la capacité de tolérance ou les seuil_s critiques des contraintes
enviroﬂnementales-.

Les méthodes I’EEC doivent prendre en compte la spécificité du site, une analyse des effets
existants, un engagement i incorporer les progrés scientifiques a mesure qu'ils se
cléve‘loppent, une recon-naissance que les prédictidns peuvent ne pas étre précises, et un
engagement 3 faire un suivi pour permettre les changements dans les stratégies de gestion
& mesure que les nouvelles données deviennent disponﬂ)les.

22  Méthodes d’évaluation des effets cumulatifs, basées sur les agents stressants

Il n’existe aucune méthodologie cohérente nécessaire pour 'EEC, ce qui se traduit par une
vaste diversité de démarches (revues dans PIE, 1998). 1’absence d’une méthodologie
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c’olmérente et largément a‘pp]iquée est attribuable a un grand nombre de fa_cteurs, y compris
la répartition des responsai]')ilités en matiére de ré'glementation, la co‘fnplexi_té des grands
bassins hyclrog"ta_phiques, I'absence de données antérieures sur les régions a développ’er, et
les délais trop courts pour les processus d’évaluation et d’approbation (PIE, 1998).

L’EEC est réalisée la plupart du temps comme exercice thébrique et nombre de méthodes
ont été utilisées avec succes en vue de vérifier la ]imitation des impacts liés aux projets
d’aménagements industriels. Bien que ces méthodes représentent I'état actuel de la science,
elles ne prennent pas efficacement en cothpte toutes les exigences identifiées pour 'EEC

(voir tableau 2-2).

Tableau 2-2

Apercu des méthodes d’évaluation des effets cumulatifs

A mesure que I'on descend dans le tableau, les méthodes deviennent plus acceptables,
moins subjectives, plus exigeantes en données, plus colteuses et plus orientées vers FEEC

_ Méthode Brévedescripon =~
Ad hoc Questionnaires non structurés, interviews, rencontres, exercices visant & favoriser le consensus
| de groupe
Listes de contrdle | Procédé ad hoc formalisé utilisant des listes de contrdle déchelle et de pondération N
Matrices o Organisation tabulaire bi-dimensipnnel_le des interactions o
Modéle Argonne de Réseaux, schémas de traitement et diagrammes de systéme évoluant & partir de matrices pour
matrices multiples )

llustrer les liaisons de cause a effet, les impacts et les conditions environnementales

Modeéle conceptuel de
Soreson

Conmbinaison d’'une matrice gradins et d'une matrice colonnes incluant les effets de I'utilisation
des terres, les facteurs de causalité, les changements de condition et induits, les effets et les
atténuations

Modélisation informa-
tique

Modéles utilisant diverses analyses allant des simples équations mathématiques aux systémes
experts

Programmation linéaire

Modéle mathématique qui identifie les affectations de ressources dans un ensemble de
conditions, puis qui choisit I'affectation optimale

A Analyé_e des tendances | Projection graphique des conditions passées ou futures
Analyse spatiale Report graphique des distributions spatiales des composantes environhementales a l'aide de
7 transparents superposables sur un systéme d'information géographique (SIG)
Mappage par supemo- E‘lab‘ora‘tion de classement d'adaptabilité par comparaison des effets curhulatifs avec les
sition des ressources | déterminations de 'adaptabilité des terres 3
Analyse de paysage Description de la structure spatiale des composantes écologiques et des processus dans une

unité territqﬁgle

Ahalyse de I'écosystéme

Evaluation des interactions entre les éco-communautés dans les éléments naturels dun
écosystéme

Méthode de
pondération/ évaluation

Prise en oompté des solutions de rechange sur une échelle quantitative pour comparaison,
utilisées dans une analyse de décision
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Analyse de compensa- | Processus de prise de décisions qui compare et classe les diverses options de mesures &
 tion multi-attributs | prendre

Analyse de capacité de | Identification des facteurs potentiellement limitatifs utilisant des équations mathématiques pour
tolérance décrire la capacité de tolérance de la ressource

Analyse dobjectif de Choix d'un niveau prévu (objectif) d'indicateur environnemental comme critére de décision pour
perturbation des terres évaluer les projets d'aménagements actuels et futurs

Procédures adaptatives | Simulation de modéles sur ordinateur comme guide pour la mise au point d’'une structure
méthodologique pour 'EEC

Parmi les lacunes dans les données associées aux méthodes actuelles basées sur les agents
stressants, on trouve notamment la complexité de ces données et le mangque de spécificité
au site. Nombre des méthodes ne prennent pas suffisamment en compte les aspects
spatiaux et temporels, les interactions et les seuils admis. Dans les cas oi1 les interactions
sont prises en considération, elles peuvent étre médiocrement intégrées et trop simplifiges,
ignorant les aspects temporels et spatiaux. Certaines méthodes sont qualitatives et
subjectives, sont limitées dans leur portée et ne sont pas faciles 3 faire comprendre aux
dirigeants des groupes d’intéréts (PIE, 1998). En général, une compréhension médiocre
des seuils et des trajets des effets cumulatifs ne fait que cOmp].iquer toutes les procédures.

Le PIE (1998) décrit plusieurs types de procédures adaptatives qui semblent le mieux
convenir 3 I'évaluation des effets cumulatifs (EEC). Les procédures adaptatives permettent
une nouvelle prise en considéraﬁon périocli_que des conclusions 3 mesure que de nouvelles
données se font disponil)les. Toutefois, ces techmfgues adaptatives se basent larg'ement sur
des simulations informatiques qui exigent la collecte d’un trés gros volume de données. Les
procéd,ures sont cotiteuses, trop long'ues et difficiles a communiquer au pub]ic. En outre,

elles Présentent l’inconvénient de ne pas expliquer comment compléter les diverses étapes.

Devant I'état actuel de nos connaissances, il est difficile d’élaborer une structure de gestion
itérative et adaptative se fondant sur la capacité de tolérance et les seuils des réponses. De
tels modeles exigeraient un trop gros volume de données et un nombre trop considérable
de relevés de terrain et d’informations de surveillance topograpl'ﬁque. En outre, une
évaluation de leffet supplémentaire marginal attribuable 3 un nouveau projet
d'aménagement serait difficile a réaliser sans compre‘ndre au préalable I'état actuel des
impacts liés aux agents stressants déja existants. 1l est clair qu'il existe un besoin de
réévaluation sur comment I'EEC est appliquée pour essayer de réduire les limitations des
méthodes actuelles.

23 EECbasée surles agents stressants s’appliquant au bassin versant de la riviére Moose

Les préoccupations se sont faites plus vives quant aux éventuels effets cumulatifs des
aménagements industriels dans le bassin versant de la riviere Moose (BVRM) lorsque, en
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1989, un rapport d’Ontario Hydro sur la planification de l'offre et la demande d’¢énergie
a identifi¢ la possibilité d’accroissement du nombre d’aménagements ‘hydroélectriques
(rapport PIE, 1994). A.l’autox’nne de 1990, les responsables des Premieres nations habitant
dans la partie inférieure du BVRM ont montré un intérét accru dans I'élaboration d’un
Pprocessus permettant d’analyser et de tenir comipte des effets cumulatifs des aménagements
hydroélectri'ques dans le BVRM (PIE, 1994). Un intérét renouvels a surgi lorsque I'on a
appris I'éventuelle construction d’installations industrielles destinées a la fabrication de
pétes et papiers, l’exploitation possible de nouvelles mines et l’augmentation des activités
touristiques et de loisirs dans les diverses régions du BMVR (Greig et Wedels, 1992). Un

séminaire s’est tenu au printemps de 1992 afin d’évaluer ces préoccupations (ESSA, 1992
; Greig et Wedels, 1992).

Le gouvernement ontarien a mis en place un processus de consultation au sujet du bassin
versant de la rivitre Moose afin de trouver des moyens de résoudre les problemes de
planification relatifs au déireloppement des ress‘ourées et au co‘nﬂit éventuel sur les
propositions de construction d’aména-gements hydroglectriques. Vers la fin de 1991 et le
début de 1992, un représentant nommé par le gouvernement réalisait une série de
consultations avec les membres des Premitres nations, les organismes autochtones, les
groupes d’intérét, ainsi que le personnel et les fonctionnaires du gouvernement, afin
d’écouter et de comprendre les préoccupations. Le rapport sur les consultations
recommandait la mise en place d’une initiative de collecte de do’nnées de référence visant
a aider les parties concernées dans le processus d’évaluation des effets cumulatifs dans le
BVRM. Le PEI (Partenariat pour le partage des informations environnementales) sur le
bassin versant de la riviere Moose avait été for_mé entre le gouvernement ontarien, les
Premiéres nations et le gouvernement du Canada afin de répondre aux préoccupations
croissantes relativement aux impacts environnementaux et sociaux résultant de la
proposition de construire de nouveaux aménagements hydroélectriques dans le BVRM (PIE,
1994). Le PIE avait mis Paccent sur la gestion de l’informatio‘n, les effets
environnementaux cumulatifs et la connaissance écologique traditionnelle se rapportant au
bassin versant de la riviere Moose.

Les objectifs du programme scientifique du PIE pour le BVRM étajent de collecter,
synt.l1étiser, classer et a‘nalyser les informations existant sur les impacts, d’identifier les

cunes importantes, de lancer et/ou appuyer des études d’évaluation des impacts sur le

ilieu aquatique au niveau de l’exploitation forestiére, de l’exploitation miniére et des
aménagements hydroélectriques. Le PIE a investi d’importants efforts dans le
développement d’une base de données visant a appuyer I'EEC et a produit une base
d’informations environnementales exhaustives sur le BVRM, ainsi que plusieurs études
d’évaluation d’impact des principales activités d’exploitation des ressources dans le bassin

(E S SA; 1 9963,1)) .

Le PIE a élaboré un cadre de travail conceptuel pour l’é_EC (PEIL 1999). La méthode
décrite par le PIE est basée sur les agents stressants et se concentre sur la planification

régionale et hydrographiqqe (PIE, 1998 ; Greig et al., 1998). Cette méthode se penche
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essentiellement sur la le développement d’une c’ompréhensio‘n des éléments d’évaluation de
l'écosystéme, (avec leurs trajets et seuils) acceptal)les par le pul)]ic, de méme que sur
Iidentification des trajets d'impact et sur la définition de la capacité de tolérance. Méme
s'il existe un certain scepticisme au sujet de l"aptitude a définir [a capacité de tolérance et
les seuils écologiques acceptables (Greig et al., 1998), la planification des projets dans un
bassin versant doit normalement prévoir cette capacité de tolérance , élargissant les options
de gestion et d’atténuation, et identifiant les éléments d’évaluation de Pécosysteme et les
niveaux acceptables de changement (figure 2-1).

La méthode basée sur les agents stressants définie au cours des co]]oques du PIE (PIE,
1998 ; Greig et al., 1998) devrait atre employée comme complément de la méthode basée
sur les effets, résumée dans le reste de ce rapport. Le PIEa identifié certaines lacunes dans
les données relatives 3 I'élaboration d’une EEC pour le bassin versant de la riviere Moose,
et au développement de relations de cause 3 effet (résumées par Portt et al, , 1999). Les
lacunes de données peuvent en général s’appliquer-, quel que soit le type dfévaluaﬁon, et

elles sont essentielles pour progresser dans ce processus. Les recommandations du PIE
incluaient notamment :

® création d’une Lanque des informations existantes sur le bassin versant de la riviere

Moose ;

® prise en compte d’autres agents stressants potentiels qui n’ont pas regu lattention
nécessaire (dans le cas particulier du BVRM, ce sont : Pagriculture, les eaux d’égout,
la pisciculture ou la péche commerci_ale et l’exploitation for'estiére) ;

caractérisation des comlitio_ns de référence dans le bassin versant de Ia riviere Moose

.
’

établissement d’un processus de pla’nification qui va permettre de déterminer la
condition future voulue du basin ;

appui de la recherche qui va mener i une comprél-xension des milieux naturels dans le
BVRM, et a des mécanismes par lesquels se produisent les impacts.

Certains des travaux de développement du PIE sont résumés ici et incluent un apergu des
anciens aménagements industriels du BVRM, des aménagements futurs et de
I'identification des éléments d’évaluation de Iécosysteme ainsi que des trajets d’impact des

agents stressants. Des informations supplémentaires sont fournies dans les rapports
détaillés du PIE cités dans les sommaires,
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Combil_aitii'on de I'évaluation dés e_ffets cumulatifs

v

Gestion adaptative

Offre une série de procédures et de techniques
utiles pour établir la portée de I'évaluation et mettre
Faccent sur les analyses pluridisciplinaires a
grande échelle

Reconnait explicitement lincertitude quant a notre
niveau de compréhension. La gestion et la
recherche doivent agir de concert

Figure 2-1 : Apercu du processus EEC proposé pour le bassin versant de la riviére Moose,
basé sur les résuitats d’un colloque multilatéral (Greig et al.,, 1998)
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24  Evaluations comparatives basées sur les agents stressants et sur les effets

En mati¢re J’EEC, les méthodes basées sur les agents stressants de méme que les méthodes
basées sur les effets s’inscrivent dans un processus d’évaluation des risques s'inspirant
largement des protocoles d’évaluation des risques écologiques selon ’Agence américaine de
protection de 'environnement (US EPA, 1992, 1996). La méthode _‘})asée sur les agents
stressants fait appel au Jéveloppement d’un modele conceptuel se fondant sur I'interaction
des agents stressants et des éléments d’évaluation de Iécosysteme (figure 2-2). Elle se base
sur des intégrateurs  grande échelle des réponses biologiques (diversité, abondance), et sur
'utilisation de données clispdnibles ou sur la tenue de colloq‘_ues pour aboutir 3 une
compréhension consensuelle parmi les intervenants. Les adeptes des projets
J'aménag‘ements favorisent clava’ntage les méthodes basées sur les agents stressants que
celles basées sur les effets car les premidres se concentrerit sur les impacts potent:iels
spécifiques liés aux aménagements proposés. L’inconvénient de cette concentration est la
supposition inhérente que les impacts potentiels liés aux projets proposés sont compris et
seront applicables au milieu récepteur en exploitation. Les agénts stressants naturels et dé]é
existants pourraient jouer un plus grand réle dans la détermination des impacts potentiels
des aménagements si les c]ungement's prévus sont subtils et s’inscrivent dans la gamme des
valeurs normalement pergues dans un milien récepteur.

L’EEC devrait avoir pour ol)]'et de déterminer dés le début si le ou les aménagements
existant déja ont un impact (ou si les conditions sont propices & un impact au cas o1 des
aménagements n'existent pas encore), et ensuite de déterminer ou de prévoir I'étendue de
I'impact associé a 'aménagement ou aux aménagements futurs. Bien qu'il soit primordial
de pouvoir examiner le potentiel des impacts connus des nouveaux agents stressants, il est
trés difficile d’évaluer lk’i_mpact d’'un aménagement futur sur un milieu visé si I'on ne
connait pas I'état et la sensibilité actuels du milieu. Le potentiel des impacts des agents
stressants peut &tre amorti dans les milieux oix existe une possil:i]i‘té d’irmnigration de
poissons, mais aggravé dans les milieux sans mouvements de populations de poissons. De
méme, il y a possibilité d’impacts par synergie des agents stressants dans un milieu qui ne
contient pas assez de nourriture pour les popu]atio‘ns, ot encore dans lequel la repro_duction
des espéces est contrainte & la concurrence. Les méthodes d’évaluation basées stu:'les effets
présentent la caractéristique d’essayer de définir I'état environmemental accumulé, le but
ultime étant de pouvoir réduire les impacts associés 3 la modification des aménagements
existants, mais aussi de prédire et d’empécher les impacts imputables 3 'ajout de nouveaux
aménagements dans le milieu visé.

Cette évaluation gu.idée par les effets prescrit la mesure de “I'état environnemental
accumulé” du milieu visé et la tentative de déterminer (a)sila performance est inférieure
au niveau prévu dans des sites comparables, et (b) quels facteurs empéchent la performance
d’étre & un niveau “normal”. L'analyse va Jépendre de la maniere dont les organismes
résidents (dans notre cas, les poissons) vont s’intégrer aux diverses conditions
environnementales et aux agents stressants. La prédiction ne peut étre possible que si le
milieu étudié est compris, ne serait-ce que de fagon élémentaire, et l’e'xtrapolation aux
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| Développement d'un modeéle conceptuel | [Elaborer I'évaluation de performance|
|_Analyse de données]
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¥ ' prédictif |

Figure 2-2 : Etapes de base dans les évaluations traditionnelles basées sur les agents stressants (Foran et Ferenc, 1989)
en fonction des étapes menées durant les évaluations guidées par les effets
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autres bassins versants exigera une compréhension élémentaire du processus qui caractérise
ce ou ces m_‘.i].ieux. L’évaluation doit é\_rant tout pouvoir fournir assez de preuves pour
apprécier la performance du miliey, et elle doit fournir une descri_ption des réponses dans
le milieu a4 un processus de prise de décision qui va déterminer I'acceptabilité des
cha‘ng’ements. Les informa-tions obtenues sont alors intégrées 3 un processus d’évalu’aﬁo_n
des risques ; c’est la connaissance des réponses déja présentes dans le milieu qui peut
orienter 'évaluation des risques.

L'objectif ultime de ces deux méthodes est de permettre une réduction des impacts associés
3 la modification des aménagements déja existants, et de prévoir et empécher les impacts
attribuables a I'ajout de nouveaux aménagements industriels au milieu visés. La pHincipale
différence entre la méthode basée sur les agents stressants et la méthode basée sur les effets
tient aux types de données requises pour I'évaluation ; la méthode basée sur les effets exige
par ailleurs un engagement de surveillance des sites de référence, une gestion adaptative

et un suivi des réponses environnementales post-aménagement, qu.i manque actue]le'ment
dans la plupart des situations.

2.5  Usages de Pévaluation des effets cumulatifs guidée par les effets

Les principaux avantages de I'évaluation guidée par les effets sont qu’elle fournit : (a) des
informa-tions particulidres au site pour 'évaluation des risques écologiques ; (b) une base
pour l'évaluation et le suivi post-aménagement ; et (c) une base particuliére au site pour
commencer & comprendre la capacité d’assimilation.

Une évaluation guidée par les effets n’exige aucune documentation exhaustive préalable des
identités des agents stressants et les analyses initiales ne dépendent pas de l'identité des
agents stressants. Mé&me 5’il peut y avoir un grand nombre d’agents stressants mis en jeu,
“Iétat environnemental accumulé” constitue la somme des impacts de tous les agents
stressants. Si des organismes se cléveloppent, se reproduisent et survivent 3 des taux
optimum, on peut supposer que les conditions existantes ne limiteront pasla petformance
des organismes résidents. Sides espéces servant de “critere d’alerte” sont limitées dans leur
évolution au niveau de la croissance, la reproduction ou la survie, la performance limitée
des facteurs environnementaux peut servir & orienter 'analyse des risques. Une étude
supplément‘ai're peut alors apporter une connaissance détaillée de ces facteurs propres au
site, et I'évaluation des risques se concentrerait sur la maniére dont ces facteurs limitatifs
vont interagir avec 'aménagement proposé.

Les évaluations guidées par les effets offrent la possibilité de fournir la base de référence
visant 3 estimer les chang‘ements cumulatifs et 3 orienter les programmes de suivi post-
aménagement et d'évaluation. Les 'informations post-aménagement sont cruciales pour les
évaluations de risques par relevés de terrain et pour améliorer le processus d'évaluation des
risques. L’aspect central de I'évaluation serait de déterminer si des mesures d’atténuation
sont nécessaires et de définir qu'els facteurs doivent étre modifiés ou mis en valeur Juxant
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l’atténuation afin (_l’en tirer un avantage maximal. Cette approche offr’e I'intérét particu]ier
que c}_’l_aque évaluation reste propre au site et s'adapte aux nouvelles données 3 mesures
qu’e‘]les deviennent disponi})les.

Lorsqu’un aménagement est implanté dans un milieu, il devient tres important d’étre en
mesure d’estimer la capacité de ce milieu 3 tolérer ou assi niler les déchets sans affecter de
fagon préjudiciable sa perfqrmance. Afin d’estimer les capacités d’assimilation des milieux
récepteurs, il est essentiel de disposer d’indicateurs des limites de “changement acceptable”
dans ces milieux. Les évaluations de la performance du milieu visé, avant et aprés
I'aménagement d’un gros complexe industriel, fournissent normalement des estimés des
conséquences des cha_ngements dans ce mi]ieu, Dans un milieu non exploité, la
compréhe‘nsi_on des facteurs environnementaux limitant la performance du milieu permet
une meilleure caractérisation de la capacité du milieu spécifique‘ a tolérer des ch‘angement_s
dans ces facteurs limitatifs, et procure une base particulizre au site pour commencer 3
aborder la question de la capacité d’assimilation. Si un aménagement existant est i
I'origine d'une baisse de performance du milieu, les facteurs limitatifs doivent étre soumis
3 un suivi et il est crucial que tout nouveau projet d’aménagement n’augmente pas la charge
contraignante de ces facteurs. La quantifical:iop du niveau de contrainte existént et de ses
conséquences sur la performance peut permettre d’établir un ol)jectif de charg'e
contraignante pour un aménagement futur. Des recherches supplémentaires seraient
nécessaires pour déterminer I'éventualité d’une augmentation de cette charge, mais entre-
temps, le niveau de contrainte existant peut &tre utilisé comme pa]ier maximal pour un
aménagement futur, si un aménagement existant n’entraine aucune modification de la
performance du milieu visé.

26  Eléments clés de PEEC guidée par les effets

Les étapes successives dans la méthode basée sur les effets comprennent : la définition des
limites géograpl:igues de Pétude, Istablissement des principaux inclicateurs de perforrnande
dumiliey, le développement- del'svaluationdela perf brmance, et 'identification des aspects
dégradés, des facteurs limitatifs et des agents stressants critiques (figure 2-2). Les
méthodes se basant sur les effets entratneront la collecte de meilleures données de référence
avantla construction de nouirell_es installations ‘industrie]les, et une adoption plu_s largement
(et mieux) acceptée des programmes de suivi post-aménagement. L’existence de données

_ de ré_férence procurant cles informations sur la croissance, la performance de reproduction

et la survie des poissons, ainsi que sur les agents stressants limitant la pex_-fotmance du
milieu visé, rendra plus précises les prédictions et les évaluations des risques.

Une compréhension compléte dumilieu aquatique est rarement possible avant liapprol)ation
d’un nouveau projet d’am_énagement. Les campagnes de suivi post-aménagement ont en
général été lafgement né_g]igées bien qu'elles soient critiques pour I'évaluation des
prédictions relatives au projet d’aménagement. Une campagne continue de suivi post-
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aménagement, axée sur la détection des changements dansla Performance par rapport aux
conditions de base, offre normalement assez de délai pour empécher que les impacts ne
deviennent graves ou irréversibles. Plutét que de tenter de gérer les écosystémes par
prédiction et extrapolation, il est préférable de les gérer d'une maniére plus adaptaﬁve, une
campagne de suivi post-aménagement étant axée sur la détection de changements dans la
performance des principales espéces du milieu. |

2.7 EEC basée sur les effets pour le baséin versant de la riviére Moose

Il est indispensable d’élaborer la méthode basée sur les effets de fagon a ce quelle soit
propre au site. Les étapes d’une telle méthode doivent notamment : définir les limites
g’éogi-'apljiques de I'étude, établir les principaux indicateurs de performance du milieu visé,
élaborer I'évaluation de la performance, identifier les aspects dommageables, les facteurs
limitatifs et les agents stressants critiques (figure 2-2). Les chapitres qui suivent décrivent
la maniére de dévelop‘pe‘r im systdme guidé par les effets et propre au site, en vue d’'une
évaluation des risques et d’une gestion ac_laptative, utilisant l'exem'ple du bassin versant de
l_a riviere Moose. Bien que ce systéme ne représente pas une évaluation exhausﬁve des
effets cumulatifs dans le bassin versant de la riviere Moose, il constitue un plan d’ensemble
qui permet de réaliser une telle évaluation.
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3.  DEFINITION DU MILIEU (PRECONCEPTION)

La structure de base du milien visé doit &tre bien comprise afin de développ‘er les
indicateurs de performance a employer dans le suivi et I’évaluation (figure 3-1). Des
informations générales aident 3 définir la portée et I'étendue de I'évaluation. Afin de
connaitre le type d’informations qui devraient étre examinées durant la préparation de
I'étude, on peut faire appel aux guides de référence pour _leg phases' de préconception ou de
caractérisation du site, préparés par Environnement Canada dans le cadre de son PCSEE
(Programme canadien de swivi des effets sur fenvimnnement, 1997a,b,c, 1999). Le processus
de définition dumilieua pour objet de fournir suff_i_’s_amm_ent d’informations générale‘s pour
que l'étude soit particulierement adaptée au site. Les exigences de base incluent une
compréhension de l’hydrogéologie, des influences du _clirnat local, des aménagements
industriels (existant ou proposés), de la chimie de I'eau, de la structure physique et du biote
du milieu (tableau 3-1).

Tableau 3-1
Informations de base requises pour définir le bassin versant a étudier
(Environnement Canada, PCSEE, 1999)

Elément Informations requises

) Analyse raisonnée
Géologiede  — histoire géologique agit sur la chimie de I'eau (de
la roche de — minéralisation dans les cotirs d'eau supérieurs référence)
fond — géologie des dépits meubles
Hydro- — forme des canalix incidence majeure sur les habitats
géologie ~ turbidité de poissons
— sols
— substrats
—~ rejets -
, ~ déclivité (pente d'écoulement) e
Climat ~ teémpérature courbes saisonniéres et annuelles,
- précipitations variabilité ; des épisodes
— épisodes climatiques rares climatiques rares et extrémes

peuvenit agir sur la variabilité,
Iinterprétation et I'extrapolation.

Aménage- — encombrement et configuration des installations industrielles =~ définir les précccupations possibles

ments — changements récents de procédés
industriels — prises d'eau et rejets
~— zones de dilution

— antécédents de contamination et retombées atmosphériques
— aménagements futurs éventuels

Structure — affluents impact sur la mobilité des poissons,
physique — bafrages, baméres 4 poissons les sources d'énergie et le transit de
~ bathymétrie I'énergie
— zones de croissance végétale
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Chimie de ~ une détermination étendue des caractéristiques générales données pertinentes pour bien
l'eau devrait refléter la géologie, les données des aménagements comprendre les incidences
étant superposées aux données de base éventuelles sur I'environnement -
— chimie des nutriments il est important de comprendre le

transit de I'énergie et Ia productivité
Biote - — espéces de poissons présentes aide 4 la sélection des indicateurs
— espéces rares, menacées ol en voie de disparition
pisciculture, péche sportive, de subsistance ou commerciale
= autre connaissance du biote pour I'étude de préconception
(données sur la communauté benthique)
— données historiques dispofiibles sur le milieu visé

On uti.IiSera un apergu global des caractéristiques du bassin versant de la rividre Moose
(BVRM) pour établir le cadre de I’stude, mais il est entendu que des renseignements plus
détaillés sont nécessaires pour une évaluation complate.

31  Géologie de laroche de fond

Une connaissance de base de la géologie de la roche de fond est indispensable avant de
réaliser une évaluation guidée par les effets, vu que des différences dans la zone de I'étude
peuvent se traduire par des charlgements dans la chimie de 'eau et par des dég‘radaﬁons des
populations de poissons. Cela est démontré ici avec une description de la g’éologie de la
roche sous-jacente du bassin versant de la riviere Moose. Le BVRM &’étend au nord de
I'Ontario, les rivitres s'écoulant en direction du nord de la baie James. Le sous-sol de la
partie supérieure (sud) du bassin hydrologiqu'e est constitué par des roches du Bouclier
canadien précambrien, lequel est recouvert de dépéts glaciaires, fluvio-glaciaires et glacio-
lacustres. Dansla plup‘art des régions, ces dépéts sont minces et hétérogénes, mais dans la
portion sud-est du bassin, on trouve un vaste dépot d'arg'ile glacio-lacustre, ce qui confére
une forte turbidité aux rivieres qui y coulent. Cette condition laisse penser que les réseaux
hydrographiques dans la région sud-ouest (i.e., rivitres Abitibi et Frederickhouse) peuvent
ne pas étre directement comparables aux rivieres du sud-ouest en termes de perfomance

du mi]ieu.

Dans le Bouclier canadien, nom]are d’affleurements de la roche de fond donnent lieu a des
chutes et des rapicles dont la p]upart constituent des obstacles i la migration des poissons.
Ces obstacles ont tendance 3 géner le c_léplacement des poissons et A entrainer des effets

ponctue_ls des données de performance. Cela est parﬁcu]iérement utile lorsque I'on tente
d’évaluer les impacts locaux.

Les dépéts sédimentaires des époques mésozoique et paléozoique se trouvent au-dessous de
la partie méridionale du bassin hydrog‘raphiqu_e (Brousseau et Goodchild, 1989), connue
sous le nom de Basses-terres de la baie d'Hudson. A cet endroit, la roche de fond est
couverte de sédiments marins et glaciaires sur lesquels reposent des dépdts de tourbe. La
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‘Step 1: Define the system

- Bedrock Geology
Hydrogeology
Local climate
Industrial development
Physical structure
Water chemistry
Resident biota
Geographical limitations of study

[Select key indicators |
Yindicators

|_Develop performance assessment methodology |

v
[ Analyze baseline data |

[identify impaired aspects |
gired aspects |

Identify limiting factors
and potential interactiAq_rzis,”

v
| ldentify critical stressors |
v

Figure 3-1 : Premiére étape dans I'évaluation guidée par les effets : définir le milieu visé

|_Confirm diagnosis |
¥
Risk management Risk assessment:
and remediation develop predic{ive model
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encore, ces régions ne sont pas directe-ment compara]:les aux bras supérieurs des rivieres.
La différence d’altitude entre le cours supérieur des rividres et la Baie James atteint 325 m,
et les bras ayant des déclivités particulidrement fortes se trouvent sur les riviéres Missinaibi
et Mattagami car celles-ci descendent du Bouclier canadien vers les basses terres. La
déclivité a été modifice sur plusieurs des rivitres de la région en vue d’aménag'er des
centrales hydroélectriques avec des hauteurs de chute trés élevées (figure 3-2).

Pour les besoins de la présente étude, il a été important de limiter la portée géographique
des diverses analyses. La déclivité (qui est la pente d’écoulement), le changement dans la
géolog'ie de la roche de fond entre le sud-est et le sud-ouest, etha présence de sections de
faible déclivité au nord du bassin versant, ont étre pris en compte durant les plans d’étude.
Les affluents ont montré une déclivits comparable en amont des Basses-terres de la baie
d’Hudson (figure 3-3). Etant donné que la plus grande partie des aménagements se trouve

également en amont des Basses-terres de la baie J’Huclson, nos études se sont concentrées
sur cette région.

32  L'hydrogéologie

Une connaissance préalable de l’hydrogéolog‘ie est nécessaire avant de procéder & une
évaluation guidée par les effets, en raison des influences majeures que pourraient avoir les
aménagements sur ’habitat local des poissons. La riviere Moose elle-méme est un cours
d’eau de rang sept ayant un débit moyen de 780 m3/s. Dans le bassin hydrographique, les
principaux sous-bassins comprennent, d’ouest en est, les rivieres Missinaibi (22 500 km?),
Kapuskasing (8 600 km?), Groundhog (12 500 km?), Mattagami (41 700 km?) et Abitibi
(34 000 km?) (d’apres les études de Brousseau et Goodchild, 1984).

Les rivieres Abitibi et Frederickhouse, en raison de la présence de dépéts argileux sous-
jacents, ne sont pas comparables aux rividres situées plus 3 louest. Les études initial_es ont
été limitées aux bras centraux des affluents des rivitres situées a I'ouest du bassin
(Missinaibi, Kapuskasing, Groundhog et Mattagami). Tous les sites d’échantillonnage
étaient situés dans le bouclier précambrien oi1 les matériaux prélevés sous la surface sont
dominés par des dépéts morainiques ou des matériaux de dérive a faible profoncleur. Dans
I'ensemble, les déclivités des rivizres sont modérées vu que les cours d’eau n’ont Ppas encore
commencé leur descente sur 'extrémité du bouclier précambrien. A ce point des l)assins
hydrographiques, le débit de la plus grande des rivitres (Groundhog) est environ deux fois
plus gros que celui de la plus petite (Kapuskasing) (figure 3-4). Les courbes saisonniéres
de debit et les courbes de variabilité de débit d’une année a I'autre sont comparables pour
toutes les rivires (figure 3-5). Cependant, on constate un amortissement considérable des
débits maximal et minimal dans ces rividres avec des réservoirs naturels en amont comme

la riviere Mattagami, que I'on ne trouve pas dans la riviere Missinaibi qui, elle, n’est pas
régulée.
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Figure 3-2 : Déclivité des affluents de la riviere Mattagami, montrant les sites exploités par les
aménagements hydroélectriques (adapté de Chubbuck et Evans, 1982)
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Wickware et Rubec (1989) ont délimité 17 écorégions terrestres dans la province de
I'Ontario, elles-mémes encore subdivisées en 79 écodistricts ; cette répartition se basait
essentiellement sur les sols et la végétation. Les bassin versant de la riviere Moose s’étend
sur quatre écorégions. Une zone relativement petite, dans le cours supérieur de la riviere
Missinaibi, s’étend dans I'écorégion des hautes terres du lac Supérieur. Le cours supérieur
des rivieres Kapus_lzasmg, Gromdhog’ et Mattagami s ‘étend dans I’ écorégion des Plaines du
Chapleau. Les parties centrales de ces riviéres se trouvent dans I'écorégion du lac
Mattagami, tandis que leurs cours inférieurs (parties au nord du Bouclier précambrien) se
trouvent dans 'écorégion des Plaines James. Dans chaque écorégion, la plus g’rande partie
du bassin hydrogra‘p}ﬁque dans la zone étudiée se trouve au sein d’un seul écodistrict.

Des frontitres se sont avérées nécessaires pour ]1m.1ter I'stendue des études du bassin
versant de la riviere Moose. L’étendue était limitée aux effets environnementaux sur le
milieu aquatique dans les trongons du milieu des rividres (région du Bouclier Canadien),
et se concentrait sur les impacts potentlels des installations hydroélectnques et des usines
de papier. En outre, la région du Bouclier Canadien du bassin versant constitue la zone
la plus probable des futurs aménagements industriels.

33 Le climat

Le climat peut avoir un impact trés prononcé sur la performance des poissons. Par
exemple, la corrélation entre la température annuelle moyenne et le parcours latitudinal de
certaines espéces de poissons est bien connue. La connaissance des fluctuations spatiales
du climat, dans une zone étudiée, va permettre d’ établir certaines prédictions concernant
la prol)ablhté que ces fluctuations peuvent contribuer 4 une variationde la performance des
poissons. La connaissance de la variabilité d’'une année a l'autre et des conditions
chmathues extrémes est, elle aussi, utile. Les variations du climat d’une année & l'autre
peuvent influencer la croissance et la performance de reproductlon des poissons, tandis que
des épisodes climatiques extrémes sont & méme de devenir d’importants facteurs
déterminants des comportements de la faimne. Les courbes clix‘nat‘iques saisonniéres peuvent
souligner les périodes o1 la température ou le débit sont critiques.

Le climat du nord de 'Ontario a été résumé par Chapman et Thomas (1968). Le tableau
3-2 présente les données annuelles moyennes de cing endroits, pour la période comprise
entre 1951 et 1980, tandis que la figure 3-6 montre les moyennes mensuelles. Comme on
pourrait s’y attendre, la température annuelle moyenne baisse lorsqu’on remonte du sud
verslenord, la température annuelle moyenne a Smolzy Falls sur la riviere Mattagami, pres
de notre lieu d’échantillonnage le plus au nord, étant de 1°C plus basse qu’a Timmins qui
se trouve prés de notre lieu d’échantillonnage le plus au sud. Dans la zone d’étude qui va
d’est en ouest, les écarts de température sont plus faibles. La température annuelle
moyenne varie de seulement 0,4°C entre Cochrane a ['est et Mattice a l'ouest. L’écart de
température saisonnier est toutefois notable, les moyennes de janvier étant de 35°C plus
basses que celles en juillet.
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Les précipitations annuelles moyennes vont de 700 3 900 mm par an (Environnement
Canacla, 1982a,l)). Les plu"s fortes précipitations se produi_s’ent en été, les maximum étant
atteint en juillet et en septeml)re, et les minimum durant lhiver. La plupart des
précipitations en hiver tombent sous forme de neige (30 3 40 % des précipitations
annuelles). Le débit des rivieres est le plus ¢élevé entre fin avril et mai, a I'époque de la

fonte des neiges (figure 3-4).

Tableau 3-2
Valeurs annuelles moyennes du climat entre 1951 et 1980. Source : Environnement Canada, 1982a,b

Endroit __ Températures ("C) _ Précipitation (mm)

minjmum maximum moyenne minimum  maximum  moyenne
Cochrane 5,4 6,6 0,6 2929 885,3 588,1
Kapuskasing -5,0 6,2 0,6 283,8 818,2 551,6
Mattice -6,3 6,6 0,2 339,9 845,6 501,7
Smoky Falls 5,7 59 0.1 290,9 807.5 516,7
Timmins (A) S50 0 12 11 _ 349,0 8518 5599

34  Les aménagements industriels

Une connaissance préalable des actuels aménagements industriels dans la zone soumise
'étude est iﬁdisp_en_sable avant de procéder 3 une évaluation guidée par les effets. Cette
section passe en revue les aménagements dé)'é existants, les poss_ibi]ités J’aménagements
industriels futurs, et certaines des limitent imposées aux agents stressants envisagés durant
la présente étude.

34.1 Apercu des aménagements existant dans le BVRM

Le Canada comporte de nombreuses régions non encore exploitées et le bassin versant de
la rividre Moose est un bon exemple de bassin hydrographique relativement intact, en dépit -
des quelques installations industrielles qui y sont déja aménagées. La faible densits de
population dans ce bassin, la concentration J’a‘ménagement's sur les affluents du centre du
bassin et I'absence d’un réseau routier sur presque toute la partie nordique du bassin, -
sig’m’fient que les aménagements industriels y sont trés ponctuels. Dans de nombreuses
régions du Lassin, il est encore possible de retrouver des cmdiﬁons re_lativeme'nt naturelles.
Par exemple, la rivitre Missinaibi est une riviére patrimoniale avec ume trés faible
population et aucun aménagement industriel.

Les aménag’enients industriels déii en place sont décrits en plusieurs catégories : Larrages
et réservoirs, industrie forestiere, exploitation miniére, et autre développements. D’autres
informations détaillées sur les aménagements du BVRM peuvent é&tre obtenues grace aux
rapports produits dans le cadre des séminaires antérieurs relatifs aux effets cumulatifs dans
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le bassin versant de la riviere Moose, et grice aux initiatives du PIE (ESSA, 1992 ; Greig
et al., 1992 ; ESSA, 1996a, b).

34.1.1 Barrages et réservoirs
Les ])atrages et réservoirs installés le long de la riviére Moose sont de divers types comme:

o Structures de retenue de I'eau pour établir des terrains marécageux ;

* De simples barri¢res pout créer des réservoirs qui jouent un réle d’ouvrage de régulation
de I'eau destinée aux installations en aval ;

* Des barrieres pour les installations hydroélect:riques dont notamment :

— des centrales au fil de I'eau oix l’hy'droélectiricité procluite (lépend du clél)'it n‘ormal de
la rivitre et aucune tentative n’est faite pour réguler I'écoulement de I'eau dans les
turbines ; A

— des centrales a charg‘e de pointe dans lesquelles I'écoulement dans les turbines
fluctue selon la demande d’électricits, ce qui se traduit par des fluctuations en aval
dans le débit.

Sur les 20 centrales qui produisent de 'énergie hydroélectrique, dix sont exploitées par
Ontario Hydro, les dix autres étant exploitées par des producteurs privés d’électricité (PPE).
La capacité des dix premisres installations va de 0,15 3 285 MW (pour un total de 950
MW), et celle des PPE varie de 0,5 3 50 MW (pour un total de 120 MW)). Les installations
les plus anciennes se trouvent sur la riviere Mattagami (elles datent de 1911, 1912, 1923
et 1931), les autres ayant été construites dans les années 1960. Fn pl’us des 20
installations produisant de 'hydroélectricits, on compte 50 ouvrages non hydroélectriques
: 27 sont des zones artificielles de retenue pour la gégulation etle détournement de l'eau,
et 23 font partie des travaux entrepris par Canards Ifimités Canada dans le cadre des projets
" d’amélioration des terres humides.

Les aménagements hydroélectriques se trouvent sur la riviere Kapuskasing (prés de la ville
‘de Kapuskasing) et 3 Smooth Rock Falls sur la rivitre Mattagami, pas loin des usines de
papier. En aval de la confluence des rivieres Kapuskasing et Mattagami, on peut voir une
série de quatre barrages dont Little Long, Smoky Falls, Harmon et Kipling. Le tableau 3-3
(extrait de Farwell, 2000) présente les informations concernant 'année de mise en service,
la capacité installée, le bassin de réception, le volume normal de retenue et les débits
moyens.



Tableau 3-3
Emplacement de la centrale, année de mise en service, capacité installée, bassin de réception,
volume normal de retenue et débits moyens des aménagements hydroélectriques sur
les riviéres Kapuskasing, Groundhog et Mattagami (extrait de Farwell 2000)

Superficie du Volume Débit

Année N
Site Rivitre el fngévg‘){f - bassinde nmge oy
service S ) (m3/jour)™® (m¥s)°
Kapuskasing Kapuskasing 1923 1800 -
Carmichael Falls Groundhog 1991 — — S
Smooth Rock Falls ~ Mattagami 1917 6 250 —
Littel Long Mattagami 1963 115 200 36 721 1874 313+ 73
Smoky Falls Mattagami 1928 52800 - 36 736 77,4 280 + 63
Harmon Mattagami 1965 122 400 36 750 67.8 281 + 60
Kipling Mattagami 1966 118 600 36781 36,5 284 + 61

® Centre de référence d’'Ontario Hydro

® | e Volume normal de retenue est la quantité d'eau que contient le réservoir du barrage lorsqu’il présente une
gamme normale de fonctionnement.

¢ Le Débit moyen est calculé a partir des débits mensuels moyens pour 'année 1997 (les données de débits
mensuels sont tirées de Doug Lawler, Service de gestion de I'eau, Division des ressources hydriques).

3.4.1.2 Industrie forestiére

On compte 23 unités d’aménagements forestiers exploitées pour la production de bois en
grume. Sur plusieurs des rivi¢res du bassin, il y a eu dans le passé d'intenses activités de
ﬂott‘ag’e du bois, mais elles ont été interrompues au cours des années 1980 et 1990. On
trouve é‘galement diverses installations de traitement du laois, notamment une usine J,e '
panneaux i copeaux orientés 3 Timmins, des scieries 3 Hearst, Cochrane, Kirkland Lake,
South Porcupine et Timmins, et une usine de contre-plaqué et de bois de placage 3

C ocln'ane .

Les importantes quantités d’effluents déversées dans les cours d’eau par l'industrie
forestitre proviennent de trois usines de papier situées dans le BVRM. Ces usines sont
réparties sur les rivizres Kapuskasing (380 000 tonnes/an de production thermomécanique
de pates prés de la ville de Kapuskasing) Mattagami (170 000 tonnes/an de pate kraft
blanchie 3 Smooth Rock Falls), et Abitibi (310 000 tonnes/an, a Iroquois Falls ; cette usine
a récemment été convertie en installation thermomécanique de producti(m de pates).
Toutes ces installations sont anciennes et les procédés de production ont changé de fagon
périodique, & mesure qu’elles étaient modernisées. Durant les études d’évaluation des effets
cumulat:ifs, ces trois usines étaient en rénovation. En raison des différences cl'hal)it_at et
d’espéces de poissons, nos études initiales se sont surtout concentrées sur les affluents
orientaux de la riviere Moose, prés des usines de Kapuskasing et de Smooth Rock Falls.
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L’usine de productio‘n de pite t}lennomécanique (PTM) a Kapus]zasmg a été mise en service
en 1909 utilisant comme matiéres premiéres essentielles 'épinette noire (Picea mariana 3
98 %) et de faibles quantités de baumier (Abies balsamea) (selon Farwell, 2000). L’usine
produit 1050 t/j de papier journal et 225 t/j de pate recyclée ; elle a subi un grand nombre
de changements de procédés de production et de traitement au cours des années. En
octobre 1991, la machine & papier n° 1 a été mise a I'arrét et, en 1992 était introduit le
procédé de désencrage du papier recyclé (5 %). La mise a I'arrét du procédé magnéfite en
mai 1993 s’est traduite par une diminution des besoins en eau et une réduction de la DBO
(demande biologique en oxygéne). Le traitement thermomécanique s’est accru avec
Padjonction de la section PTM n° 3 en juillet 1993. A I'automne 1993, le traitement de
la pate mécanique a été6 abandonné (septembre), puis 'écorgage a sec a été lancé (octobre),
tandis que les activités de ﬂottage des grumes sur la rividre Kapus]zasing‘ étaient
interrompues (octobre). La conversion des procédés de I'usine en procédé totalement
ermomécanique a été terminée en )’u‘i]let 1994. Une scierie était ouverte et la capacité
de désencrage était augmentée en avril 1995, suivie de I'adjonction de la section PTM n°
4 en avril 1996. Des améliorations aux modes de rejet des effluents comprenaient
notamment le détournement des condensats du lessiveur pour les empééher d’allera l'égout
(1993) et le réacheminement des rejets de 'égout des cendres vers le décanteur primaire
(avril 1996). Le traitement secondaire des effluents via des boues activées a commencé en
avril 1995. Le systéme de traitement consistait en 34 aérateurs mécaniques immergés
ayant une capacité de 79 700 m3. Les effluents de l'usine étaient rejetés a environ 0,1 km
en aval du loarrage.

L'usine de Smooth Rock Falls sur la riviere Mattagami a subi des modifications intensives
entre 1991 et 1998 (décrit dans Farwell, 2000). L’usine de Smooth Rock Falls a été
construite en 1918 et a fonctionné tout d’abord comme installation de papier kraft écru
jusqu’a 1927, année ot elle a été convertie en usine de papier kraft blanchi. La production
a atteint 295 t/j en 1966, I'usine utilisant 65 % d’épinette noire et 35 % de pin gris (Pinus
banksianu) sous forme de copeaux. Jusqu'en 1986, depuis les endroits en aval de la riviere
Mattagami, les grumes étaient transportéesjusqu’au bassin d’amont de l'usine. Le principal
procédé kraft utilisant 16 % de ClOz pour le blanchiment a été converti en 1992 en
procédé utilisant 100 % de ClO,. La capacité de production de l'usine était de 170 000
TMSA (tonnes métriques de bois séché a lair) par année de pate kraft ECF (465 t/j)
utilisant le lessivage en continu (Ro})'i’nson etal. 1994). La séquence de blanchiment a été
changée de CdEopDED a DEopDEpD en 1992, avecl'ajout d’un procédé de délignification
3 l'oxygéne en 1993. Le traitement des effluents, exploitant a l'origine (en 1976) un
clarificateur mécanique, a été amélioré a I'aide d’un second traitement, en octobre 1994,
qui fait appel 3 un bassin de stabilisation par aération avec une durée de séjour de 7,5 jours.
En outre, une plus grancle récupération des ]iqueurs noires s'est traduite par une réduction
de la consommation d’oxygéne. Les effluents étaient jetés dans la riviere Mattagami a
environ 0,15 km en aval du barrage par un diffuseur immergé au débit de 0,8 m3s™ a peu
prés (Acres, 1996). '
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L’usine & Iroquois Falls était une fa]:)rique Je péte méca'_njq’ue/au bisu‘lfite, offrant un
traitement primaire et une production moyenne de 800 tonnes métriques de bois séché 3
l'air (TMSA) en 1991 (Robinson et al,. 1994). La forte production de bisulfite et les
procédés de pate mécanique ont été abandonnés en aotit 1996, et le procédé est aujourd’hui
strictement thermomécanique avec une capacité de 1100 TMSA et une production
moyenne de 814 TMSA par jour. La source de fibres est essentiellement de I'épinette noire
(90 %), le reste étant de l'épinette blanche (Picea g]auca,') et du baumier. Un traitement
secondaire, commencé en 1995, utilise un systtme conventionnel a air soufflé pour le
traitement des boues. Les effluents sont rejetés au débit de 30 800 m3/j par le biais d’'un
diffuseur immergé 3 300 m en aval du barrage.

Pendant la durée des présentes études, de nouveaux systémes de traitement des rejets et
autres déchets ont été installés dans ces trois usines. Des études menées en 1993 et 1994
avaient pour objectifs d’acquérir des données de référence avant la construction des
i_nstauaﬁons de traitement secondaire.

34.1.3 Exploitation miniére et extraction de ressources

1l est difficile de catégoriser les aménagements d’exploration miniére en raison de la nature
volatile de cette industrie. Les installations sont souvent fermées a cause de la fluctuation
des prix des minerais. Au cours des études mentionnées dans ce rapport, on comptait 9
mines en exploitation, 8 usines de traitement et une usine de r‘af_finage. Ces msta]latlons
servaient  |'extraction de plusieurs matiéres premiéres : or, cuivre, zinc, plornl), argent,
hedmonite et talc. Il existait aussi deux sites d’extraction de tourbe.

Etant donné que la plupart des exploitations minidres se trouvent proches des cours
supérieurs des rivieres Abitibi, Frederickhouse et Mattagami (figure 3-7), on a supposé que
tout effet potentiel induit par des métaux sur les poissons en aval serait détecté comme
différences entre les sites de référence. Comme il n'y avait pas de différences majeures
entre les sites de référence durant les premiéres années des études, on a supposé que les
mines situées en aval n’avaient pas d’imPact majeur sur les populations de poissons dans
les principaux bras des rivieres.

3.4.1.4 Autres développements

Il existe que‘lques petites installations de traitement des eaux usées produites par les
principaux centres urbains du bassin versant (Coclirane, Smooth Rock Falls, Timmins et
Kapuskasing). En outre, la région comprend une intense activité touristique, ainsi que des
lieux particuliers pourla péche sportive, la chasse et les loisirs. Cependant, ces installations
et ces lieux de loisir représentent une faible densité de population et sont répartis sur une
vaste sup,erficie. On note égaleme‘f_lt une petite activité agricole, surtout dans la partie sud-
ouest du bassin.
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Figure 3-7 : Carte des exploitations miniéres dans le bassin versant de la riviére Moose
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34.2 Apergu du potentiel de développement futur dans le BVRM

Le centre d’intérét majeur des éventuels aménagements couvre surtout le potentiel
hydroélectrique du bassin hydrologique. Un gros complexe hydroélectrique comprenant 4
installations sur la riviere Mattagami est en voie de modernisation, et un sondage sur la
demande J’énergie effectué en 1989 par Ontario Hydro prévoit qu’il serait nécessaire
d’ajouter encore 6 installations hydroélectriques (cité dans PIE, 1994 ; ESSA, 1996a).

En outre, 2 a 3 installations de production privée d’électricité seront aménagées dans un
proche avenir (ESSA, 1996a). Méme si des changements dans les besoins énergétiques et
dans la croissance de la demande ont repoussé a une date indéterminée ces nouveaux
aménagements, on compte 234 sites non exploités possédant un potentiel hydroélectrique
dans le bassin versant de la rivitre Moose. La pdss’ibi]ité J’aménag’ement_ de nouvelles
installations hydroélectriques a incité les autorités responsables 3 tenter d’élaborer un plan
de travail permettaint d’analyser les effets cumulatifs dans ce bassin hydrologique ; plusieurs
études détaillées ont cl’ailleur‘s déjé été menées pour examiner les effets éventuels de chacun
des aménagements hydroélectriques (ESSA, 1996a, 1996b).

On compte en outre, pour la seule année 1994, huit sites d’extraction miniére avancée dans
le BVRM (sept d’or et un de nickel), et plus de 100 activités d’exploration miniére
supplémentaires (décrites dans ESSA, 1996a). Ce bassin posséde d’autres sites potentiels
d’exploitation mini¢re (notamment pour l'extraction de phosphates, d’aluminium, de
]ign.ite, de gypse, de diamants, d’or, de cuivre, de zinc, de ploml)—, d’arg‘ent, de nickel, de
cadmium, d’indium, de kaolin et de tourbe).

Bien qu'il n’existe actuellement aucune installation de regroupement de procédés, il est
possible d’en créer dans ce bassin. On connait par ailleurs 'existence d’énormes gisements
de tourbe, estimés 3 plus de 9 milliards de m3. Environ 39 % des gisements sont de qualité
combustible et 24 % ont un bon potenti_e'l horticole (ESSA, 19961)).

Aucun nouvel aménagement n'est prévu au niveau de I'industrie forestiere, a part de
modestes augmentations dans la production, de_s in_s’tallations existantes. Tou_tefois‘, on
prévoit un fort accroissement des activités touristiques et récréatives. Le cléveloppement
du tourisme comprend la chasse, la péche}, des camps avant-poste, des centres touristiques,
des parcs pour roulottes, des parcs provinciaux, des ports de plaisance, et de 'écotourisme.
Les activités récréatives comprennent : des résidences secondaires de loisir, des points
d’ac_:cés, des aires de mise a l'eau et de débarcadere pour bateaux de plai_sance_, des Poin,ts
d'observation et des zones de pique-nique. Le nombre de ces aménagements augmentera
a mesure que la populaﬁon gréndira et 3 mesure que les aménagements industriels dans les
zones éloignées offrent I'acces 3 de nouvelles parties du bassin versant de la riviere Moose.
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3.4.3 Contraintes poteritielles liées aux aménagements

Durant un séminaire qui s'est tenu en 1992, on avait tenté d’identifier les éléments de
I’écosysteme soumis & des risques associés & des aménagements industriels dans le bassin
versant de la riviere Moose (tableau 3-4) (Greiget al., 1992). Au cours d'un autre colloque,

on a tenté de documenter les types de contraintes associées aux divers agents stressants

(tableau 3-5) (ESSA, 1996h).

Il existe aussi diverses contraintes génériques associées aux agents stressants sujets &
préoccupation dans le bassin versant de la riviére Moose. Les préoccupations au niveau des
foréts incluent les impacts sur les niveaux d’écoulement, les nutriments, les habitats et la
température (tableau 3-5). Les préoccupations au niveau des rejets d’effluents des usines
de papier incluent les effets c}n'.miques, l’oxyg'éne dissous et les aspects de la transparence
de l'eau. Les préoccupations au niveau des installations hydroélectriques iricluent la
température, les gaz dissous, la perte d’habitat; les modifications de débit et I'érosion. Les
contraintes peuvent dépendre du mode d’e’xploitation des installations : centrale & charg‘e
de pointe, centrale au fil de I'eau ou simple réservoir de retenue pour le stoclaage de l'eaun.

Les principaux agents stressants dans le bassin versant de la riviére Moose ont été identifiés
comme suit : espdces exotiques, nutriments, agents chimiques persistants l)ioamp]ifiés,
dégradations physiques, et activités et valeurs humaines (Greig ef al., 1998 ; Portt et al,
1999). Les agents stressants individuels comprennent eux aussi des éléments multiples qui
interagissent & différents niveaux. Pour les seules installations hydroéle:ctriques, on a
identifié au cours d’un colloque auquel participaient plusieurs intervenants, 28 hypothéses
sur la maniére dont les milieux pl'nysiques, les populaﬁon_s de poissc‘ms, la faune et les
interactions sociales seraient affectés par les projets d’aménagements hydroélectriques , avec
des certaines de liens entre les composantes et les hypotheses (ESSA,; 1992).

Afin de limiter I'étendue de ce rapport, les études que nous avons menées sur le bassin
~ versant de la rividre Moose ont porté uniquement sur la compréhension des réponses du
milieu aquatique aux agents stressants mulﬁples. Les usines de papier, l’exploration
minidre, les rejets d’eaux usées, les effluents et déchets municipaux, ainsi que la récolte du
Lois sont autant d’éléments susceptibles c_le éon‘tribuer aux réponses observées. A titre
d’exemple, le peuplement de poissons dans la riviere Kapuskasing en aval de la ville de
Kapuskasing subit probablement I'influence du barrage sur cette rivitre, desautres barrages
et de la retenue amont de Little Long, des activités antérieures de flottage du bois
(accumulation de fibres de bois au fond de la riviere), des rejets des usines a papier, de 'eau

‘égout de la ville de Kapuskasing, du détournement de la riviere Lost, des activités
forestieres et de la pache sportive (Portt ef e/, 1999).
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Tableau 34
Eléments d’évaluation de I'écosystéme identifiés durant le séminaire
multilatéral de 1992 (Greig et al., 1992)

Ressource  Elément soumis a des risques
Poissons - Esturgeon jaune, doré jaune, truite mouchetée, touladi, brochet, meunier rouge.
Faune Oiseaux migrateurs, oiseaux de rivage, passereaux, rapaces, mammiféres marins, originaux,

caribous, castors, martres, loutres, autres mammiferes.

Homimes Santé, péche (de subsistance, récréative et commerciale), trappe, transport et navigation,
tourisme, sites archéologiques, emplois, infrastructures, traités et droits des autochtones.

Holistique Valeurs culturelles, valeurs fauniques, esthétique, biodiversité, productivité, espces
spéciales ou en voie de disparition, droits des animaux.

Tableau 3-5
Contraintes potentielles associées aux divers agents stressants dans le bassin
de la riviére Moose (adapté d'aprés ESSA, 1996b)

Aménagement  Activité Contraintes potentielles
Foresterie - récolte ‘ , - niveaux d’écoulement
- transport - nutriments
- construction de routes - solides en suspension
- brilage contrélé - température
- herbicides et pesticides - consommation d'oxygéne (DBO)
- usines a papier - fransparence de I'eau _
- construction - - destruction physique des habitats
- exploitation - produits chimiques persistants
- démantélement
Exploitation - exploration - bruit
miniére - préparation de site - poussiére
- extraction - perte dhabitat
- broyage - contamination de 'eau
- traitement - résidus de lessivage
- démantélement - élimination de scories
Centrales - dégagement pour - température ; Gaz dissous
hydroélectriques réservoir - érosion ; Sédimentation
- inondation - écoulement ; Perte d’habitat
: construction et enfretien - mortalité directe des poissons
des lignes de transport - accumulation de substances toxiques ,
d’énergie - perturbation de la sédimentation et de I'érosion naturelles
- construction de routes - clarté, solides en suspension
--construction de camps - habitat des poissons/fragmentation
- démantélement - dépét de “re-suspension” d'autres matiéres toxiques
- barrages - écoulement
- turbines - disponibilité de notirriture (dérive d’algues et d'insectes)
- déversoirs - stratification thermique
- échelles a poissons
- dérivations
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3.5  Choix des sites de prélévement pour les études du bassin versant de la riviére Moose

Dans le présent projet, les aménagements particuliers qui nous intéressaient a l’origine se
trouvaient sur les cours d’eau en aval des installations suivantes :

* centrale hydroélectrique et usine de papier 3 Kapuskasing, sur la riviere Kapuskasing ;
* centrale hydroélectrique 3 Carmichael Falls, sur la riviere Groundhog ; et

* centrale hydroélectrique et usine de papier a Smooth Rock Falls, sur la riviere
Mattagami. ‘

Au cours des études du projet, les deux usines de papier devaient subir des modifications
majeures de leur procéclé de fabrication, de méme que la mise en place d’un procédé
secondaire de traitement des eaux usées. Des études préliminaires menées en 1991 avaient
décelé des différences entre les sites en aval des usines et un site de référence (Munluttnclz
et al., 1994). Conscients du fait que les changements imminents de procédés auraient des
imP]ications qui aideraient a éventuellement mieux comprendre les rales relatifs des rejets
des usines de papier et des centrales hydroélectr‘_iques' au niveau des impacts de chaque type
d’industrie, les responsal:les du projet ont décidé de lancer des études détaillées sur le site
des usines de papier en 1993.

Dans les premiers prélévements, on n’a pas tenu compte des affluents de la région orientale
(rivieres Frederickhouse et Abitibi) étant donné que 1'éco-commumauté et habitat des
poissons étaient trés différents de ceux des affluents de la région occidentale. Des études
supplémentaires ont été financées par le PIE (Partenariat pour le partage des informations
envirormementales) en 1997 et 1998 afin d’élargir la recherche sur les effets éventuels des
installations hydroélectriques, notamment les barrages au fil de Ieau et les grosses
installations a charge de pointe. Le financement accru a servi & examiner les affluents 3
Iest du bassin versant de la riviere Moose; et a étudier les populations de poissons pres des
loan-ages- situés en aval de la riviere Mattagami. Les objectifs de ces études visaient & élargir
la base de données récente afin d’obtenir une perspective & 'échelle du bassin versant.

Diverses campagnes de prélévement ont été réalisées en amont et en aval de différentes
installations du bassin versant de la riviere Moose, y compris :

* installations au fil de I'eau sur les rivieres Kapuskasing (3 Kapuskasing), Groudhog
(Carmichael Falls), Mattagami (Smooth Rock Falls) et Abitibi (Iroquois Falls) ;

* centrales de charge de pointe sur les rivieres Mattagami (Harmon, Kipling) et Abitibi
(Twin Fans) ;

* réservoirs de retenue sur la riviere Frederickhouse (lacs Frederickhouse et Nighthawk).
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Les objectifs ont été divisés en trois phases principales :

Phase I : comparaison latitudinale des sites de référence, ce qui permet de comparer les
différences entre les rivitres en amont des projets d'aménagement a l'étude ;

Phase II : comparaison Io'x_igi'tuclinale des sites non exploités, 3 mesure que la distance
augmente en aval de la riviere Missinaibi ;

Phase IIl :  comparaison longitudinale des sites exploités, ce qui permet de comparer les
échantillons prélevés en aval des aménagements a ceux des deux sites de
référence amont et 3 ceux de sites de référence additionnels dans le bassin
versant.

3.51  Phasel: comparaison latitudinale des sites de référence

1l est important d’établir des conditions de base ou des conditions prévisil:les pour les
critéres de perfor-mance. La plfl_ase initiale de I'stude visait la comparaison de la
performance des poissons dans tous les affluents, en amont des laai-tages ljydroélectriques
et des rejets des usiries de papier. L’hypothése de cette phase était que les caractéristiques
de petformance des poissons seraient comparables en amont de tous les sites de référence.
Plus spécialement, nous avons proposé de déte_r‘m_iner sila perf()rma_nce des populaﬁons de
poissons était similaire en termes de distribution de l’a‘ige, du taux de croissance et
d’adaptati‘on du systéme de reproduction et du métabolisme dans les parties non exploitées
de toutes les rivieres. Les données des prélevements de poissons ont permis de caractériser
les taux de croissance, les investissements cl’énerg"ie dans le systéme de r‘eprod'u'ctio‘n et les
courbes de conservation de l'énergie. Des études détaillées ont permis également
d’examiner les ratios d’isotopes stables dans le réseau t;-oph_ique afin de caractériser les
relations d’alimentation a chaque site et de fournir une mesure du mode de résidence des
poissons. Les ratios d’isotopes stables sont une tecl'mique qui fait appel aux changements
dans les rapports isotopiques du carbone et de I’azote (qui sont s’pécifiques a différents
:Iivln::nu;x trophiques) pour identifier les origines de I'énergie et le transfert entre groupes
‘aliments. '

Les sites de référence initiaux pour les études latitudinales ont été choisis de fagon a
représenter le mieux possi]ale des débits, des prof‘onde‘urs et des habitats co'rnparal)’les. Ces
sites étaient :

La riviére Missinaibi 4 Mattice

La rividre Kapuskasing a une courte distance en amont de Kapuskasing

La riviére Kapuskasing a prés de 40 km en amont de J'usine de papier

L A

La riviere Mattagami im.médiatément en amont de Smooth Rock Falls.
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On estimait que si 'exploitation miniére en amont affectait la performance des poissons
dans les bras d’eau a mi-distance de la riviere, des effets seraient détectés dans la
performance des poissons durant l’échantillonnage dela phase I dans ce site de référence.
Bien qu’une installation hydroélectrique ait été aménagée vers la fin de 1991 en amont de
Fauquier 3 Carmichael Falls sur la riviere Groundhog, le site a également ét¢ échantillonné
durant les comparaisons dela pl'l'ase I en raison de 1a continuité avec les prélév'er‘nents de
1991. Un site de référence en amont de la riviere Groundhog au-dessus de l'installation
de Carmichael Falls a été échantillonné a I'automne 1996.

Tout au long du projet, des échantillons de référence ont éts pr‘élevés dans 13 sites de
référence. Pour I'échantillonmage dans la phase I, on a collecté des meuniers noirs a
lautomne des années 1993, 1994, 1995 et 1996 (s‘eptembre) afin de déterminer la
variabilité d’une année a l'autre. Des meuniers noirs ont aussi été recueillis durant les
périodes de préfrayage (mai) en 1993 et 1994 afin d’examiner la variabilité saisonniére.
Des prélévements de perche-truite ont été faits a 'automne de 1995 et 1996.

3.5.2  Phase Il : comparaison longitudinale des sites non exploités

En raison de la longueur des rivieres coulant dans le bassin versant de la riviere Moose, on
s'attendait 3 des cl'xangeme'nts dansla productivité et la perforx_nance des poissons, 3 mesure
que la taille des rivitres va en augmentant vers 'aval. Toutes les rivieres exploitées exigent
des sites de référence en amont si elles ont des sites exposés en aval. Etant donné que la
riviere Missinaibi n’est pas exploitée, nous l'avons utilisée comme indicateur des
chang'ements attendus en aval dans les autres affluents du bassin versant de la riviere
Moose, si aucun aménagement n’avait été installé sur ces affluents. Cette phase de I'stude
a eu lieu en automne 1996 et a porté sur les comparaisons longitudinales des variations
d’habitat et des caractéristiques de performance des populations de poissons en aval de la
riviére Mi_ssinai]:i. L'hypothése sous-jacente était que les paramétres de perfonnance
changeraient de fagon prévisil:le a mesure que les caractéristiques d’habitat se modifient
avec la distance en aval. Les ratios d’isotopes stables dans divers biotes ont été comparés
pour en faire ressortir ume in_dication des changements dans la structure du réseau
trophique et dans I'écoulement cl'énergie a mesure que les rivieres progressent en aval.

Les sites de prélevement pour la phase II ont été choisis comme suit :
1. La riviére Missinaibi en amont de Mattice et en aval de la jonction avec la rivitre

Mattawitchewan

2. La rivitre Missinaibi 2 Mattice. Des échantillons ont été prélevés 12 en 1993, 1994 et
1996 pour permettre des comparaisons temporelles ;

3. La riviere Missinaibi en amont de la confluence avec la riviere Mattawishkwia depuis
Hearst ;

4. La riviere Missinaibi en aval de Thunderhouse Falls.




Comme les faibles niveaux d’eau enregistrés en automne 1996 au site le plus en amont ont

empéché de procéder a des échantiﬂormages adéqu_at‘s, seuls ont été échantillonnés les trois
sites situés en aval.

3.5.3  Phaselll : comparaison longitudinale des sites exploités

Les étapes de base recommandées pour élaborer I'évaluation deé effets cumulatifs (EEC)
sont : collecte de données générales, établissement d’une compréhension de la variabilits
nature].le, et surveillance des tendances dans les sources de chang'ement.

La troisi¢me pl'xase de colleete des données permet deux niveaux de comparaison aux sites
exploités : o

(i) aux sites de référence en amont, et (ii) aux sites de référence latéraux sur I'affluent non
exploité. Des échantillons ont été prélevés en tout sur 10 sites exploités. Certains sites ont
été visités sur plusieurs années afin d’o])tenir une indication de la variabilité annuelle ;
d’autres sites ont été visités durant le printemps et 'automne pour obtenir une indication
le la variabilité saisonniére. Les données recueillies en aval des usines de Papier ont permis
de suivre les cl'xangements dans les paramaétres de performance des poissons 3 mesure que

les usines modernisaient leurs procédés de production et leurs installations de traitement
des eaux usées.

Les sites de prélevement pour la phase II étaient :

1. Deux sites en aval de l’usjne de papier et un site de centrale hydroélectrique a
Kapuskasing sur la riviere Kapuskasing ;

2. Des sites en amont et en aval du lJarrage a Carmichael Falls sur la riviere G'roundhog,
et aussi plus en aval au-dessous de Cyprus Falls et au-dessus de la confluence avec la
riviére Mattagami ;

3. Dessites i’mrnécliatement en aval Je I'usine de Ppapier et de Iinstallation hy‘droélect,_rique
3 Smooth Rock Falls.

3.54  Echantillonnage demandé par le PIE

Les objectifs de la campagne de prélevement élafgi_e demandée par le Partenariat pour le
partage des informations environnementales (PIE) étaient les sujvants :

1. Des poissons ont été prélevés en amont du complexe hydroélectrique Little Long dans
le réservoir formé par les Larra_g‘es situés en aval de Cyprus Falls, en un endroit du
complexe des quatfé Larrages (c.a.-d. dans le plus petit réservoir accessible - retenue
amont de Harmon), et en aval du barrage Kipling. Ces sites vont fournir des
informations utiles pour déterminer les effets cumulatifs de telles centrales de pointe
sur la performance des poissons dans le BVRM ;
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2. Afin d’avoir une vue d’ensemble plus complete de la performance des poissons dans la
riviére Groun_d}log', des prélevements de poissons ont été effectués, en automne 1997,
en amont du ]Jar-r'age Carmichael, en aval ‘de ce méme l)ar-rage, et plus en aval sur la
riviére Groundhog prés de Whist Falls avant qu'elle ne se jette dans la riviere
Mattagam‘.i_. Ces données permettront de prédire_ les effets des centrales
hydroélectriques au fil de I'eau prévues dans le BVRM ;

3. Le prélevement comprenait des poissons recueillis en aval de I'usine de papier et de la
centrale l_lydroélectrique sur le site de la rividre Abitithi, en amont du Larragfe prés de
Vusine de papier située en aval de la centrale de charge de pointe de Twin Faﬂs, etd’un
site de référence en amont de la centrale de Twin Falls. Des poissons ont par ailleurs
été prélevés dans les lacs Night Hawk et Frederickhouse afin d’examiner les effets des
barrages créés pour retenir l'eau (sur la riviere Frederickhouse), et également comme
échantillon additionnel de référence sur la riviere Frederickhouse.

3.6  Structure physique

La connaissance des structures physiques telles que les affluents des rividres, les l')arrag'es,
les obstacles (chutes et rapides) et |a végétation aquatique, est importante pour cerner les
paramétres comme : mobilité des poissons, sources d"énergie et écoulement d’énergie
(tableau 3-1). Seyler ( 1997) fournit une vue d’ensemble de la structure physique en termes
de son potenﬁel comme habitat pour les poissons. Nous allons en résumer les points
saillants.

Les rivitres du Bouclier Canadien présenterit des pentes d’écoulement irrégulieres,
généralement d’une largeur de <100m. Les lits des rivieres traversent des plaines
inondables étroites mais bien définies. Seuils et rapides sorit nombreux en raison des
affleurements du sous-sol rocheux, et les substrats de fond sont habituellement du gravier
et des moellons. De longs bras méandriques s'étendent entre les rapides et les chutes.
Plusieurs rividres possédent des réservoirs d’eauamont que I'on soutire périodiquement afin
de réguler le debit de leau, et les configuraﬁons d'écoulement sont modifies prés des
installations hydroélectriques. Les affluents sont en général de petite taille.

Les eaux amont offrent une couleur de thé et les rivi¢res deviennent boueuses lorsqu’e]les
traversent la Grande enclave argileus'e du nord de I'Ontario. A Iest, les rividres Abitibi et
Frederickhouse sont trés turbides 3 cause des dépéts ar‘g'ileux dans leur lit. La végétation
aquatique consiste en une bande étroite de 1 m environ le long’ dela plupart des cours d’eau

enraisondela morpl'lol_ogie escarpée des })erge_s et de la turbidité des eaux. Les fluctuations
annuelles du niveau de I'eau varient de 1 3 2 m.

Un escarpement prés du 50e parallsle nord marque le début des Basses terres de la Baie
d’Hudson, et il se traduit par des chutes sur les rivieres Missinaibi (Thunderhouse Falls),
Mattagami (complexe hyd_roélectrique de Mattagami) et Abitibi (Abitibi River Canyon). Au

nord de l'escarpement, les riviéres ont une faible Jéc]iirité et présentent de longs bias
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recti]ig'nes avec des haut-fonds de sable et de graviers, ainsi que plusieurs zones de rapides.
Les installations hydroélectriques a charge de pointe, lorsqu’e]les fonctionne’n_t en régime
maximal, peuvent entrainer un d_énoyage de presque un tiers de I’habitat aquatique
dispon.i})le. La plupart des données propres au site sont présentées ci-aprés.

3.6.1  Lariviére Missinaibi

La riviere Missinabi est I'un des affluents principaux de la riviere Moose qui s’écoule en
direction nord-nord-est vers la baje James dans la région nord-est de I'Ontario (Canada).
La riviére Missinaibi coule sur 430 km, son bassin hydrographique couvrant une superficie
de 22 530 km? (Brousseau et Goodchild, 1989). De catégorie moyenne, cette rividre est
classée comme cours d'eau d’ordre 6 (Brousseau et Goodchild, 1989). Son débit moyen est

de 105 m3/s, mais on a signalé des débits aussi élevés que 1 740 m3/s (Brousseau et
Goodchild, 1989).

Des échantillons ont été prélevés en trois endroits de la riviere Missinaibil : Mattice (2 3 4
km en amont de Pautoroute 1 1), Skunk Island (3 ~25 km en aval de Mattice, en amont de
la confluence avec la riviere Mattawishkwia clep‘u’is Hearst) et Thunderhouse Falls (a ~67
km en aval de Mattice a Bell’s Bay, en aval de la barriere niaturelle de Thunderhouse Fa]ls)
La riviére a creusé son lit dans les granites cristallins du Bouclier précambrien 3 Mattice et
Skunck Island. Le site 2 Thunderhouse Falls, situé immédiatement en aval du Bouclier

précambrien 2 la limite des basses terres de la Baie d’Hudson, se compose de sédiments
glaciaires.

Des peuplements d’arbres a feuilles caduques mixtes (bouleaux gris et peupliers
faux-trembles) et de coniféres (épinettes blanches, épinette noires et pin gris) forment la
limite forestiere le long de la rivizre Missinaibi. Des groupes d’arbrisseaux (cornouillers,
aulnes et saules), des herbes et des joncs (Carex), ainsi que des plantes émergentes (joncs
(Juncus), des préles (Equisetum) et des sagittaires ou fleches d'eau (Sagittaria) colonisent les
rivages & Mattice. On trouve couramment des espéces de macrophytes (grandes pl_antes
aquatiqiies) comme Potamogeton et Cem‘topl:y”um._ La végétation des berges et les
macrophytes Jevien'r_ient moins abondants 3 mesure que 'on va vers aval, et le substrat
dominant passe d'une combinaison de limon, sable et graviers (Mattice), & une combinaison
de graviers, de pierres et de gros blocs (Skunk Island et Thunderhouse Falls). La
composition des sédiments 3 Mattice est de 0,14 % de gravier, 97,3 % de sable et 2,13 %
de limon argileux (voir le tableau 3-6; Farwell 2000).
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. Tableau 3-6
Analyse granulométrique des sédiments (% de composition) réalisée pour les riviéres Mattagami et
Kapuskasing (détails dans Farwell, 2000)

Affluent Site' Composition des sédiments Carbone Azote
| Sable  Amgille  Limon
Kepuskasing  Woman Falls (KAPWF) 6.1 235 704 3,00 0,17
En amont (KAPUPY) | 14,60 02
Mattagami ,
Enaval (KAPTB) %5 35 419 0,12
Enamont (MATTUP) 163 168 66,9 19452 0054029
Enaval (MATTSRF) 938 28 28 0,18 0,01

T8 = Tno. Bridges; SRF = Smooth Rock Falls.

Les barrieres naturelles comme par exemple les rapides et les chutes transforment
fréquemment la morphologie des bras des rivieres et sont évidentes  des Jistances J'environ
132 km en amont de tous les sites d'échantillonnage. La largeur moyenne des cours d’eau
(£ ET) augmente en aval de Mattice (150,2 m +4,8 m) a Skunk Island (182,6 m +26,2
m) et 3 Thunderhouse Falls (182,8 m +30,5m). Lesplus grandes profondeurs de ces cours
d’eau ont été enregistrées en automne 1996 3 Mattice : 6,3 m (moyenne =ET, soit 3,8m
+0,7) et 3 Thunderhouse Falls : 7,0 m (moyenne tET, soit 4,0 m =0,9). Le site de
S]z’un]z Island était moins profond, sa profondeur maximale atteignant 3,7 m (moyenne
+ET, soit 2,7 m *0,3). Les faibles niveaux d’eau en automne tendent 3 augmenter
I'apparition de rapides peu profonds et de rochers dans la région de Skunk Island et de
Thunderhouse Falls. Des signes d'affouillement glaciel récent 3 Skunk Island et

Thunderhouse Falls révelent des fluctuations naturelles saisonmiéres des niveaux d’eau de
3 3 4 m environ.

Des différences d’habitat, notamment sous la forme d’une diminution d’abondance de la
végétation et des macrophytes sur les ]:erges, d’une augmentation de la proportion des
sédiments plus grossiers (graviers, pierres et gros blocs), et d’un élargissement des cours
d’eay, étaient évidentes sur les deux rivages en aval de Mattice. Au site de Skunk Island,

leau était légérement moins profonde que dans les deux autres sites.

Le site de Mattice se situe prés de Pautoroute 11, en amont. Sur ce site aussi, l'eau est
relativement peu profo‘nde, les profondeur’s maximales ne Jépassant pas 4,0 a3 5,4 métres.
Contrairement aux autres sites, le substrat Jom-inant est constitué de cailloux et de gros
rochers le long de certaines zones transversales. Dans la plupart des zones transversales,
le sable domine jusqu’au milieu du Lit, tandis que l’argile et le sable se retrouvent plus prés

des berges. L’espéce Equisetum est présente le long des berges a l'extrémité de la plupart
des zones transversales.
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36.2 Lariviére Kapuskasing

La riviere Kapuskasing traverse I'un des trois principaux sous-bassins du
la riviere Mattag&_rni, les deux autres étant traversés par les rivieres Ground}log et
Mattagami. Les rividres Kapuskasing et Groundhog se jette

nt dans la riviere Mattagami
3 quelques kilomatres P'une de Fautre, la Groundhog se trouvant plus en amont. Longue

de 324 km, Ia riviére Kapus]zasing est d’ordre 5 et elle irrigue 8 633 km? (Broiisseau et
Goodchild, 1989). Le débit moyen 3 long terme, pour la période de 1919 3 1988, était de
17 m3sa Kapuslgasing ; le débit quotidien moyen le plus éleve enregistré a été de 963 m3/s,
le moins éleve ayant été de 0 m3/s (Environnement Canada, 1989).

bassin versant de

aucun rapicle sur plusieurs la'.lométres en amont. le substrat était constitué surtout de
sable et de ]imon, mais avec des petites zones isolées d’argile, de graviers et de moellons.
Des détritus organiques, des branches et des débris d’écorce étaient abondants dans les

zones les plus l)asses, surtout le long' des rives. Des macrophytes aquatiques étajent

présents dans les zones peu profondes le long des l)erges. Les éspéces dominantes étaient

Scirpus, Vallisneria, Myn'oplzy”um, Nympltaea-, Elodea, Najas et Potamog‘eton,

Le second site d’échantiﬂo‘nnage était situé entre le barrage 3 Kapuskasing et Big Beaver
Falls, ce brasde la riviére étant sous influence Presque totale du barrage et dépendant des

niveaux d’eau en ce temps 3. Le chenal est assez droit et symétrique, les profondeurs au
milieu du chenal atteignant de 8,43 12,6 matres. Le substrat était constitué de l:mon et

correspondent Llen a l’hyd_rologie de la riviere : en effet, on constate une sédimentation plus
épaisse en amont dans les Téservoirs, par comparaison aux sites en aval (Farwell, 2000).
Le stoclzag‘e des billes de bois, une activité qui a été courante 3 cet endroit durant de
nombreuses années, a prol)jal)lement contribué a Pabondance des matidres organiques. Dans
la plupart des zones inspectées, on a trouvé des macrophytes (Potamogeton spp., Ranunculus
Spp-) sur une bande étroite prés des berges.

Le troisieme site d’échanﬁﬂon'nage était situé 3 une courte clist‘ance en ava_l du l)arrage et
de la source de rejets de l’usine de papier, dans la ville de Kapus]aasi‘ng. A cet endroit, on
trouve de nombreuses étendues d’eau peu profonde (< 1 m) avec des substrats de sable et
de graviers et, dans les zones abritées des courants, d’anciens clépéts de fragrjnents de bois

Le quatriéme site était situé 3 12,14 kim en aval de la ville de Kapuskasing. Le substrat
était dominé par des Eaf;ﬂeureme'nts occasionnels de sous-sol

rocheux et quelques zones de
rochers. Des trous d’eans profonds étaient courants, Dans ¢

ertaines zones, on pouvait voir
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d'hnporta’nts dépéts de vieux frag'ments de bois et d’écorce qui formaient (ou tout au moins

couvraient) des tlots sur le chenal. La végétation aquatique et les macrophytes étaient
plutét rares.

3.6.3  Lariviére Groundhog

La riviére Grouncu'log est le deuxizme plus important affluent de la rividre Mattagami
(figure 1-3). D’ordre 5 dans sa partie la plus basse, longue de 363 km, la riviere
Groundhog occupe un bassin hyd’rograp}ﬁque de 12518 km? de superficie (Brousseau et
Goodchild, 1989). Le débit moyen a long terme pour la période de 1920 3 1988, était de
144 m3/s 4 Fauquier, I3 ot 'Autoroute 11 enjambe la riviere. Le débit quotidien moyen
le plus élevs enregistré durant cette période a été de 1 810 m?3/ s, le moins élevé ayant été

de 8,5 m%s, sauf dans une occasion lorsque des conditions de fonte des glaces pourraient
avoir inﬂu_encé la Pprécision des relevés.

La construction de la centrale hydroélectrique a Carmicheal Falls a commencé en 1989 et
s’est achevée en octobre 1991, date de déma‘r_z’-‘age des turbines. Des débits moyens de 102,
173 et 140 m3/s ont été observés respectivement en 1995, 1996 et 1997 3 la station de
pompage de Fauquier aprés la retenue des eaux (Doug Lawler, Service de gestion des eaux,
Division des ressources hyc_lriques, communication personnelle).

Trois sites d’échantillonnag‘e ont été choisis sur le site de la riviere Groundhog. Des
échantillons ont été prélevés du premier site qui est une section située & 3 km du réservoir
en amont du ]Jarrage Carmichael. Ce réservoir se trouve i une trés grande distance, en aval
des eaux de la soufce dela riviére Groundllog, du lac Horwood et des influences poss'il)les
de la riviere Ivanhoe. Cependant, plusieurs affluents permanents et épiso,clique's existent
dans la région du réservoir. Le deuxitme site se situait a I'endroit ot I'Autoroute 11
enjambe la riviere G-roun(ll'log 4 Fauquier, 3 environ 22 km en aval du ]:)arra_ge

hydroélectrique. Quant au troisieme site d'échant:i]loxmag’e, il se trouvait 3 Whist Falls, a |

28 km environ en aval de Fauquier et 3 10 km en amont de la confluence des rivieres
Groundhog et Mattagami. '

En amont du Lan-age hyclroélectrique, les niveaux élevés de I'eau ont empéché tout
aménagement prés du rivage 3 cause de billes de bois isolées, d’arl)risseaux et de souches,
aucun macrophyte aquatique ne survivant la. La profondeur maximale le long' des zones
transversales du réservoir variait de 11,3 3 21,2 m (profondeur maximale moyenne de
15,5 m) et le substrat était constitué de limon, d’argile et de sable.

En aval, a F‘auquie_r, la profondeur maximale enregistrée était de 6 m et, durant les fail)l_es
niveaux de l'eau, on a pu voir affleurer des zones rocheuses dans les zones d’eau les moins
profondes. Le substrat dominant est le sable, de grandes quantités d’argil_e et de limon
s’étendant le long du rivage. Les macrophytes les plus présents étaient Potamogeton sp.
(surtout P. richardsonii) prés des berges, mais on a aussi trouvé des Sagittaria latifolia.
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Le troisime site de prélevement était un bras de la riviere Groundho’g‘, situé 3 3 km en aval
de Whist Falls. La partie amont du site étaient constituée de rapides a la base de Whist
Falls , tan('lis que dansla partie aval se trouvait un second passage étroit dans’ le cours d'eau
avec un substrat de sous-sol rocheux. L’habitat situé entre ces deux endroits avait une
faible pente d’écoulement, (1’01‘1 une faible vitesse de débit, le substrat étant formé d’une
gamine de roches dont la taille variait des gros blocs de pierre au gravier, en passant par de

petits rochers et des ga]ets ; des limons trés fins et du sable entouraient les matiéres les -pliis
grossiéres.

3.6.4  Lariviére Mattagami

Comme on I'a mentionné plus tt, la riviere Mattagami s’unit 3 la rivitre Missinaibi pour
former la riviere Moose. Avec ses 491 km de long, la riviere Mattagami irrigue un bassin ‘
hydrographique de 41 672 km?, y compris les bassins versants de ses plus grands affluents,
les rividres Kapuskasing et Groundhog (Brousseau et Goodchild, 1989). Le bassin
hydrographique de la Mattagami elle-méme, 3 Smooth Rock Falls, occupen environ 10 000
km? (Environnement Canada, 1989). Le débit moyen 4 long terme pour la période de 1920

‘3 1988 était de 113 m3/s 3 Smooth Rock Falls, les débits quotidiens moyens maximum et

minimum étant respectivement de 1 230 m3/s et de 8,2 m3/s pour la méme période
(Environnement Canada, 1989 ; un débit quotidien moyen de 0 m3/s en septembre 1977
semble étre attribuable 4 des manoeuvres du barrage durant la mesure). Le débit moyen
de la rivitre Mattagami a la centrale de Little Long, en aval de la confluence des rivieres

Kapuskasing et Groundhog, avait atteint 428 m3/s entre 1963 et 1988 (Environnement
Canada, 1989).

On a choisi trois sites cl’éc}lanti]lonnag’e sur la rividre Mattagami. Le premier se situait en
amont du barrage 3 Smooth Rock Falls. Le deuxi¢me était juste en aval du barrage et de
I'usine de papier & Smooth Rock Falls. Le troisidme se trouvait en aval de Cyprus Falls,
3 environ 30 km en aval de Smooth Rock Falls et a un peu plus de 7 km en amont de la
confluence des rivieres Mattagami et Groundhog. :

La petite retenue d’eau en amont du barrage 3 Smooth Rock Falls a une profondeur
dépassant 30 m prés du barrage. Le substrat est surtout constitué de mati¢res organiques,
de limon et d’argile, comme on peut s’y attendre dans la zone de sédimentation au-dessus
du I)an'age. Les macrophytes sont rares dans le chenal principal, mais on trouve plusieurs
baies d’eau peu profonde, noyées par le barrage, qui comprennent de longs lits d’especes
végétales flottantes et semi-immergées ; ce sont notamment Nuplz_ar advena, Potomogetan
richardsonii, Myriophyllum spp., et Ranunculus trichophyllus. 1l y a également un grand
nombre de billes de bois et d’arbres au fond de la retenue, si I'on en juge par le iombre

’

cl’o])jets remontés durant des activités de péche au filet maillant.

En aval 3 Smooth Rock Falls, on a trouvé plusieurs affleurements de sous-sol rocheux,
mais les substrats étaient surtout du sable avec quelques petites quantités de limon, J’argile
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et de graviers. Les profondeurs maximales étaient de 5 m environ, peu de macrophytes
étant présents.

Au-(lessous de Cyprus Fa]]s, la profondeur maximale atteignait de 4 3 5 métres , le substrat
étant essentiellement de l'argile accompagnée de sable fin et de détritus. Les 'macrophyt’es
étaient rares dans la région. La moitié aval de ce site se trouvait dans la zone d’influence

du barrage Little Long.

Le quatriéme site sur la riviere Mattagami se situait entre les barrages Smokey Falls et
Harmon. Plus proche de bief amont du barrage Harmon, ce site permettait surtout de
vérifier la retenue d’eau. Le substrat n’a pas été échantillonné, mais vu la nature et la
profondeur du site, il est probablement dominé par des limons et de l’a'rgile.

Le site de prélévement le plus en aval se trouvait au-dessous du Larrage Kip]ing, le dernier
de la série de quatre barrage sur cette riviere. L’échantillonnage a été limité a un bras de
2kmde long environ entre le l)a'rrage et les premiers rapides en aval, la plupart d’entre eux
étant exposés 3 l'air lorsque le débit était a son plus bas (le débit a fluctué durant les
périodes de prélevement). Le substrat était plutst du type grossier, dominé par des blocs
de pierre et des galets, et aussi un peu de sable. Aucun macrophyte n’a été constaté, peut-
étre en raison de la fluctuation des niveaux de l'ean. '

3.6.5 La riviere Frederickhouse

La riviere Frederickhouse est un affluent d’ordre 5 de la riviere Abitibi. Avec une longueur
de 215 km, son bassin hydrographique s’étend sur 4 577 km? de superficie (Brousseau et
Goodchild, 1989). Au barrage qui se trouve a la décharge du lac Frederickhouse, 3 une
Jistance considérable en amont du l)assin versant, le débit annuel moyen pour la période
de1930 1988, était de 32 m3/s avec des débits quotidien's moyens minimum et maximum
de respectivement 0 m3/s et 436 m3/s. Les données limitées sur le débit de la rivitre
Frederickhouse, prés de 'embouchure, indiquent que le débit annuel moyen a cet endroit
est environ le double de celui mesuré en amont (Environnement Canada, 1989).

Les sites d’échanti]lonnage étaient situés dans le réseau hydrographique de la riviere
Frederickhouse. Le site le plus en aval se trouvait en aval des derniers rapides sur la riviére
et s'étendait presque jusqu'a la confluence de la riviere Abitibi. L’habitat était constitué
de plant_es aquatiques riveraines types et, dans les bras les plus proche’s de la retenue, on
a pu constater un grand nombre de souches et d’arbres dans les zones noyées. Comme dans
le cas de la riviere Abitibi, la turbidité était élevée. Les deux autres sites d’échantillonnage
étaient le lac Frederickhouse et le lac Nig‘]’lthaw]z, dans la partie supérieure du bassin
versant de la riviere.
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3.6.6 Lariviére Abitibi

La riviére Alntl}n s’écoule J.epu‘.is le lac Alntlln, qui est & cheval sur la frontigre séparant le
Québec de I'Ontario, jusqu’a la riviere Moose. D’ordre 5, la riviere Abitibi a une longueur
de 285 km et un bassin hydrographique qui s’étend sur 33 987 km? (Brousseau et
Goodchild, 1989). Plusieurs jauges de débit sont installées sur cette riviere. Le débit a
Onakawana, oti se trouve la jauge la plus en aval, avait une moyenne de 384 m3/s pour la
période de 1961 3 1988 (minimum de 19,8 et maximum de 3210 m?3/ s, Environnement
Canada, 1989). A Twin Falls, ot se trouve la premilre jauge en aval du lac Abitibi, les
débits annuel pour la période de 1949 3 1988 était de 127 m?/s (minimum de 0 m3/s et
maximiirh de 665 m3/s, Environnement Canada, 1989).

Trois sites d’échantillonnage ont ét¢ choisis sur la riviere Abitibi. Le premier se trouvait
immédiatement en amont du barrage Twin Falls qui régule les eaux (et donc dans une
certaine mesure, le niveau d’élévation) du lac Abitibi. L’habitat était constitué
essentiellement d’une retenue avec des substrats mous et un grand nombre de débris 3 base
de bois le long des berges. Comme daris le cas de tous les sites de la rivitre Abitibi, la
turbidité était élevée. Le second site d’échantillonnage était situé entre le barrage Twin
Fallsetle prochain ]::arrage sur enaval, 3 Iroquois Falls. La encore, 'habitat était constitué
es‘senti'e]le_ment d’une retenue avec des substrats mous, un grand nombre de souches et
d’arbres noyés, et une turbidité élevée. Le troisieme site d’échantillonnage se situait en aval
du barrage a Iroquois Falls. L’habitat était du type riverain, les substrats les plus courants
étant des sables et des ]in_lqns, mais avec des blocs et des galets dans les régions a
écoulement plus ,rapide, et des profondeurs de 3 3 4 m vers le milien du cours d’eau.

3.7  Chimiedeleau

Une caractérisation a grande échelle de la qua]ité générale de I'eau doit refléter la g‘éologie
et les apports des divers affluents qui contribuent a I'écoulement dans le réseau‘hydriquer.-
Les détails de la chimie de 'ean sont fournis par Farwell (2000). Des échantillons d’eau
ont été analysés conformément aux procédures établies par le Laboratoire national des
essais environnementaux (LNEE) qui est attaché 3 Environnement Canada (Environnement
Canada, 1995), au Centre canadien des eaux intérieures (CCEI) a Burlington (Ontario).
Au cours des saisons d’échantillon- nage de 1997 et 1998 sur les rivieres Abitibi et
Frederickhouse, les études se sont concentrées sur I'examen des réponses des meuniers noirs
aux nouveaux aménagements industriels. Les sites ont été évalués au niveau des similitudes
d’habitat, mais aucune analys,e de la chimie de I'eau n’a été réalisée. '

Les concentrations de phosphore et d’azote sont présentées dans la figure 3-8.
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Figure 3-8 : Concentrations en rmg/L de phos
Thunderhouse Falls (NTH), Groundho.
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3.7.1  Lariviére Missinaibi

En mai 1995, I'eau de la riviere avait un pH de 6,45 et le carbone inorganique dissous ou
CID total (983 Pmol/L) était essentiellement du CO, aqueux (566 mmol/L), le reste étant
u carbone inorganique sous forme de bicarbonate (alcalinité de 417 tmol/L). Lesniveaux
élevés d’alcalinité (54 3 96 mg/L) sont révélateurs de la dureté de I'eau de la riviere
Misginaibi (Farwell, 2000). Les variations saisonnidres incluaient une réduction des
niveaux d’alcalinité, de carbone inorganique dissous et du pH au printemps (1995) par
rapport a I'automne (1994 et 1995) a Mattice (Farwell, 2000). En revanche, la quantité
totale de particules solides en suspension (QTSS), de particules de carbone inorganique et
d’azote était un peu plus élevée au printemps (1995) qu’en automne (1994 et 1995).

Les parametres chimiques comme le pH, I'oxygéne dissous, la conductivité et ls turbidité
ont peu varié d’un site a 'autre (Mattice, Skunk Island et Thunderhouse) 4 I'automne de
1996 (Farwell, 2000) (voir le tableau 3.7).

Tableau 3-7
Sommaire de la qualité d’eau ; valeurs moyennes pour 1994 & 1996 (détails dans Farwell, 1999)

Missinaibi Kapuskasing Groundhog Mattagami

~ (MISSREF)  KAPMR KAPTB (GHFB)  MATTUP  MATTSRF
" pH 71 75 75 78 7.7 75
Oxygéne dissous (mg/L) 10,3 9,4 82 9.4 8,2 85
Conductivité (mS/cm) 152 154 155 146 126 179
Turbidité (NTU) 58 61 190 - 96 6,6
Alcalinité (mg/L) 74 67 68 67 50 54
Carbone inorganique dissous 17,3 15,8 16,4 10,2 11,2 11,8
Carbone organique particulaire 0,21 0,51 0,91 0,26 0,52 0,92
Qté totale de solides en suspension 21 24 32 29 5,1 79

3.7.2 Lariviére Kapuskasing

La mise en oeuvre du traitement secondaire dans I'usine de papier de Kapuslzasing en avril
1995 a donné lieu 3 une réduction des concentrations de carbone inorganique dissous( CID)
et de carbone organique dissous (COD) dans les rejets & partir de 'automne 1994 et en
1995 et 1996 (Farwell e al., 1999c). Le traitement secondaire des rejets de I'usine a
également provoqué une augmentation de I'alcalinité et une diminution de la couleur et de
la turbidité (Farwell et al., 1999c). Les concentrations des divers paramétres c}ﬁmiques
(CID, COD, QTSS) et autres mesures — notamment pH, conductivits, alcalinité, couleur
et turbidité — aux sites en amont (KAP-UP) et en aval (KAP-DN) de l'usine de papier,
étaient compara]:les durant les années de suivi aprés la mise en place du traitement
secondaire. Des tendances saisonnigres ont été constatées qui donnaient invariablement un
CID plus bas et un COD plus élevé au printemps par rapport & l'automne. Les
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concentrations de carbone organique particu]aire (COP) et d’azote organique particulaire
(AOP) mesurées en aval de l'usine (KAP-DN) ont diminué de plus de moitié
comparativement & la périocle d’échanti]lonnage antérieure a la mise en place du traitement

secondaire en automne 1991 (Robinson et al., 1994).

3.7.3 Lariviere Groundhog

L'analyse de la chimie de l'eau de la rivitre Groundhog a Fauquier en autonine 1994 et
1995 a montré des écarts minimes, les valeurs étant comparables i celles de la chimie de
l'eau de la riviere Missinaibi (Farwell, 2000). Les détails du protocole de prélevement des
échantillons sont également décrits dans Farwell, 2000.

3.74  Lariviére Mattagami

Le traitement secondaire mis en oeuvre 2 l'asine de papier de Smooth Rock Falls (octobre
'1994) a donné lieu 3 des concentrations plus élevées de CID et de COD durant l'année
(automne 1995) suivant le traitement, par comparaison aux concentrations enregistrées
avant cette mise en oeuvre (automne 1994). FEn automne 1996, toutefois, les

concentrations de CID étaient inférieures a celles enregistrées avant la mise en oeuvre du -

traitement secondaire. Les autres paramétres des effluents comme l'alcalinits, les composés
halogénés adsorbables (AOX), la couleur et la turbidité ont conmu une augmentation au
cours des années qui ont suivi la mise en oeuvre du traitement secondaire (tableau 3-8).
Les données sur les nutriments et les paramétres c}u'm.iques de l'eau étaient compa-.ralales
en amont et en aval des effluents de I'usine de pite a papier 3 la suite de la mise en place
du traitement secondaire. Des tendances saisonnidres incluant plus particulidrement des
baisses de concentrations du CID et de l'alcalinité, de méme que des augmentations de la
couleur, ont été observées au printemps par comparaison aux périodes d'échantillonnage en
automne; pour les sites en amont et en aval des rejets des effluents.

38 Lebiote

Avant de se lancer dans une évaluation guidée par les effets, il est important cl’acquérir une
bonne connaissance du biote présent. Cette connaissance s’obtient souvent 3 I'aide de la
collecte de données antérieures et permet la sélection (_les espéces indicatrices appropriées.
La recherche documentaire concernant les pécl-neries et les études déja menées dans le bassin
versant de la riviere Moose est résumée dans les sections décrivant I'élaboration du plan de

la présente étude (Fiset et al., 1995 ; Seyler, 1997 ; Portt et al., 1999).
3.8.1  Roles éventuels des signatures d'isotopes stables dans I'évaluation des effets cumulatifs
Il est important d’établir une compréhension de base de la relation qui existe entre les

espaces et les niveaux trop}ii_ques afin d’évaluer les similitudes ou les différences entre les
sites. Les sources d’énergie et les relations 3 l'alimentation peuvent influencer la
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performance des poissons ; si ces relations sont considérablement différentes d’'un site &

lautre, elles risquent de géner I'interprétation des causes des changements. L’analyse des
isotopes stables est de plus en plus employée dans les études des réseaux trophique‘s
aquatiques ; elle part du principe que les changements dans les ratios isotopiques des
niveaux progressivement plus élevés de consommateurs sont prévisibles, et que les
différences dans les ratios isotopiques ont une pertinence écologique et/ou biologique.
L’analyse des isotopes stables peut se révéler un outil pﬁiss_ani pour procurer des
informations sur la mobilité des poissons, la productivité du milien, I'écoulement des
substances nutritives et la structure du réseau trophique ; mais dans de nombreux cas, les
facteurs propres au site limitent son applicabilité. L'utilité de I'analyse des isotopes stables
a été évaluse clurant les études du bassin versant de la riviere Moose. Les résultats détaillés
sont publiés ailleurs (Farwell,2000).

La composition des isotopes 0C et '°N dans le corps d’un consommateur est fonction de
la séparation isotopique dans laquelle la discrimination de I'isotope plus léger (*2C ,*C) ou
plus lourd (*N ,'*N) se produit durant le processus d’assimilation et d’incorporation dans
les tissus. La pertinence écologique des signatures de 8”°C d’un consommateur se base sur
la capacité & déterminer la contribution de différentes sources primaires, en supposant que
les signatures de 8'3C des sources primaires sont distinctes au niveau isotopique. Dans les
études du bassin versant de la riviere Moose, des traceurs isotopiques stables ont servi a
identifier I'utilisation de I'habitat dans les sites oit il n'existe aucun obstacle aux
déplacements des poissons, et pour distinguer les différences d’habitat propres au site
(Farwell, 2000). Des tentatives ont également été faites en vue d’établir un rapport entre
les signatures des isotopes propres aux sites et les dégradations de la structure ou de la
fonction de 'écosysteme, rapport qui pourrait &tre utile dans la sélection de sites de
référence convenables. La composition des isotopes 0'3C et 6N dans les poissons et les
irivertébrés laent}xiques a été analysée dans c}laque riviére et un exemple sera utilisé pour
démonfrer l'ul;i].ité de ces données.

Une analyse des composés alimentaires et des tissus musculaire_s des poissons-pré‘levés dans
le bras Principal de la rividre Missinaibi a révélé des signatures cl'i‘sotopes' stables de carbone
qui sont comparables a celles des sources normales de carbone (feuilles vég‘étales, matiére
org'anique en particules fines et film L‘iolog"ique), des invertébrés benthiques et des espéces
de poissons Lentlﬁques (meunier noir, meunier rouge, perche, raseux-de-terre, chabot et
épinochette) (fig’ure 3-9). Ce type d'informations peut fournir des données de base sur les
relations trophiques. Les échantillons prélevés dans la riviere Missinaibi ont également
montré une stabilité entre les sites et d’une année 3 l’autre, fournissant ainsi une bonne
référence pour la comparaison entre les autres sites au sein du bassin versant (Farwell,
2000). La variété des sites de référence (Mattice, Skunk Island, Thunderhouse Falls, Whist
Falls, Woman’s Falls et Cyprus Falls) échantillonnés au coiirs de la présente étude a
procuré une représentation raisonnable de la gamme des signatures isotopiques chez les
meuniers noirs des différents habitats du bassin.
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(NP), I'achigan a petite bouche (Micropterus dolomieui) (SB) et 'ouitouche (Semotilus corporalis) (FF) de Mattice sur
la riviére Missinaibi en 1994 et 1995 (FPOM = matiére organique en particules fines) -
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Des données comp'azables ont été examinées dans 15 sites du bassin versant de la fiviére

‘Moose (Farwell, 2000) avec pour principal objectif de déterminer les cycles du carbone et

de I'azote dans le réseau trophique benthique des rivieres régulées et non régulées. La
variabilité isotopique du meunier noir entre les sites et d’une année a l'autre était minime
(Farwell, 2000). D’autres sites de référence 3 des distances importantes (> 40 km) des
aménagements industriels sur les rivi¢res Groundhog, Kapuskasing et Mattagami ont
montré des gammes c,omparal)les de variabilité de lazote aux sites échant_;i]lon.ﬂéé sur la
riviere Missinaibi (Farwell, 2000). La variabilité isotopique du meunier noir, surtout la
variabilits de Iisotope 0'C associée aux habitats lotiques et lénitiques dans ces rivieres de
taille moyenne, a souligné l’importance de la sélection des sites de référence ainsi que le
nombre de sites de référence requis pour évaluer convenablement les altérations des cycles
du carbone et de I'azote dans les portions exploitées des rivieres. La capacité a différencier,
sur le p_la_n isotopique, les habitats au moyen des poissons benthiques démontre la
sensibilité des signatures de 61°C pour détecter les changements structurels et fonctionnels
dans la productivité primaire des riviéres.

Les ch‘ange'ments dans la composition isotopique peuvent servir 3 déduire les sources
d’énergie, les lieux de séjour et les préférences alimentaires. Les isotopes stables trouvés
dans les meuniers noirs en amont des aménagements industriels sur les rivieres Kapuskasing
et Mattagami ont suggéré que les sources terrestres de carbone excédentaire (écorce et bois)
produit par les 1ongues activités de ﬂottag'e des billes de bois ne constituaient pas des
sources importantes de carbone présent dans le réseau trophique benthique (Farwell, 2000).
Des différences significatives dans les isotopes en amont des aménagements industriels sur
la riviere Mattagami ont toutefois indiqué le besoin de mieux comprendre les relations
alimentaires et les sources de nutriments (Farwell, 2000).

Aucun chevauchement dans les signatures d’isotopes de carl)one n’a été constaté entre les
meuniers noirs prélevés en amont des sites de référence sur la rividre Kapuskasing et ceux
prélevés en aval de I'usine de papier (Farwell, 2000). Par ailleurs, il était évident que les
meuniers noirs prélevés & 2 km et 2 14 km en aval des rejets ne se mélangeaient pas, malgré
I'absence d’obstacles entrer ces sites. Une des (lifficulté_s que souléve I'évaluation des

" impacts des rejets de I'usine de papier sur les populations de poissons est de déterminer la

relation entre les effets observés et le niveau d’exposition des populations de poissons
sauvages. Dans certaines rivieres, les signatures isotopiques de 0C relevées dans les
meuniers noirs pouvaient servir i retracer |'exposition de ces poissons aux rejets de I'usine
de papier dans les milieux touchés par l'influence combinée des activités des aménagements
hy‘clroélectriques et des usines de pétes et papiers. '

Les poissons prélevés en amont et en aval des aménagements hydroélectriques ont démontré
que la composition isotopique dépend de la configuration du milieu, de 'age des
aménagements, des durées de rétention, de kla‘ prof()ndeur d_u réservoir de retenue et dela
distance en aval & laque]le ont été faits les prélévement_s (Farwell, 2000). La composition
d’isoto‘pes 0N dans les meuniers noirs pris dans les sites amont et aval de la riviere
Mattagami était notablement plus enrichie que celle des autres rividres soumises i I'étude.
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Un enrichissement comparal)le dela composition de 6'°N dans les éphémeéres communes
fouisseuses (Hexagenia) prélevées en amont et en aval de la riviere Mattagami,
comparativement & celles de la riviere Groundhog (Farwell 2000), a montré que
I'enrichissement de 0'°N du biote aquatique de la rivitre Mattagami était fonction de
I'enrichissement de 8*°N a la base de la chatne alimentaire benthique (production primaire),
et était éventuellement li¢ a une augmentation du phosphore dans le milieu vigé. La source
de ce phosphore était probablement trés loin en amont (les sources po’ssi])les incluent
notamment la ville de Timmins).

Dans certains mi]ieux, l’analy'se des isotopes stal)les peut servir a examiner les relations
trophiques, les sources d’énergie, la résidence etles préférences alimentaires. L’app]icabi]ité
des techniques va dépendre des origines des sources énergétiques, mais elle semble
constituer un outil avee un potentiel énorme pour nous aider a comprenclre les milieux et
les écosystemes.
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4.  ELABORATION DES INDICATEURS CLES
(POINTS D'EXTREMITE DES MESURES)

Dans une évaluation g’uiclée par les effets, il est nécessaire de choisir les indicateurs qui
conviennent le mieux pour comprendre la performance du milieu visé. Plusieurs étapes
sont inévitables pour choisir les points d’extrémitsé des mesures, y compris la sélection du
niveau de surveillance et la sélection des mesures 3 utiliser comme indicateurs (figure 4-1).

Les méthodes basées sur I'évaluation des risques et sur les agents stressants s'élaborent
couramment lors de colloques multilatéraux qui permettent d’établir une liste des éléments
d’évaluation de I'écosysteme d2s le début du processus de sélection des points d’extrémité
de I'évaluation. Ces points d’extrémité de I'évaluation sont en principe des énoncés sur les
aspects du systéme écologique qui sont évalués au niveau della protection, mais qui sont
rarement mesurables directement. Dans de nombreux cas, les éléments d’évaluation de
I’écosystéme étudiés tendent & étre variables (par ex., populations de dorés jatines) et il est
difficile de concevoir une étude économique pour détecter un chang‘ement statistiquement
important. Dans ces situations, les éléments d’évaluation de Iécosysteme (sont estimés par
le biais d’un indicateir de remplacement (par ex., dorés jaunes pris par des pécheurs a la
ligne). Le raisonnement qui sous-tend la méthode des éléments d’évaluation de I'écosysteme
est le suivant : une absence de menace a tout élément d’évaluation signifie qu'il n’est plus
nécessaire de procéder a 'évaluation.

Dans les évaluations guidées par les effets, le choix des espices et des indicateurs les plus
appropriés doit se concentrer sur les caractéristiques écologiques du milieu visé et de la
nature propre au site des exigences de I'évaluation. Il est parfois difficile de corréler les
éléments d’évaluation de l’écosystéme ala pe‘rfor;naﬁc':e dumilieu ; etles chang’ements dans
d’autres organismes pourraient &tre l)eaucoup plus pertinents i la comptéhension des
impacts directs et indirects associés aux aménagements industriels d’éji existants et
proposés. Les informations signalant que les populations de meuniers noirs montrent un
retard de maturité Sexueue ou une fécondité réduite sont importantes pour la
compréhension des seuils de changemen_ts environnementaux, méme si les populations
d’om]ales ou J’aut;res poissons de valeur peuvent ne pas montrer de changements.

Les méthodes basées sur les effets peuvent tirer profit des conmaissances des divers
intervenants dans un projet au niveau des éléments les plus estimables d’un milieu, et il sera
nécessaire d’exp]iquer la pertinence de tout cl'langement intervenu dans la performance des
éléments d’évaluation de I'écosystame. Cependant, les intervenants peuvent également jouer
des réles cruciaux dans I'évaluation de Iacceptabilité des changements lors des évaluations
rétrospectives, et dans I'évaluation des résultats des campagnes continues de suivi. Il est
important de pouvoir commuiiiquer la signification des évaluations basées sur les effets aux
intervenants. Ce chapitre passe en revue certaines des considérations philosophiques liges
au choix de ces indicateurs pour les évaluations basées sur les effets.
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Figure 4-1 : Deuxiéme étape dans I'évaluation guidée par les effets : élaborer les indicateurs clés
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41 Choix du niveau de suivi

Le choix du niveau de suivi sera largement théorique, se fondant sur les objectifs de
I'évaluation a entreprendre. Ce choix comprend deux aspects : niveau d’organisation dans
le réseau trophique (algues, bactéries, invertébrés I)enth.iques, poissons, ou autres) et niveau
d’orga'nisation l)iologique dont il faut surveiller les valeurs d’extrémité (]:io:chimique,
cellulaire, organiqise, individuel et de populaﬁon). Tous les organismes intégrent les agents
stressants dans le milieu et tous les niveaux d’organisah'on sont capables de montrer des
changements mesurables, mais le niveau de suivi retenu doit étre pertinent au processus de
prise de décision. 1l est par exemple inutile de surveiller une série d’indicateurs qui ne
permettent pas de prendre des décisions de gestion évidentes.

4.1.1  Position du réseau trophigue

Les réseaux troplm‘iques aquatiques comprennent un g‘rand nombre de niveaux

_ organisationnels ; c’est pourquoi les évaluations se sont concentrées sur les niveaux

trophiques inférieurs et supérieurs. Bien que les méthodes de suivi du type “de bas en
haut” et “de haut en bas” soient avantageuses (Munkittrick et McCarty, 1995), il est crucial
que le choix de la méthode a utiliser se fasse avec soin et tienne compte de ses avantages et
inconvéniernts.

Les populations d’algues et de zooplancton peuvent étre touchées par les aménagements
industriels et, dans de nombreux cas, elles sont plus sensibles que _les espéces de poissons
ou d’invertsbrés Lent}iiques‘. Plusieurs situations existent oi1 il semble logique de surveiller
ces éco-communautés pour lancer des programmes d’évaluation, par exemple, lorsqu’une
situation est assez bien comprise pour lancer une campagne rentable de surveillance 2 long
terme : les mesures, dans ce cas, peuvent servir a représenter indirectement I'état du milieu.
Cependant, ces change‘m_ents doivent se traduire en niveaux plus élevés d’orgaﬂnisaﬁon afin
de permettre de prendre des décisions au sujet de leur importance. Les algues et le
zooplancton sont d_e bons indicateurs d’ale’rte, mais s’eulement dans les milieux ot1 leur réle

_J.ans les réponses aux niveaux les plus élevés est assez bien compris pour'r'enclr'e possible une

extrapolation. Si des changements 3 ces niveaux ne sont pas pertinents aux niveaux
(l’organisation plus élevés, alors le suivi de leur état n’est pas une option économique.

Les décisions seront en général basées sur les bouleversements que subissent les populaﬁons
de poisson afin d’évaluer la dural)i]:ité, et aussi sur les habitats de poissons (d’aprés les
mesures de populations d’invertébrés benthiques) ; ces paramétres fournissent des
indicateurs de I'acceptabilité de toute modification évidente dans le milieu visé. Ce sont |3
les niveaux que l'on va analyser ici (des discussions plus détaillées sur le processus de prise
de décision sont présentées au chapitre 10).

De grands progrés ont été réalisés qui permettent de comprendre comment utiliser les

données des popu]ations bent.hiques pour évaluer la santé Jes écosystémes aquatiques ; ces
aspects sont exp]jqués en grande partie dans les gu’ides de référence préparés par
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Environnement Canada dans le cadre de son Programime canadien de suivi des effets sur
lenvironnement lors de la mise en service d’usines de pites et de papiers, ou encore
d’installations d’extraction de minerais métalliques (Environnement Canada, 1997a,b,c,
1999 ; rapports AETE). Ce chapitre va décrire la maniere d’élaborer des indicateurs
comparables pour les poissons.

4.1.2  Niveau d’organisation biologique

Des dégradat_ions dela performance du milieu peuvent devenir évidentes a tous les niveaux
J'organisation, y compris le niveau individuel, collectif ou de popu.lation.’ Choisir le niveau
d’organisation a utiliser pour les évaluations dépencl de plusieurs facteurs (action
théorique). Certains décideurs préferent éviter d’utiliser des indicateurs de réponses a
'exposition des agents stressants ; ils opteraient plutdt pour I'emploi d’indicateurs
biochimiques les plus sensibles exempts d'aberrations. D’autres décideurs estiment que tant
quiln’ya pas élimination des espéces présentes, les impacts ne sont pas pertinents. Aucune
de ces méthodes ne convient toutefois 3 un programme d’évaluation. Permettre des
changements jusqu’a P'extinction d’une espce ne laisse aucune zone tampon de réaction si
le milieu doit étre géré de fagon aclaptative. En outre, de nombreux c}_xangements peuvent
se manifester au niveau de la population, avant son extinction, et se révéler trés
préjudiciables.

A mesure que le niveau d’organisation augmente de Iindividu 3 la collectivité, on observe
un accroissement de la pertinence écologique, un accroissement du laps de temps jusqu’a
la détection des changements, ainsi qu'une diminution de la spécificité de la réponse
(tableau 4-1). Au niveau individuel, les réponses augmentent, passant d’un niveau primaire
3 court terme a base de pe;tur_l)ateurs neuroendocriniens, a des réponses intégratives 3 long'
terme au niveau de la taille et de la croissance des organes, pour tenter de s’adapter au
stress. 1l est généralement admis que les seules mesures réelles des populatibns sont le
nombre total d’individus ; mais les populations et les éco-communautés montrent
également un niveau progressif comparable de réponse au stress (Munkittrick et McCarty,
1995). Au niveau de la population, les premiers indicateurs de stress comprennent des
changements dans les taux de croissance individuelle et autres mesures de per-formance,
- longtemps avant que I'on remarque des modifications dans le recrutement ou ’abondance.



Tableau 4-1
Comparaison des réponses au stress 3 différents niveaux d’organisation?®.

Impact au
Niveau de suivi Primaire Secondaire Tertiaire Spécificité niveau de
Laps de temps  Court Moyen Long
Individu Réponses neuro- Réponses physio- Changerhents de tout ~ Haute Faible
endocfiniennes (i.e., logiques (glucose, I'organisme, (croissance,
ACTH?*, stéroides rythme cardiaque, reproduction, résistance
sexuels etc.) aux maladies)
Population Intégrateurs Dynamique (recru- Production (abondance Moyenne Moyen
dindividus (tauxde  tement, survie, etc.) des populations indivi-
croissance, taux de duelles)
maturité)
Eco- Production Dynamique/ Fonction de Faible Elevé
communauté diversité I'écosystéme
* adrénocorticotrophine

a (adapté de Munkittrick et McCarty, 1995)

b Bien qu'l soit généralement admis que les individus réagisseént au stress & plusieurs niveaux
d'organisation, on attribue une seule réponse aux populations et éco-communautés. Il est important de
comprendre que les populations peuvent montrer des réponses autres que celles liées

au nombre total d'individus. Ce tableau résume les réponses au stress a différents

niveaux d'organisation, au sein de différents niveaux d’organisation

Aux plus hauts niveaux cl’o‘rganisation, on constate une augmentation simultanée dans le
délai avant détection des incidences, et une diminution dans la capacité a déceler la causalité
(tableau 4-1). Sile principal objet de 'évaluation est de déterminer la non-perturbation du
milieu et l’accepta})i]ité des changements, alors une évaluation basée sur I'éco-commumauts
oula population connaftra un délai susceptible d’atre inapteala prédiction des chaggements
dans le temps pour rectifier les problémes du milieu. La disparition d’espéces ne serait ni
dura}.)leb, ni acceptable dans la plupart des évaluations et le suivi du milieu & ce niveau ne
profiterait pas du (legré de prévisibilité qu’offrent les autres niveaux. La surveillance au
niveau de 'éco-communauté peut &tre aussi intensive et exiger des données historiques.
Dans un vaste pays comme le Canada, o1 les populations sont souvent éparapi]lées et

nombre de régions mal étudiées, des informations de base sont en génér‘al indispomf})les a
ce niveau de clétail,

Au niveau de la population, il est indis_pensable d’avoir des Ainformations cruciales sur la
ré‘sidence antérieure des espéces 'clan_s le mi].ieu, ainsi qu’une descriiption des facteurs liés a
I'absence ou I'abondance réduite d’une espéce. Il est absurde d’effectuer des essais de suivi
sur les especes ayant disparu d’un milieu, et il est illogique d’axer les campagnes
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J'échanti]lonnage sur des espéces peu abondantes. Des essais de confirmation doivent étre
menés sur les espdces assez abondantes pour fournir des échantillons en nombres

statistiquement suffisants, et sur les espéces assez abondantes pour appuyer une étude sur
le terrain.

ATlautre extrémité de l’orga‘nisation l)iologique, les évaluations l)iochi.miques sont souvent
trop sensibles, de nombreux chang‘e’men_ts se produisant sans conséquences pour les
organismes complets. Alors que ce niveau de surveillance conviendrait pour définir les
réponses et l’exposition aux effets, l'incapacité a .extra‘poler les cha_ng'ements aux
conséquences sur l_es organismes complets et les populations limite son utilité & mesurer
I'importance des changements et des conséquences pour définir 'acceptabilits. Le principal
inconvénient des indicateurs biochimiques est qu'il est nécessaire de savoir jusqu’a quel
point un chang’ement est important et pourquoi il est important.

La détermination du niveau dans I'évaluation va dépendre de ce que ce niveau nous offre
comme information nécessaire pour la prise de décision. Les décisions couvrent divers
oLjecﬁfs dont notamment la caractérisation de I'évaluation de l’im'pact, I'estimation des
conséquences possil:les des aménagements futurs, ou encore la détermination de la
durabilits. Toutefois, un processus d'évalua-tion basée sur les effets doit §’appuyer sur une
méthode itérative afin d’aboutir & une compréhension du milieu suffisante pour prendre des
décisions concernant lacceptabilité des réponses.

Il est possible d’extrapoler des changements entre des niveaux étroitement liés : par
exemple, avec assez de compréhension, on peut prédire une répons,e‘physiologique basée sur
des résidus de tissus et I'on peut prédire des problémes de reprdduction sur la base de
changeme‘nts phy‘siologiques. Mais il existe des domaines oix l’ext:rapolation est pl_us
difficile, méme avec une compréhension suffisante. Ces domaines comprennent les
extrapolaﬁons tirées :

— des réponses de toxicité obtenues par des essais en laboratoire sur des individus a des
réponses sur le terrain ;

— des ch_angements des taux de croissance et de re’productidn au niveau de 'individu au

recrutement dans toute la population ;

~ des changements (lans les données sur l’hal)itat ou les groupes Le’ntl)‘iques aux
clflangements dans les éco-communautés de poissons et la capacité de reproduction (fig‘ui'e

4-2 ; adapté de Munkittrick et McCarty, 1995).

I est évident que les relations entre des niveaux étroitement liés sont cOmp]iquées’, et que

les facteurs autres que les agents stressants connus jouent un réle dans l'induction de

variabilits dans les réponses. Une décision doit atre prise quant au niveau minimal de
dommages tolérables par environnement afin de permettre la durabilité de 'industrie, des
éco-communautés et du respect de l’environnement. '
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Figure 4-2 : Relations entre méthodes d'évaluation écologique (fléches du centre vers la gauche)

et toxicologique (fléches du centre vers la droite) ; les lignes pointillées relient des régions ou
sont requises I'extrapolation et la prédiction (adapté de Munkittrick et McCarty, 1995)
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L'information 3 Pinterface entre niveau individuel
compromis entre la Pertinence écologique des changem

tinents aux niveaux de popu]atio‘n, ont
aines & quelques mois) et sont assez

étroitement liés aux indicateurs physiologiques pour Iesquels il est possible de déceler les

relations de cause a effet. Des cl'lang‘ements, dans ces mesures sont pertinents pour
I'évaluation de Ia durabilité et -de Tacceptabilite.

Notre Jécision a été denous concentrer sur les intégrateurs individuels des réponses comme
la croissance, la reproduction et la distribution de I'age. Ce rapport a pour objet de
Présenter une méthode qui traite justement de ces questions. ] y en a probablement
d’autres 3 Pétude, notamment celles basées sur o structure des peuplements de poissons
(EPA, Ohio, 1987 ; Minns of al., 1994), et sur la capacité de production des habitats
(Minns, 1997). La méthode décrite ici met en jeu la détermination des impacts subis par
es populations de poissons, et la maniare de les utiliser pour établir une évaluation des
effets cumulatifs dans le milieu viss. Getz et Haight (1 989) ont passé en revue Papplication
e ces variables 3 des modeéles généraux de popu]a,fion, y compris ceux utilisés dans la
gestion des péches ; Barnthouse ef of (1987, 1989, 1990) ET Power et af. (1994)

fournissent des exemples d’applications spécifiques de ces variables 3 I'évaluation des risques

J'ingestion de polluants toxiques par des peuplements ichtyologiques.

42  Sélection des mesures

La sélection des mesures sera affectée par le

s injf’ormatio‘ns requises pour la prise de
décisions et par Péchelle temporelle admise d '

ans cette prise de décisions. ILe Processus
d’évaluation basée sur les effets qui est décrit ici se fonde sur une méthode itérative pour

édifier une compréhension dumilieu visé, et sur un engagement de suivi post-aménagement
etde gestion adaptative a mesure qu’augmente le niveau de compréhension du milieu, Les
collectes séquentielles de données aménent des analyses sélectives u
composante temporelle précieuse pour l'interprétation. Il est
d’obtenir des informations dans un processus itératif que par le biais d’une seule grande
collecte. 11 semble absurde de se lancer dans une étude compléte des implications

reproductives d’un aménagement proposé si le milieu récepteur est limité en termes de
cli,sponibilité de nourriture.

tiles’ qui procurent une
bien plus économique

Les caractéristiques de performance au niveau individuel intégrent tous les facteurs qui
affectent les Ppoissons, et les aspects essentiels de I pe’rformance comprennent la croissance,
la,reprod_uction et la survie. Le but des études de base serait de déterminer la performance

es principales espaces de poissons dans l’éco-communauté. Les aspects importants de la
performance 3 définir an cours des études de base seraien

t les taux de croissance, les
contributions a Ia reproduction et la distribution de l'ége des poissons. On peut supposer
que les poissons d’une_popu]aﬁ()n qui se dévelo‘ppent, se reproduisent et survivent dans des
conditions comparables i celles des sites de référence, serajent “normaux” (Munbittrick et
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Dixon, 1989a,b). Dans un site non exploité, des différences observées durant les études de
ase seraient indicatives d’un milieu sous-

optimal. 1 serait alors important de chercher a
comprendre pourquoi ces populations n’ont pas atteint le maximum de leur potentiel avant
d’élaborer une évaluation des risques éventuels associés 3 de nouveaux aménagements. Le
suivi Post-aménagemerit se pencherait sur les mémes paramétres de performance pour
surveiller les changements.

Le principal objectif des études doit étre la détection des changements notables (>20 %),
vuqu'il y aura toujours un débat sur la pertinence des petits changements, surtout si ceux-ci
s'inscrivent dans la fourchette de variabili

Les évaluations de risques et la modélisation prédictive devraient surtout prendre en compte

la maniére dont l’aménagement interagit avec les facteurs limitatifs, et aussi avec d’autres
agents stressants.

té normalement admise pour les espéces visées.

Comme les mesures Liologiques risquent d’étre affectées par divers facteurs il est important
que les conclusions soient prudentes. Il n'est pas plus ais¢ de conclure qu’il 0’y a aucun
effet que de conclure que des réponses ont été enregistrées. La présence ou I'absence de
réponses doit étre confirmée a l'aide d’un échantillonnage indépen_dant avant de passerila
prochai_ne étape. Dans le Programme canadijen de suivi des ef];ats sur | environnement,
I'identification de Ienvergure et de I'étendue des répons

es sont des composantes importantes
des études de sujvi (Environnement Canada, 1998, 1999).

4.3  Définition des points d’extrémité des mesures

Au cours de la derniere déce'nnie, nous avons élaboré une méthode visant 3 examiner les

facteurs limitant la performance des populations de poissons (Munkittrick et Dixon,
1989a,b ; Munkittrick 1992 ; Gibbons et Munkittrick, 1994 ; Munkittrick ef ol., 1999a).
Afin de com_prenclre que]s sont les facteurs qui limitent la performajnce de ces populations,
on collecte des informations qui vont permettre de savoir si les poissons ont suffisamment
de nourriture, s'ils Putilisent efficacement et si leur population subit une modification de
la structure par dge. Cette méthode sera exp]iquée en détail dans les sections sur
Iinterprétation ; on rappellera toutefois qu’elle fait appel a des indicateurs de la distribution

e l’a‘ige (comme indicateur de survie) et & des mesures de "utilisation et de la conservation
de l’énergie (comme inclicateurs de croissance et de reproduct_ion).

Plusieurs indicateurs économiques sont em‘ployés pour c}laque composante ; des te'cl'l‘.niques
plus completes existent etAil est recommandé de les app].iquer. Les mesures de I'utilisation
de l'énergie comprennent la dimension et la taille selon l’ége comnme indicateurs du taux de
croissance, la taille des gonades comme indicateur de fécondité et la taille des oeufs comme
indic_:ateurs du potentiel de reproduction. Les mesures de la conservation cl'énergie
comprennent le coefficient de condiﬁon, la taille du foie et les niveaux de rétention des

lipides. Les mesures de la survie incluent I'sge moyen et les distributions de I'sge (tableau

4.2).
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Plusieurs facteurs vont inﬂuencerile niveau de confi
o})tenues, et notamment la mobi].ité des poissons,

caractéristiques retenues du cycle Liolog’ique des espéces, et les incidences des polluants qui
risquent d’occulter ou d’altérer les réponses. La méthode présume que, pour aider au
processus de prise de décision, l'importance écologique des clma‘ng’ements qui ne sont pas
évidents et facﬂement mesurables sera soumise 4 un débat. En réalisant le suivi a I'interface
individu—popu.lation, une marge de sécurité est établie dans laquelle seront protégées les éco-
communautés. Les éco-communautés parviennent i tolérer des changements liés a la

performance de populations individuelles. Les prochains chapitres décriront d’autres

aspects des plans conceptuels de I'étude — comme par exemple, le choix des espéces, le choix
des sites de référence, les erreurs d’échan

tillonnage et les tailles d’schantillons requises.

ance dans I'interprétation des données
la sélection des sites de ,référence, les

) Tableau 4-2 _
Indicateurs de mesure des points d'extrémité décrivant la structure de I'age, la dépense
d'énergie et la mise en réserve d’énergie

Pdihlﬁ d'extrémits
~ Suivie

______ “indicateurs

Age moyen
Distribution de 'age
Dépense d'énergie Taux de croissance
Poids des gonades
Fécondité
Age  la maturité
Mise en réserve d'énergie Coefficient de condition
Niveaux des lipides dans les tissus
Poids du foie
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5. ELABORATION DE L’EVALUATION DE LA PERFORMANGE
(PLAN FINAL DE L’ETUDE)

Une fois que les indicateurs clés ont été choisis, l’étape suivante d’'une évaluation basée sur -
les effets est d’slaborer une évaluation de |a performance du milieu visé (figure 5-1).
L’évaluation de la performance impose le développement d’une base de données sur les
indicateurs d'utilisation de Iénergie, de conservation de Iénergie et de distribution de I'age,
les données ayant été recueillies pour des espéces de poisson pertinentes dans le milieu
étudié. Les aspects conceptuels de I'étude 3 prendre en compte incluent le choix des espéces
les plus appropriées, la durée de l’éc}lanti]lonnag'e, les tecllniques de capture, les sites de
référence, les tailles des échantillons et les exigences de données minimales. Bien que ces
aspects ne seront pas décrits en détails dans ce cl-xapi’tre, on en présentera une vue
d’ensemble avec leurs sources Lib]iographiques pour toute information ‘complémentaire.
Le Programme de suivi des eﬂéts surl environnement, mis au point au Canada pour surveiller
les rejets des usines de papier et les effluents de l’expl_oration minidre, offre des guides
techniques de référence (Environnement Canada, 1997b, 1999) et des documents
J’interprétation (Environnement Canada, 1995a,}h) qui contiennent des informations sur
les teclmiques de contréle des effets environne-mentaiixx. Des gu.ides de référence relatifs
aux programmes de suivi des effets sur l'envi'ronnement, mis au point en Sudde (Thoresson,
1993 : Agence suédoise de la protection de Ienvironnement, 1997) et en Australie (Keough

et Mapstone, 1995, 1997 ; Mapstone, 1995 ; Terrens of al., 1998), sont également
disponsbles,

L'interprétation des données recueillies sur le terrain sera toujours affectée par les
prolalémes’ rencontrés durant les campagnes d_e prélévement, la taille des éc_h_anti]lons etla
qualité des données. Nous ne nous attarderons donc pas sur ce sujet, sauf pour dire que
toute interprétation doit étre prudente et que toute conclusion doit atre minutieusement
vérifiée. Il est crucial que tout chang‘e-ment détects par un ou plusieurs programmes de
suivi soit confirmé avant le lancement cl’études de suivi pl_us vastes et plus détaillges
(Hodson et al, 1996). Des problemes notables rencontrés durant l'application des
protocoles d’échanlillon‘nag’e par un personnel inexpérimenté peuvent se traduire par de
mauvaises pratiques de capture des poissons, un choix médiocre des sites de référence, et
méme un insuccds 3 séparer les poissons matures des immatures durant l'analyse
(Environnement Canada, 1997 a). Les tech_niques de prélevement et les recommandations
proposées ici ne sauront jamais remplacer le bon sens et l’exp‘ér-ie‘nce.

5.1 Sélection des espéces

La sélection des espéces indicatrices, dans le cadre de l'évaluat_ion, devra balancer entre les
vues des divers infervenants, les ordres du jour po].iﬁques et les besoins des scientif'iques.
Selon la sélection des espéces, il peut également y avoir des problemes d’interprétation liés
aux influences confusionnelles de la péche sportive, de la péche commerciale et de |a péche
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[Step 1 Define the system |

| Step 2: Select key indicators |
v

Step 3: Develop performance assessment
methodology (final study design)
Species selection
Sampling schedule
Capture techniques
Sampling sites
Reference sites
Sample size selection
Sampling considerations

[TAnaiyze baseline data |

[dentify y impaired aspects |
v

Identify fimiting factors
and potential interactions

v
[ Identify critical stressors |

| Confirm diagnosis |
" ¥
Risk management - Risk assessment:
and remediation develop predictive model

Figure 5-1 : Troisiéme étape dans I'évaluation guidée par les effets :

élaborer I'évaluation de la performance
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de subsistance, de méme que des conflits éventuels entre les préoccupations du pul)]ic et des
autochtones et les enjeux scienﬁfiques. L’object;if de I'évaluation gu‘idée par les effets est
de définir les facteurs limitant la performance des poissons vivant dans le milieu visé ; il est
important que les espéces _choisies comme indicatrices offrent le plus de potentiel dans le
m‘i]ie'u afin de déterminer les influences des agents stressants.

Un grand n e d’especes de poissons vivant dans le bassin versant de la riviere Moose
doivent stre pris en considération (tableau 5-1). On peut réduire la liste de ces espéces a
celles présentes seulement dans la zone soumise 3 l’étﬁd_e ; dans de nombreux cas, le cl‘noix
le plus judiqieux sera limité et év’ident, se basant sur la répartition entre les zones de l’ét‘uc_le.
Les espéces indicatrices doivent étre choisies d’aprés l’abo_ndance, la moliilité, les
préoccupations des gouvernements locaux, les tendances de péche sportive et la
compatibilité avec les autres camhpagnes d'échantiﬂor’j;;mg‘e. 11 est évident que les espéces
rares ou celles ne vivant pas dans tous les sites ne devront pas étre retenues.

Tableau 5-1

Espéces de gros poissons signalées dans la riviére Moose et quatre de ses affluents
(adapté de Seyler, 1897 ; Munkittrick et al., 1999a).

Seules les espé

ces jugées présentes dans les cours d'eau eux-mémes sont incluses.

Les espéces sont classées A pour abondantes, P pour présentes dans notre étude,

R pour rapportées mais rares, et X pour signalées auparavant
Nom commun ~ Nom atin Missinaibi | Kapuskasing | Groundhog | Mattagami | Abitibi
ésnrgeon jaune 'Acipenser fulvescens P P A P X
Grand brochet Esox lucius , A A A A X
Doré jaune Stizostedion vitreum A A A " A X
Meunier noir Catostomus commersoni A A A A A
Meunier rouge Catostomus catostomus P P P P P
Perchaude Perca flavescens P P P P X
Grand corégone Coregonus clupeaformis R R R R X
Laquaiche aux yeux dor Hiodon afosaides R A
Lotte de riviére Lota lota X R R X
Truite mouchetée Salvelinus fontinalis X X X X X
Suceur rouge Moxostoma macrolepidotum R
Suceur ballot Moxostoma carinatum X X
Achigan argente Semotilus corporafis P R
Achigan a petite bouche Micropterus dolomiedsi P X
Cisco de lat Coregonus artedii X X
Crapet-soleil Lepomis gibbosus R
Doré noir Stizostedion canadense | P
Crapet de roche Ambloplites rupestris
Barbotte brune Ietalurus nebujosus X X
13



Certaines préoccupations ont été soulevées au sujet de 'emploi d’especes de gros poissons,
en raison de leur mobilits, dans les programmes de suivi et d’évaluation des rividres. On
a porté une attention particulidre aux espéces de petits poissons et a la possil)'i]ité de les
utiliser dans les programmes d’évaluation (Environnement Canada, 1997a ; Gibbons,
1997). Les principaux inconvénients tiennent au manque de connaissance des nombreuses
caractéristiques du cycle lniologique de Ia plupart des espdces, et au miveau réduit de
pertinence intuitive pour nombre de groupes d’intéréts. Presque tous les programmes
d’évaluation se fondant sur les agents stressants utilisent une valeur humaine dans la
sélection des “éléments d’évaluation de Pécosysteme”. Etant donné que les especes de petits
poissons sont le plus souvent jugées commie des composantes peu importantes de
l'é‘comi]ie‘u, leur valeu: est sous-estimée. Des études menées sur le peuplement
iclltyologique en aval d’'une usine de papier sur la riviére Athal)asca ont révélé des
dif_férences saisissantes dans les groupes de chabots a téte plate 3 moins de 2 l?.m au-dessus
et.au-dessous du point de déversement (Gibbons et al., 1998a). En outre, des comparaisons
J’espéces de gros et de petits poissons ont montré leur utilité 3 démontrer des différences
enitre ces espéces (Gibbons et al., 1998b). Diverses espéces de petits poissons se trouvent
également dans le bassin versant de la riviere Moose (tableau 5-2).

: ~ Tableau 5-2
Espéces de petits poissons signalées dans la riviere Moose et quatre de ses affluents
(adapté de Munkittrick et al., 1999a).

Seules les espéces jugées présentes dans les cours d'eau eux-mémes sont incluses.

Les espéces sont classées A pour abondantes, P pour présentes dans notre étude,

R pour rapportées mais rares, et X pour signalées auparavart

~Nom cofnfﬁu,n Nomlatin 7 ﬁigimibi Kapuskasing | Groundhog | Mattagami | Abltlbl V
Raselx de-ferre Etheastoma nignim p X X P X
Naseux de rapides Rhinichthys cataractae X P X X X
Perche-fruite Percopsis omiscomaycus A A A A X
Dard-perche du Nord Percina caproides X P X X X
Chabot de riviére Cotfus bairdi P A X P X
Méné bleu Notropis spilopterus A A A A
Dard d'lowa Etheostoma exile X X
Méné de lac Couesius plumbeus X
Chatte de l'est Notemigonus crysoleucas X
Méné vert Notropis atherinoides A A
Mené des ruisseaux Luxilus: comutus X X
Museau noir Notropis heterolepis X X X
Téte-de-boule Pimephales promelas X X
Mulet perlé Margariscus margarita X X X
Epinoche de ruisseau Culaea inconstans X X
Mulet & comes Semotilus atromaculatus P A
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5.1.1  Espéces rares, menacées ou en voie de disparition

Des le dé])ut de l'élal)oration de l’échanﬁuonnage, il est important de vérifier la présence
éventuelle d’espéces rares, menacées ou en voie de disparition dans I’éco-communauté de
poissons. Ces espaces auront un effet sur les scénarios des futurs aménagements et sur les
plans d’étude, étant donné que tout prélévement sur le terrain devra &tre congu et réalisé
avec soin pour éviter de tuer des individus de ces espéces. Les informations sur les espéces
rares, menacées ou en voie de clisparitio’n_, sont proposées sur le site web COSEWIC
www.cosewic.ge.ca/COS C/). Une analyse des données Ji5poni.bles sur le bassin versant
de la riviere Moose a montré qu’aucune des espices présentes dans ce bassin ne constituait
une espéce en voie de disparition, rare ou menacée en Ontario (tableau 5-3).

Tableau §-3 _ o
Espéces de poissons en voie de disparition en Oritario
(novembre 1938, extrait du site COSEWIC listant les espéces en danger d'extirpafiori ou d'extinction imminente)

Status Comition Name o B Scientific Name
Encangered  AwoaTout 4_”____ Sawvelinus fontinalls timagamiensls
Threatened Bigrouth Buflo totus cypnells

Black Redhorse Moxostoma dugiiesenei
Blackfin Cisco ' Coregonus migripinnis o
Channel Darter Percina copeland
Eastern Sand Darter — Ammocypia pellucida
Great Lakes Deepwater Sculpin — M}oXbcephalus‘Mompsoni
"Margined Madiom T Noturus nsignis
Lake Simcoe Whitefish “Coregonus clupeaformis
Shortjaw Cisco ] Coregonus zemithicus
~Shornose Cisco " Coregonus reighardi
Vunerable _ Black Buftalo - Ictiobus niger
Blackstripe Topminnow Fundulus notatus
) Brinded Madtom et mins
™ Greenside Darter "~ Eiheostoma blenniodes
Kyi Coregonus kiyi
Lake Chubsucker ~ Ermyzon sucela
Norther Brook Lamprey " Ichthyomyzon fossor
Northem Madtom " ™ Noturus stigmosus
Orange Spotted Sunfish Lepomis humils
Pugnose Minnow T Opsopoedus emige
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" Pugnose Shiner Notropis anogenus
Redside Dace Vv Clinostomus elongatus
River Redhorse — Moxostoma carinatum
Siiver Chub T Macrhybopsis storeriana
Siiver Shiner Notropis phofogenis
Spotted Gar — Lepisosteus oculatus )
Spotted Sucker R Minytrema melanops
Wamnouth - "~ Lepomis gulosds

* Endangered species facing imminent extirpation or extinction; Threatened species are likely to become endangered
if limiting factors are not reversed; Vuinerable species are of special concern because of characteristics that make it
particularly sensitive to human activities or natural events (COSEWIC, 1999).

5.1.2 Caractéristiques d'évolution biologique affectant a sélection des espéces

Parmi les facteurs prioritaires pour la sélection des espéces doivent figurer : l'exPOSiﬁon
aux agents stressants, l’abondance, la pertinence a la zone étudiée, ainsi que les objectifs
de I'étude (Environnement Canada, 1997a ; tableau 5-4). Les questions & l'ordre du
jour, au niveau local, influencent souvent la sélection des espéces inclicatrices.
Cependant,_ les espéces localement importantes n’offrent pas toujours les caractéristiques
du cycle biologique qui convierment le mieux a la détection des influences des agents
stressants. Nombre d'espéces qui sont localement privilégiées sont ce]les appréciées pour
la péche sportive, mais la plupart de ces espéces sont nuisibles aux autres groupes de
poissons. Les espéces nuiéi]:les (prédatrices) exigent g‘é_nérqlement un plus vaste domaine
vital, mais on peut faire quelgues généralisations.

Dans la plupart des cas, il n'est pas indispensable de disposer de bases de données
complétes pour la sélection des espéces ; toutefois, la plupar-t des facteurs qui doivent
étre pris en compte se basent sur le bon sens et le jugement professionnel. 1l est
important de tenir compte des courbes de résidence des espéces de poissons quand on
étudie 'augmentation de I'exposition aux agents stressants, surtout en termes d’impacts
ponctuels. Choisir une espce relativement abondante sera essentiel pour assurer qu'il y
aura assez d’individus présents lors de la campagne de suivi. 1l est tout aussi important
d’assurer que les espices choisies ne sont pas rares et qu'elles présentent des
caractéristiques du cycle l)iolog'ique faciles & mesurer. Les poissons dont le vieillissement
est dér‘églé rendront dlfflcﬂe l’interprétation des résultats. Le role des especes dans le
réseau trophique doit lui aussi étre examiné. Certaines especes dépendent largement,
pour leur nourriture, des dérives sur I'eau d’insectes ou d’animaux terrestres (par ex.,
I'ombre de 'Arctique) : elles ne seront donc d’aucune utilité pour des études examinant
les impacts sur le milieu aquatique.

Nombre d’autres caractéristiques a prendre en compte sont plu_s souples et leur
importance dépendra du site et des aspects socio-écologiques. Ces facteurs comprennent
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Tableau 6-4
Caractéristiques des espéces indicatrices pour optimiser I'évaluation, guidée par les effets,
de la santé du milieu aquatique a I'aide des populations de poissons. Les caractéristiques
et la convenance des espéces peuvent étre I6gérement altérées du fait que les agents
' stressants dominants soient ponctuels ou diffus (par ex., agriculture).

Santé des
Caractéristiques  poissons : Impact non Santé
Impact ponctuel humaine Remarques
ponctuel _

Résidence local grande échelle  selonles Pour les impacts non ponctuels, on choisira une espéce capable dintégrer les signaux en provenance de

(enI'absence cas la zone:4 l'étude.

d'obstacles) .

Abondance élevé élevé selon les Au niveau santé humaine, il peut y-avoir des préoccupations locales liées aux préférences de

cas I'alimentation et de la consommation qui surpassent tous les autres factsurs.
Longévité court a moyenne  courtd long Au niveau santé-des polssons; les espécesa longue espérance de vie abaisseront la probabilité de
moyenne détection des:changements. Au niveau santé-humaine, les espéces & longue espérance de vie

augmentent les charges corporelles et les:conséquences possibles de I'exposition au stress.

Préférences benthique selonlescas  piscivores  Au niveau santé humalne, on recherchera des espéces se trouvant-au sommet de la.chaine alimentaire.

alimentaires Pour les:autres.aspects, cela restera lié (en:général) & une:mobilité accrue.

Fécondité et taux  élevé élevé faible Des demandes énergétiques élevées sont préférables pour que les changements.de qualité-ou la

de croissance disponibilité-de la nourriture soient détectés rapidement. Au niveau santé humaine, il est préférable que
les poissons:retiennent les charges corporelles par une.croissance et une reproduction fentes.

Age jusqu'a la courte durée courte durée longue durée -Au_.niveau santé des polssons, les espéces qui demandent de I'énergie pour le frayags, tout en conservant

maturité I'energie pour une croissance rapide subiront les impacts-plus tot. Au niveau santé humaine, une maturité
différée réduit I'élimination des'polluants chez les femefles durant le frai;

Durée du frayage  propre-au site propreausite  propre au La relation entre la durée de I'exposition au stress et la durée du frayage variera selon le cas choisi. Dans

Influence de la
chaine alimentaire

site les:écosystémes des Prairies, les poissons frayant au printemps développent leurs oeufs en hiver durant
une exposition maximale:aux impacts ponctuels. Dans les autres écosystémes; l'exposition maximale a
 lieua la fin de-'été ou en automne.

oui oul oui On choisira toujours une espéce se nourrissant en milieu aquatique plutot qu'une espéce se nourrissant en
mifieu terrestre.

Dans de nombreux cas, les aspects des impacts potentiels des agents stressants chimiques sur la santé humaine sont confondus avec l'incidence potentielle
sur la santé du milieu aquatique. Les caractéristiques comparables pour évaluer les risques a la santé humaine sont également présentées (Munkittrick et

McMaster, 2000).
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les demandes énergétiques des poissons, leur longévits, leurs préférences alimentaires et
la durée du frayage. Les demandes énergétiques dépendent du taux de croissance, de la
maturité et des taux de reproduction des poissons. Les espéces qui présentent des
demandes énergétiques élevées réagissent en général plus rapidement au stress. Bien
que la longévité agisse sur le laps de temps jusqu’a la détection des réponses, dans le cas
des pouuants ]ipophiles etdela l)ioamp]ification de la chatne a].ime‘ntaire, une espéce
ayant une ‘longue espérance de vie serait préférable afi.n cl’optimiser la bicaccumulation.
De fail:les taux de reproducﬁon augmenteront par ailleurs la cllarge corpore]le des
composés ]ipopl’u';les. De méme, les poissons prédateurs seront préférables pour la
l)ioamp]ification, mais constitueraient un inconvénient pour les impacts ponctuels en
raison de leur forte mobilits. L’importance du facteur mobilité va dépendre du site : si

des obstacles empécl'xent les groupes poissons de se mélanger, le facteur mobilité est alors
moins important.

L’importance du site dans les facteurs a envisager peut étre évaluée durant les premiéres
étapes des études. Par exemple, le fait‘de comparer les caractéristiques des poissons
capturés a l’époque, du frayage 3 celles des poissons résidents durant d’autres saisons
offrirait des détails sur la quantité d’individus non résidents migrateurs qui peuvent étre
présents durant le frayage, faussant ainsi les réponses. Des informations additionne]les
sont accessibles au moyen de tecl-miques comme la radiotélémétrie, les indicateurs
biochimiques ou les isotopes stables (du carbone et de I'azote, par exemple) pour
examiner la fidélité au site. Les espéces de poisson founage (fretin) doivent étre
évaluées, mais leur importance Jépendra I3 aussi des cas envisagés. 11 y aura compromis
entre la mobilité des poissons et la taille de la zone destinée 3 l’échantillonnage.

Le facteur de durée du frayage Jépend également du site et des cas enivisagés. Dans le
cas des bassins versants des Prairies au Canada, I’ exposition maximale 3 la plupart des
agents stressants ponctuels peut survenir durant les pé'riodes hivernales en raison du plus
faible débit des eaux et de la couverture de glace. Une espéce qui fr’ay’e en automne dans
une zone proche verra ses oeufs et ses alevins soumis d une exposition maximale aux
agents stressants durant la période des plus grandes concentrations d’effluents.
Cependant, au cours de la méme période, les espéces qui frayent au printemps seront
soumises 3 une exposition maximale aux agents stressants durant le développement
ovarien. L’importance relative des préférences d’habitat, de résidence et de frayage doit
étre évaluée afin d’assurer que les caractéristiques soient optimisées pour le cas envisagé
dans 'stude. Les caractéristiques idéales ne sont pas les mémes pour les études portant
sur les rejets d’une seule source, les rejets multi-sources_, et pour la compréhension des
risques 3 la santé humaine. La sélection des espéces indicatrices doit aider 3 évaluer les

avantages et désavantages relatifs des espéces pbur les o])jectifs spécifiques de l'étude
(tableau 5-4).

Les études axées sur les Préoccupations concernant la bioamplification des composés
lipophiles et leur pertinence pour la santé humaine (consommation) devraient choisir des

espéces qui augmentent leurs cllarges corporelles, qui sont prédatrices, qui ont une

18



longue espérance de vie, qui ont une maturité tardive et qui connaissent des taux de
reproduction relativement faibles. Ces facteurs tendent 3 accroitre 'accumulation des -
composés ]ipoplﬁles. Les facteurs mobilité et abondance vont dépen‘dre de la nature
spécifique des préoccupations.

Les études axées avant tout sur les impacts ponctuels devront porter leur choix sur des
espéces qui sont résidentes, & courte espérance de vie (pour que les réponses ne soient
pas faussées_), ayant un taux de croissance élevé et de fortés demandes énergétiques pour
la reproduction (afin J'augmenter la probabilité de détection des réponses aux agents
stressants). Le moment optimal du frayage varierait selon les cas envisagés, les
caractéristiques du site et la mobilité des espéces. Pour les aspects liés aux réponses a
des agents stressants (par exemple, un réservoir de retenue), les réponses en amont
seront diffuses tandis que celles en aval seraient comparal:les a celles des impacts
ponctuels. Il est évident que certains cas envisagés exigeront plusieurs espéces et
plusietn's plans d’étude pour résoudre les pro’l;lé’mes soulevés. Un seul plan d’étude ne
suffit pas pour évaluer les préoccupations concernant la santé humaine et de
I’environnement, sauf dans le rare cas oil les ol;jectifs et les besoins en données se
chevaucheront.

Les espéces indicatrices n’ont pas a étre nécessairement avantageuses sur le plan
économique et, dans la plupart des cas, un trop gra'nd pfélévement de poissons par.
I'homme affaiblira la po_ssilxi]ité de détecter des réponses associées aux autres agents
stressants. Trés souvent, 'abondance va restreindre le nombre d’espéces a envisager et
la prise en compte des caractéristiques des espéces peu abondantes rendra le choix
évident. Par exemple, une étude axée sur les impacts poncti;‘el’s dans un bassin versant
des Prairies n’aura pas d'intérét a dépendre d’une espéce comme la laqua‘ic}l’e aux yeux
d'or, qui est un poisson migrateur et un géniteur toute saison, qui évacue ses oeufs a mi-
courant durant I'été alors que la fonte des neiges a poussé la dilution et le Lrassage a
son maximum. De méme, 'ombre arctique, qui se nourrit essentiellement de nourriture
terrestre en dérive sur I'eau, ne peut fournir d’information a,déquate sur les impacts
potentiels du réseau t_ropl'lique aquatique.

Dans certains cas, I'habitat peut ne pas convenit & un grand nombre d’espéces ou encore
a toutes les étapes de I'évolution du cycle ])iologique de certaines especes. Cela est
surtout vrai pour des rivieres cotiéres, de_s zones d’estuaires et des sites marins. Si la
zone d’étude est surtout utilisée comme aire d'élevage et que des adultes n’y sont pas
présents (ou qu’ils y sont uniquement en transit ou pour le frayag‘e, I'examen devrait se
concentrer sur les étapes du cycle Liologique qui sont pertinentes & la zone réceptrice.
Des préoccupations sont également soulevées dans le cas des suivis des régions ot se
pr,o,(luisent des rejets dans la mer, régions ot les aspects du suivi des poPulations de
poissons sont encore mal définis (Environnement Canada, 1997a,¢ ; Environnement

Canada, 1999 ; Courtenay et al., 1998).
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5.1.3 Sélection des espéces pour les études du bassin versant de la riviére Moose

Les agents stressants dans le bassin versant de la riviere Moose sont ponctuels pour la
plupart : ils ont pour origine les rejets des usines de papier, les effluents de Iexploitation
minidre et les obstacles créés par les installations l'lydroélectriques et les réservoirs de
retenue. Dans le bassin versant de la riviere Moose, la plﬁpart des obstacles ne
produis_ent pas de retenue amont excessive dans la zone orig:inale de I'étude. Méme #'il
faut aussi tenir compte des agents stressants dus a I'exploitation foresti¢re, on doit
s’attendre a ce que les nouveaux agents stressants q’ui J,omineront clans la zone Je la
riviere Moose seront ponctuels. Les études de ces impacts ponctuels seront plus efficaces
avec une espeéce al)ondante, largement distri])uée, avec un taux de croissance rapide, une
maturité relativement précoce et un taux élevé de reproduction. En raison du nombre
d’obstacles présents dans le bassin versant, I'époque du frayage est peu pertinente, bien
que I'échantillonnage puisse étre difficile durant les crues nivales au printemps. Les
espéces qui frayent en été atteindraient leur maturité pendant la période de dilution
maximale, ce qui les rend moins favorables pour I'étude.

Les espéces les plus abondantes et les pl_us hrgement distribuées étaient le meunier noir,
I'esturgeon, le doré jaune, le brochet, la perchaude et le meunier rouge (tableau 5-1).
Aucune des autres espces n’était assez, répartie pour faire partie de I'étude. Il existe,
pour le Lassin versant de la riviere Moose, une vaste base de données relative a
l’esturgeon, et il existe des espéces qui ont fait l’objet de nombreuses études en vue de
I'aménagement d’installations hydroélectriques. Les préoccupations locales au sujet de
I'échantillonnage “destructif” de I'esturgeon (trop d’individus sont collectés), de méme
que sa grande lo‘ng’évité-, de son frayage intermittent, de sa répartition limitée et de son
mode de migration, n’en font pas un choix idéal d’espéce indicatrice au niveau des
impacts de rejets ponctuels sur la performance des poissons. '

Le meunier noir et le meunier rouge offrent les plus g'r'and_s avantages pour
interprétation des données (tableau 5-5). Le brochet est un prédateur, plus mobile et
vit longtemps. En outre, on trouve dans le bassin versant de la riviere Moose un trés vif
intérét a la péche sportive du doré jaune, de la truite mouchetée et de l’ac_higan noir &
petite bouche. La truite mouchetée et l’acl_ﬁgan noir 3 petite bouche ne peuvent étre
péchés que dans la riviere Missinaibi. Comme le doré jaune n’est pas abondant dans
tous sites, il est soumis a des restrictions sur les permis d’échantillonnage. L'une des

préoccupations exprimées durant les récentes études sur les grands bassins hydrologiques '

dans les Prairies canadiennes était que les pl_us gros poissons montraient la plus gtai_lde
moLi]ité_r(R.L. et Environmental Services Itd. 1993 ; Swanson et al., 1994 ; Swanson,
1994 ; Environnement Canada, 1995a).
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Caractéristiques du cycle biologique des espéces de gros poissons signalées dans le bassin versant de la riviére Moose

Tableau 5-5

(adapté de Munkittrick ef al., 1990 ; Coad et al., 1995 ; Scott et Crossman, 1998)

Espéce Alimentation Période de frai Fécondité Taux de Longévité Age jusqu’a maturité  Abondance
croissance* '
Meunier noir benthos printemps: >20 000 50 % <15ans 4a8ans élevée
Meunier rouge benthos prinfemps >20000 100% <15ans 5a7ans élevée
Grand brochet. poissons printemps >30 000 100% <20ans 446ans élevée
Doré;jaune poissons: printemps >50:000 65 %. <Z20ans >4 ans. faible
Eslurgeon jaune benthos prirtemps >100-000 65% > 50 ans 15 ans + variable
Corégone benthos, plancton automne <10 000 55% > 20 ans 7-ans blevée
Perche benthos, poissons fin printemps-et été >30 000 85% <10 ans Jadans -Slevée
Suceur rouge. benthos printemps >13 000 67 % >12ans 243 ans faible
Lotte poisson milieu:de I'hiver >50 000 65 % > 10:ans 3adans faible
Achigan argenté benthos, poisson, insectes terrestres prinfemps: >2 500 < 10.ans Jadans faible
Cisco Plancton, larves dinsectes automne >6.000 5% <1{3ans 3adans - faible
Achigan & petitebouche  insectes, écrevisses, poissons fin printemps et début.été >5000 60% <15ans Jabans faible.
Crapet-soleil benthos, poissons finprintemps et été >1 000 0% < 10ans 2ans faible
Laquaiche aux yeux dor  poissons, insectes finprintemps et &té >20:000 _ 2% <15ans 64 10.ans faible
Doré noir zopplanclon.'invenébrés, pelits fin:printemps >10:000 0% <12ans 3adans faible
poissons:
Crapet de roche insgcles,aquatiques, écre-visses, pelits  fin printemps et début 4é >3000 40% <12ans: 3a4ans faible
poissons
Barbotte brune benthos, insectes, crustacés: fin.printemps et:début é1é >2000 40% 6:48ans 3ans faible
*

Les taux de croissance ont été évalués comme le changement moyen dans la teille du corps durant la période de 3 & 7 ans pour fespéce particuliére. Vu que cet intervalle couvre'age de

maturité pour la plupert des espaces, celles-ci:sont classées plus haut sileur demande d'énergie-est plus élevée pour la.croissence somatique durant la maturitésexuelle et e premier frai
(Munkittrick et al,, 1980). '
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Tableau 5-6
Caractéristiques du cycle biologique des espéces de petits poissons signalées
dans le bassin versant de la riviére Moose
(Information fournie par Scott et Crossman, 1973 ; Coad ef al., 1995)

Espéce Alimentation. Pérlode de frai Fécondité Taux de Longévite Age jusqu'a
croissance* maturité

Perche-truite larves d'insectes, amphipades printemps et été >200 3a4ans 1an

Méné bleu insectes aquatiques et terrestres printemps et été 20023000 Sans 134.2ans

Méné vert benthos, plancton fin du printemps et été 3000 48000 3a4ans 1an

Raseux-de-terre larves d'insectes, copépodes: fin'du printemps 150 & 1 000 3adans

Naseux-des-rapides benthos, larves d'insectes | printemps et début de I'été: >5000 faible Sans 2ans

Dard-perche du nord larves d'insectes, copépodes fin du.printemps >1 000 4 ans

Chabot de riviére larves d'insectes printemps <600 6 ans 233ans

‘Dard d'lowa benthos, larves d'insectes fin du'printemps 50042 000 3adans A

Méné de lac larves d'insectes, algues printemps <500 5ans 3a4ans

Chatte de.l'est larves d'insectes, insectes aquatiques:et fin du printemps.et été 100:a 1 000 faible ? Tans 243 ans
terrestres, algues

Museau noir insectes, cladocéres, algues: -] <1000 2 ans 1an

Téte de-bouls algues, larves d'insectes aquatiques, printemps 100 & faible ? 3ans 2ans
zooplancton 10000

Mulet perlé benthos, algues printemps: >1000 3adans 2ans

Epinoche de ruisseau  larves diinsectes, crustacés, oeufs et larves printemps et été >1000 fapide 3ans 1an
de poissons

Mulet-a comes insectes aquatiques et terrestres, plancton  printemps >5000 rapide 7a8ans 243ans

Mené des ruisseaux insectes aquatiques, algues, petits poissons  printemps >2 000 7 ans 2a3ans

* Les cellules vides du tableau indiquent des lacunes de données relatives au'taux de croissance des espéces deipelits poissons.
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Sur les espéces de petits poissons présentes dans le bassin versant de la rividre Moose, le
méné bleu et la perche-truite étaient les plus abondantes et les plus larg'er'nent réparties
(tableau 5.2). Le succes a été beaucoup plus considérable récemment au Canada, au
niveau des effets des rejets ponctuels, avec les espéces de petits poissons n’exigeant qu'un
petit domaine vital (Frank et al., 1998 ; Gibboris et al ; 1998a,b). Nombre de ces
espéces ont une mobilité plus faible que les espéces de gros poissons (Hill et Grossman,
1987 ; Minns, 1995). L’utilisation d’espaces de petits poissons présente plusieurs
inconvénients et notamment la rareté des données sur les caractéristiques du cycle
biologique (tableau 5-6). Un manque de connaissance de base n’est pas une raison
suttisante pour ignorer les espices qui se prétent le mieux au suivi. L’essentiel est de
comprendre les aspects particuliers du site 3 étudier, de vérifier la présence des diverses

espéces et ensuite de décider, sur une base scienﬁfique, que].les espices se prétent le
mieux i I'étude.

5.14 Mobilité des poissons dans le bassin versant de Ia riviére Moose

Dans la plupart des sites, on a utilisé des barrieres naturelles ou artificielles afin
d’empécher les poissons de se mélanger.

Riviere M’iss'inail)i : ,
- les poissons en aval de Thunderhouse Falls étaient isolés par les
chutes ; »
- les poissons avaient un déplacement restreint entre Skunk Island et

la Mattice, en raison de la faible profondeur de I'eau, des nombreux
rapides et de la distance.

Riviére szuslzasing : ' _
- les sites amont étaient séparés des sites aval par le Larrag‘e a
Kapuskasing ; |
- les sites aval 3 Two Bridges et Freddy Flats étajent séparés d’une
distance de < 12 km et 'analyse des isotopes stables a clairement
montré I'absence de mélange entre les deux sites.

Riviere Grouna’lwg : :
- les poissons 3 Carmichael Falls étaient isolés par la présence du
Larrage ;
- a Faugquier, les poissons étaient isolés par le Barrag’e en amont et par
les chutes Whist Falls en aval.
Riviére Mattagami :

les poissons en amont et en aval 3 Smooth Rock Falls étajent isolés
par le ban-age ;
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- les poissons en aval étaient isolés soit par les chutes Cyprus Falls,
; soit par une série de l)arr'ag'es appartenant au complexe
hydroélectﬁque de la riviere Mattagami.

Riviere Abitibi :
- les poissons des lacs Nighthawk et Frederickhouse étaient isolés des
poissons en aval par le Larrage ; .
- les poissons de la riviere Abitibi étaient isolés par les l)an'ag'es de
Twin Falls et Iroquois Falls.

52 Panification de Féchantilionnage

Le choix du moment de l’échanti].lonnag‘e va dépendre des habitats propres au site, des
espaces sélectionnées et de la nature des questions soulevées loqalement. La plupart des
espéces montrent des différences saisonniéres dans la préférence de 'habitat et la
niobilité. Dans les cas extrémes, une espéce peut se i_léplac_er, selon la saison, d’une zone
d’alimentation a une zone de frai, puis 3 une zone d’hibernation, lesquelles peuvent étre
des habitats tres différents. Dans les cas oi il ne se trouve pas d’obstacles naturels
empéchant le déplacement & l'intérieur et hors des régions d’exposition aux agents
stressants, une simple compréhension des préférences d’habitat des espéces est nécessaire
pour s’assurer que la résidence dans la zone d’intérét est optimisée. Cette
compréhension peut se limiter a vérifier que les poissons soient échantillonnés durant la
période du plus long séjour dans le cours d’eau étudié. Si des doutes existent quant 3 la
urée de ce séjour, d’autres espéce_s pourraient étre envisagées.

La plus grande difficulté dans la coordination du moment de Téchantillonnage est
l’aptitucle a c_léfinir la durée de résicl_ence dans |a zone d’étude. Bien que le frai se
traduise habituellement par un regroupement de nombreux poissons, ce qui facilite le
préléve'ment, les migrations de frai résultent également par un mélange de groupes de
poissons de différentes zones. Dans les situations ot des obstacles limitent le
déplacement des poissons a |'intérieur ou hors de la zone d’étude, le prélevement au
moment du frai permet une optimisation de l’échanﬁ]]on. Le prélévement doit étre
réalisé avant le début du frai (expulsion des gamétes) afin d’obtenir des informations sur
la taille des gonades et la fécondité. Pour la plupart des especes dulcicoles frayant au
printemps, les données sur le nombre d’oeufs peuvent étre recueillies en automne. Les

informations eollectées hors saison sur la taille des oeufs doivent &tre comparées 3 celles
des sites de référence.

Les sites de prélevements pour chaque riviére, ainsi que la programmation des
prélévements sont présentés au tableau 5-7. Durant les diverses études réalisées, nous
avons prélevé des poissons a 50 reprises (figure 5-2).



Tableau 5-7
Sites et programmation des prélévements dans les: études du bassin versant de la riviére Moose
Riviére Site Codede Codedu Type® 1991 1993 1994° 19?5"' 1996° 1997 1998
la riviére site
Missinaibi Autoroute 11 3 Mattice MISS REF REF -+ -
Skunk Island MISS SK REF . -
Thunderhouse Falls MISS NTH REF -
Kapuskasing Woman Falis KAP UP2(WF) REF -+ - -
Beaver Falls KAP UP1 REF -
Mill Reservoir : KAP MR REF - - .
Two Bridges ’ KAP B ‘UP/FDE =¢ =4 =¢
Freddy Flats KAP FF ‘UP/FDE =¢ =¢ =6 =4 =9
Groundhog Carmichael Falls ’ GH CF - ROR - = =
Autoroute. 11 a Fauquier Bridge GH FB REF - i - - -+
» Whist Falls GH WST REF i
Mattagami Amont MATT MUP REF - - - - - —>
Aval 2 Smooth Rock Falls MATT SRF PM/ROR =9 =¢ =¢ =4 =¢ =¢ =¢
Cyprus Falls MATT CyF PM - - -
Réservoir Harmon MATT HH. pointe =
Kipling MATT KIP pointe =
Frederickhouse Lac Nighthawk AB NHLK réservoir =
Lac Frederickhouse AB FHLK REF N
Autoroute 11 AB FH REF
._)
Abitibi Amont de Twin Falls AB AUP2 ‘REF —
Aval de Twin Falls AB TF pointe .
Amont de l'usine AB AUP REF =
Aval de l'usine & Iroquois Falls AB ADS UP/FDE -
=¢
a - Letype de site est classé comme référence (REF : ~+) ; usine de papler (UP : ©) ; centrale-hydroélectrique aui fll de I'eau (FDE
: =) ;centrale hydroélectrique & charge-de pointe (polnte : =) ;réservoir (=) ; ou.une combinaison de tous.les types {parex.,
UP/FDE : =4]. ’
b Prélévement au printemps en.amont et en:aval de larrividre Mattagami, au réservolr de Kapuskasing et de Freddy Flats ;
prélévement aussi au printenips de 1995 dans fa rividre Missinaibl.
¢ Prélévement de perche-truite.égatlement réalisé.
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Figure 5-2 : Sites soumis a I'étude dans le bassin versant de la riviere Moose ou des poissons
ont été prélevés entre 1991 et 1998
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53 Techniques de capture des poissons

Les tecl'miques de capture doivent convenir aux espéces visées. Dans de nombreux cas;,
I'échantillon-nage sera congu de fagon a éviter de tuer involontairement les espces non
visées, surtout lorsque le pr.élévement doit étre effectué dans une zone qui contient une
quantité limitée d’especes pour la péche sportive, d’espéces migratrices ou encore
d’espéces rares, menacées ou en voie de disparition. Dans les études passées, I'échec des
teclmique's de capture était li¢ parfo’is a plusieurs facteurs tels que : manque de
connaissance des sites de prélé'vement, absence d’échantillonnag’e pré].imina’ir‘e, mauvaise
préparation de la tournée de prélévement- ou a’p‘parei]]age de préléve‘ment mal adapté
pour la collecte des poissons visés (Environnement Canada, 1997,a).

Le succes de la capture augmente normalement & mesure que I'équipe cha’rgée de
I'échantillonnage devient plus familiere avec la zone d’étude. Un programme de
prélévement itératif présente plu__si_eu’rs avantages, notamment celui d’exiger un plus petit
nombre d’individus & chaque période de capture, et la réussite de la capture augmente en
méme temps que la familiarisation avec la zone d’étude. Les équipements
d’échantillonnage adéquats sont décrits dans les guides de référence du Programme de
suivi des effets sur l'environnement au Canada (Environnement Canada, 1997¢, 1999)
et en Sudde (Thoresson, 1993 : Agence suédoise de la protection de I'environnement,

1997).

Bien qu'il n’existe pas d’instructions strictes pour les techniques de capture, la priorité
doit porter sur la réduction de variabilité des mesures afin d’accroitre le pouvoir de
comparaison (Environnement Canada, 1997a). Dans une analyse du premier cycle du
Programme de suivi des effets sur 'environnement (SEE), pour la plupart des
parameétres, les plus fortes variances venaient d’études dans leSquelles les poissons
étaient capturés au moyen de filets 3 mailles variables et de générateurs d’électrochocs
(Environnement Canada, 1997a). Ces méthodes de capture tiennent moins compte de
lal taille que les filets 3 mailles fixes; et les variances au niveau de l’ége étaient souvent
élevées.

11 est préférable d’axer le prélevement sur une gamme de tailles limitée car cela réduit la
variabilité et augmente le pouvoir de comparaison. En Suede, les programmes de SEE
préconisent, entre autres exigences, J’échantillonner 50 perches femelles ayant une
longueur 3 la fourche de 20 3 25 cm (Thoresson, 1993). L’expérience a toutefois permis
de déterminer qu'un certain pourcentage de ces femelles étaient sexuellement matures,
I'sge, la condition, la taille des gonades et la fécondité s'inscrivant dans certaines des
gammes imposées. La varial;ilité propre aux milieux récepteurs nord-américains
empéchent |'établissement d’un tel niveau de normalisation.

Un programme opti’n‘l_al de suivi & long terme permettrait de définir, pour diverses

espéces, la taille et I'age prévus auxquels les poissons ont atteint leur maturité sexue]le
dans un écomilieu dégradé;. Un suivi limité mais régu]ier de cette gamme de tai]le
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aiderait a facilement détecter une baisse ou urie augmentation de I'age ou de la taille des
poissons a leur maturité, de méme que des modifications au niveau dela condition, du
nombre et de la taille des oceufs. Tout changement dans I'affectation ou la conservation
de l'énergie serait décelé rapidement, ce qui laisserait assez de temps pour identifier les
causes de ces changements. Cela perrnetfrait d’évaluer plusieurs mesures pal]iaﬁVes
éventuelles avant que ne se procluisent des changements a long terme et irréversibles
dans I'abondance ou la structure de I'éco-communauté.

La tendance va de plus en plus vers un é’chantiuonnage non létal et vers des techniques
Vcle capture qui réduisent la mortalité des espéces non visées. Souvent, les restrictions
locales des prélévements vont jouer des roles s’u_pplémentaires dans le plan d’étude.

54 Sélection des sites de référence

L’etnplacement du bassin versant de la riviere Moose comp]ique‘ considérablement le
plan d’étude étant donné que : (i) les régions nordiques sont naturellement faibles au
niveau de la productivité (et, par conséquent, de la densité de la faune piscicole) et (ii)
I'acces routier a la plupart des zones du bassin est tres limité, variable selon la saison et
méme par_fois dangereux. Les régions exploitées ont toujours un meilleurs accés routier
que les sites de référence. Ces facteurs jouent évidemment un rdle dans la sélection des
sites.

L’un des objectifs des études du bassin versant de la rivitre Moose était d’évaluer les
différentes méthodes d'utilisation des sites de référence. Les sites de référence
médiocrement choisis sont souvent la cible des critiques dans les études écolog‘iques
(Munkittrick e al., 1999b). Les sites de référence locaux sont essentiels pour
l’interprétat:ion des différences ; les divers types de pentes d’écoulement et l'utilisation
de sites de référence multiples peuvent renforcer l'interprétation des différences. Bien
qu'il y ait consensus sur le fait qu'il n’existe pas de sites de référence parfaits, les
facteurs liés au choix du site doivent inclure la similitude entre sites, les facteurs
confusionnels susceptible‘s de d’affecter I'interprétation, et la l)iologie des especes
surveillées (Environnement Canada, 1997a). Vu qu'il peut s’avérer trés difficile de
trouver un bon site de référence, il est de plus en plus courant d'utiliser des sites de
référence mu.ltiples afin d’obtenir une indication de la variabilité entre les sites de
référence. Les différences qui Jéborden_t de la gamme des valeurs observées dans
plusieurs sites de référence sont jugées comme ayant davantage de pertinence écologique.
On connait plusieurs tec_}miques d’utilisation des sites de référence (Foran et Fereng,

1999) :

a) exploitation des donmées historiques de référence ;
b) accumulation d’informations sur les sites de référence locaux ;

<) emploi d’une approche basée sur une population de référence oix un plus, gran«l
nombres de sites sont échantillonnés d’aprés :
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des critéres de référen'ce prédéteﬁninés fonclés sur les données historiques H

des criteres de référence non définis dans lesquels les criteres de référence
l)_iologique sont définis & partir des valeurs maximales des indicateurs dans les
sites sulsi‘ssant le moins de stress ;

d) vérification des diverses pentes d’écoulement : les sites en amont sont comparés aux
sites en aval & des distances de Plus en plus grandes.

Le bassin versant de la riviere Moose s’est avéré un enclroit idéal pour vérifier certaines
des questions soulevées plus haut ; en effet, il comporte des rivieres de taille comparal)le,
coulant en para]léle, ainsi qu’une riviére patrimoniale quasiment sans aménagement
industriel (riviere Missinaibi). Des comparaisons ont été faites entre les sites en amont
et en aval de cette rivitre sans aménagement, ainsi qu'entre des sites de référence sur
différentes rivieres.

5.5  Prescriptions de lataille des échantillons

La prescription de la taille des échantillons sera déterminée par la conception et le plan
de 'étude. En raison de la complexité des évaluations écologiques (elles doivent étre
propres a chaque site), la collecte des prélévements devient plus efficace et plus
économique si elle est menée de fagon itérative, les résultats initiaux étant utilisés pour
conclure 3 d’autres hypotheses (Hodson et al., 1996). La capacité 3 créer des
programmes de cette maniére sera régie par le temps dlspoml)le pour I'slaboration de la
base de données qui servira de référence dans le processus de prise de décisions. Les
résultats des études initiales doivent servir a élaborer de nouvelles études. La
subdivision en étapes est bien plus économique, mais elle a prouvé son infériorité pour
diverses raisons (Munkittrick et Sandstrom, 1999) dont notamment :

a) lintérét de trouver une réponse rapidement (et a peu de frais) méne a une recherche
de raccourcis et & une tendance 3 vite exploiter les résultats pi-éliminaires ou a tirer
des conclusions hatives ou trop vagues, ou encore a utiliser une hypot.l’xése de suivi
non éprouvée comme fait scie‘ntif_iq'ue :

b) T'inertie scientifique meéne 3 une tendance accepter les explications traditionnelles
en ce qui concerne les résultats initiaux, et 3 ignorer les faits les plus récents et les
théories nouvelles sans expérimentation sufflsante ;

¢) la confiance traditionnelle dans les indicateurs chimiques méne a des tendances a
formuler des conclusions trop hatives en utilisant des preuves pré]imi.naires qui
ighorent ou accentuent le réle d’éventuels facteurs contributifs, notamment les
aspects de l’hal)itat, les rejets con‘fusi_on‘nels et les impacts environnementaux passés ;

d) vu que les changements de procé‘clés et les décisions liges 3 la r‘églementation sont
extrémement cofiteux, on a tendance a rechercher une exception et a sy accrocher,
ignorant ainsi la méthode d'appréciation dela preuve et négligeant Iutilisation de
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l’expérimentation statistique normalisée pour soutenir les l'xypothéses et les
conclusions.

La force du plan d’étude peut se définir comme Pefficacité statistique. L’efficacité
statistique d’une comparaison dépend de la taille des échantillons, de la variabilité et de
la différence observée entre les sites. Il est plus courant de réaliser des comparaisons et
de calculer @ posteriori le niveau d’efficacité statistique, de sorte qu’un niveau de
confiance dans la détection de la différence entre les sites puisse &tre formulé. Il est
plus utile d’établir les niveaux d’efficacité statistique et les critéres de décision a priori
(Keough et Mapstone, 1995, 1997 ; Mapstone, 1995, Terrens et al., 1998). La
définition de la grandeur des effets et du niveau d’efficacité a pour but de déterminer a
quel moment la campagne de prélé\'fement recueille assez d’informations pour que des
décisions puissent étre prises. 1] est important d’établir, dés le départ, ce qui va
constituer un impact significatif et que]les mesures devront étre prises si un tel impact
est avéré. Sans une cornpréhen'_sion de base sur la maniére dont une décision va étre
prise, il est quasiment impossible d’¢laborer convenablement les études. Afin de
déterminer la taille des échantillons nécessaire pour détecter une différence sPécifique, il
convient d’avoir une certaine connaissance de la taille de la différence que I'étude tente
de détecter, du niveau d’efficacité statistique qui est acceptable pour le processus de
prise de décision, et enfin de la variabilité des données.

5.5.1  Grandeurs des eﬁeté critiques

L’ampleur de la différence entre les sites, qui est nécessaire pour la prise des décisions se
nomme “grandeur de l'effet”. Une description détaillée des grandeurs des effets relatives
aux paramétres examinés dans cette méthode a été publiée par Environnement Canada

(1997a, 2000), mais les options permettant de définir les grandeurs des effets et les
tailles des échantillons comprennent :

a) l'utilisation d’une différence prédéfinie, basée sur I'expérience passée, qui constitue
un cl’nang'e-ment suffisamment important pour devenir une préoccupation
environnementale (par exemple, une différence de 25 % dans la tailles des gonade,
Environnement Canada, 1997a) ; '

b) le choix d’une différence arbitraire (£ 2 écarts types) que I'on juge assez importante
pour constituer une préoccupation environnementale (Kilgour ef ol., 1998) ;

c) une tentative de définir des différences_statistiquement sig’nificaﬁves de faible
ampleur.

La controverse est considérable autour de la définition de 'expression “grandeur de
I'effet”. Barnthouse et al. (1989) estiment qu'un changement de 10 % dans les variables
serait socialement et écologiquement significatif, bien que ces chercheurs se disent
surtout préoccupés par les essais de toxicité en laboratoire et non par les études sur le
terrain. La grandeur de I'effet qu'ils ont proposée était volontairement conservatrice
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(petite) en raison des préoccupations sur l'incertitude de I'extra-polation des résultats de
laboratoire aux situations réelles sur le terrain (Environnement Canada, 1997a). Pour
les poissons sauvages, des différences aussi grandes que 20 % ont été observées dans les
paramatres entre sites de référence. Dans le programme de SEE pour les usines de
papier, on a retenu une grandeur de I'effet visée de 25 % en termes de taille des gonades.
Vu que la variabilité va aussi varier d’'une campagne de prélévement a lautre, la valeur

e la grandeur de I'effet visée ne devrait pas étre fixe, mais plutét une plage de
changements 3 détecter, par ex., une différence de 20 2 30 %. Les tailles des
échantillons peuvent étre calculées a l'aide des méthodes décrites dans Green (1989) et
EC/DFO (1993, 1995). L’annexe 1 du groupe de travail d’Environnement Canada
(1997a) fournit une description détaillée des relations de Pefficacite statistique, des
grandeurs de I'effet et des avantages & réduire la variabilité pour augmenter l'efficacité
statistique.

Il est normalement difficile de prédéfinir une différence qui sera écolog'iquement
significative. Interpréter l’importance, au plan éc'.'ologique et sociétal, de la détection
d’une différence de 50 % dans la taille des gonades, est impossil_i]e silonn’a pas
d’information supplémentaire sur la distance 3 laquelle s'¢tend la différence en aval, et si
I’'on ne sait pas dans quelle mesure la différence est observée dans d’autres espaces. De
méme, une différence de 10 % dans la taille des gonades pourrait étre importante au
plan sociétal si elle s’étend sur une longue distance. La valeur réelle de prédéfinition de
I'ampleur d’une différence qu'un programnme cherche a détecter est liée & son aptitude a
permettre de spé‘cif;ier les tailles d’échantillons voulues pour la campagne de
prélévement.

552  Niveau de Fefficacité statistique

La taille d’échantillonnage requise pour détecter la grandeur de I'effet critique est régie
par le niveau de confiance souhaité pour les données, et elle dépendra du niveau & (la
chance de déclarer qu’un effet existe alors que celui-ci n'existe pas) et du niveau P (la
chance de manquer un effet alors qu'il en existe un). Les niveaux d’efficacité statistique
ont un impact significatif sur la grandeur d’un effet qui peut &tre détects, quel que soit
le niveau spécifique de variabilité (figure 5-3). Si les niveaux d’efficacité statistique sont
insuffisants pour répondre aux besoins de I'étude, ou bien Iétude doit étre repensée, ou
bien les critéres de prise de décision devront étre ajustés. Cette information doit étre
connue dés les premiéres étapes dela conception dela campagne de pré]_évement.

Pour les études SEE du deuxiéme cycle des installations de péites et papiers au Canada,
le niveau @ était fixé a 0,05 et le niveau B a 0,20 (Environnement Canada, 1997a). On
souhaite de plus en plus que les niveaux 0 (la chance de conclure qu’une différence
n’existe pas alors que celle-ci existe) et 3 (la chance de conclure qu'une différence existe
alors que celle-ci n’existe pas) soit fixés a urne valeur comparable pour que les chances de
manquer des effets qui existent ou de trouver des effets qui n’existent pas soient égales“.
Des programmes SEE relatifs aux exploitations miniéres ont récemment été élaborés au
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Figure 5-3 : Grandeur de I'effet (GE), exprimée en pourcentage de différence entre les poissons
exposés et les poissons de référence, pouvant étre détectée avec des tailles d’échantilions de
20 poissons par zone. Deux lignes montrent 'efficacité statistique : (P=1-$)=0,80 (c.-a-d. 80 % de
probabilité de détection de GE), et P=0,95. L’'étude avec n>20 et un CV pour IGS<25 % était assez

puissante pour détecter une différence de 25 % dans la taille des gonades (modifié de FSEWG, 1997).
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Canada (Environnement Canada, 2000) et il a éts recommandé que les niveaux € et [3
soient tous deux fixés & 0,10 pour l’éc}mnti]lon"nage. Cela place le risque d'a]:quﬁr 3 une
conclusion erronée sur un méme pied d’égalits pour l'environnement et pour l'industrie.

5.5.3  Variabilité des données

Une controverse existe quant aux tailles minimales des échantillons nécessaires dans une
campagne de prélevement. Une augmentation de la taille de I'échantillon pour tout
niveau de variabilité se traduira par une baisse de la grandeur de I'effet pouvant étre
détectée (figure 5-4). Lorsque I'on dispose de donmées déja existantes, on pourta calculer
les tailles des échantillons si 'on connait Iefficacité statistique et la grandeur de I'effet a
détecter. Si une étude ne posséde pas de données de base pour I'élaboration d’un
programme de contréle, une campagne initiale de prélévement doit étre lancée pour
collecter assez de données en vue d’aboutir & des conclusions préliminaires et d’aider a
préparer le plan de I'étude. Des opinions contradictoires existent quant 3 la quantité de
prélévements qui doivent &tre recueillis initialement pour définir des réponses
potentielles. Un programme qui prévoit un contréle continu a I'avantage d’étre capable
de réévaluer constamment les conclusions passées & mesure que les_ données augmentent
avec chaque nouvelle phase du programme. Comme il est impossible d’arriver 3 une
compréhension compléte lors d’une seule campagne de prélévement, le meilleur plan est
d’utiliser des échantillons “d’avant aménagement” pour faire les prévisions préliminaires
puis d’employer le contrsle “post-aménagement” pour évaluer la validité des prévisions.

’

1l existe égalemen_t une controverse concernant les exigences de taille minimale des
échanﬁ]]ons pour les programmes initiaux sans aucune donnée de base préa_lal)le'. Les
tailles minimales de préleévement initial ci-aprés ont été définies pour les programmes de
suivi des effets sur l'environnement : 20 males et 20 femelles de 2 espéces différentes
(Environnement Canada, 1997a). Ces tailles de prélévement ont été choisies car il s'est
avéré que la variabilité dans les caractéristiques des organismes complets se stabilise
aprés un prélevement de 8 3 16 poissons (Munkittrick, 1992). Si l'on utilise des espéces
de petites tailles a espérance de vie plutét courte, il est aussi recommandé de collecter 20
poissons immatures afin J'aug'menter les infonnat'ion_s disponil)les en vue de calculer
Iage selon la taille ou le taux de croissance (Environnement Canada, 2000). La valeur
de cette information (son efficacité statistique) sera influencée par la variabilits des
prélevements. Des prélevements qui ont plus de variabilité auront moins d’efficacité
statistique. Les teclmiques de prélévement devraient étre choisies de fagon a réduire la
variabilité. Une stratégie pour cela est de présélectionner une gamme de taille des
poissons & examiner. Si aucune différence n’est détectée en termes de taille, de poids
des gonades, etc., dans les poissons de taille sPécifique, alors on considérera qu'il existe
un certain niveau de confiance obtenu avec la plus grande efficacité statistique due 3 une
baisse de variabilité.
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Figure 5-4 : Différences de taille des échantillons selon différentes efficacités statistiques (modifié de
FSEWG, 1997).




Il est égalemen't iriportant de compre‘ndr‘e que la variabilits et I'efficacité statistique vont
varier avec le parameétre qui est ét_udié. Les poissons ne présentent pas de
caractéristiques qui varient de fago’n égale pour toutes leurs fonctions et leurs organes.
Les paramétres de reproduction sont normalement aussi variables, voire méme plus
varialjles, sur une échelle relative que les autres parameéties comme la tai].le, le poicls etla
masse du foie (Environnement Canada, 1997a). Si les grandeurs des effets sont
également exprimées sur une échelle relative (p- ex., en pourcentages de différences),
alors toute étude qui peuit détecter une différence de 25 % dans la taille relative des
gonades sera en mesure de détecter des différences identiques ou plus faibles dans
d’autres paramatres importants. L’ampleur de la différence qui peut étre détectée dans
d’autres paramatres sera fixe, dépendant de la taille de 'schantillon requise pour
détermiher un effet sur la taiue des gonades. Le pouvoir de J,étection des différenges
dans d’autres parametres devrait étre revu durant le plan d’étude pour s’assurer qu'une
efficacité statistique raisonnable soit atteinte pour le plus grand nombre de variables
posjsibles. Des études doivent étre congues selon la nature des sites et la priorité donnée
3 la réduction de la variabilits 'plutét qua l’augmentation de la taille des échantillons
(Environnement Canada, 1997a).

La méme méthode que celle utilisée pour identifier une grandeur d’effet visée pour le
poicls relatif des goria(les devrait étre appliquée aux autres variables. On devrait se servir
des analyses de sensibilité utilisant les modales de populations pour vérifier les
conséquences de la grandeu‘r d’effet visée sur toutes les variables (Environnement
Canada, 1997a). Lorsque les analyses préliminaires montrent que l'efficacits statistique
sera insuffisante avec des tailles d’échantill()hs raisonnal)les, les évaluations devraient
étre modifiées ou refaites (Environnement Canada, 1999b). Une fois I'étude terminée,
il faudrait calculer et présenter les limites de confiance relativement 2 la difféxjence entre
les zones de référence et les zones exposées aux agents stressants, méme si la différence
n’est pas statistiquement significative (Paine of al., 1996).

5.6  Aspects de échantillonnage

Il importe de prendre en compte plusieurs aspects de Iéchantillonnage lorsque I'on
planifie une étude d’évaluation des effets cumulatifs. Il s’agit notamment de la
préservation des échantillons, de leur mise de c6té, de leur utilisation pour comprendre
I'exposition aux agents stressants et les réponses biochimiques, et enfin des impacts des
prélévements et du stress de la manipulation sur les répoﬂses.

La préservation et la mise de c6té des échantillons peut constituer une difficulté pour les
sites éloignés. Il est courant de cong‘eler les poissons capturés dans des sites éloig'nés
puis de recueillir les informations de prélév’ement de base dans des conditions de
laboratoire. D’aprés notre expérience, il est plus facile, plus précis et plus économique
d’analyser les échantillons sur place. Méme les poissons fourrage peuvent étre
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facilement prélevés sur p_lace et des dissections sur site permettent de connaitre les ratios
des sexes et la taille J’échanti_llonnag’e avant de quitter le site.

En ce qui concerne les mesures (l’ag'ents stressants l)ioclﬁxn‘iques, il est crucial de
normaliser les contraintes d’échantiﬂonnag’e et de minimiser la manipulation et les
retards. Les paramétres peuvent changer en quelques minutes (Jardine et al., 1996), ce
qui risque d’occulter les différences entre sites. Il est souvent plus aisé de capturer des
poissons sur des sites contaminés, mais les contraintes d’échantillonnage peuvent
rapidement modifier les déférences. Si les contraintes ne sont pas mini-misées, il sera
difficile de comprendre si les différences sont imp‘u‘tables 3 des contraintes
d’échantillonnage dissemblables, 3 des différences dans les réponses au stress, 3 des
différences dans le régime alimentaire des poissons ou i des différences dans la
physiologie qui altere les réponses au stress.

Un trés vaste débat s'est déroulé sur la validité des indicateurs d’exposition utilisés pour
s_pécifier le taux de résidence des poissons dans une zone spécifique. Plusieurs types
d’indicateurs sont possibles, allant des indicateujrs clrx_‘im_iques propres a certains agents
stressants, jusqu’aux réponses .})iocl'ﬁquues particulieres 3 certaines classes de pr‘oduits
chimiques, et aux réponses Liochimiques qui ne sont pas propres 3 des agents chimiques
individuels. Dans I'indication de I'exposition, la plus grande priorité est le besoin de
pouvoir vérifier si les poissons étaient résidents dans cette zone lo'risqu’ils ont été
prélevés. Les indicateurs sont variables dans la période de résidence qu’ils désignent : ils
peuvent montrer des différences portant sur des intervalles de temps qui se coﬁptmt en
iours, en semaines ou en mois. De récentes recherches ont mis en évidence la méthode
des isotopes stables pour démontrer les courbes de résidence. Les études du bassin
versant de la riviere Moose ont permis d’examiner le potentiel de ces méthodes
isotopiques pour indiquer Iétat de résidence des poissons.

Nos études du bassin versant de la riviere Moose tentent d’évaluer la durabilité des
chahg’e_ments qui peuvent &tre mesurés en réponse aux agents stressants existants. La
priorité dans le choix des espaces était de sélectionner celles qui sont les plus enclines 3
étre exposées aux agents stressants. Dans le bassin versant de la riviere Moose, des
obstacles limitent le déplacement des poissons entre la plupart des sites. Dans d’autres
ét,udes, la seule existence de différences stéti;s’t_,iques entre des sites exposés et des sites de
référence devrait suffire pour indiquer quiln’ya pas eu de mélanges entre les groupes
de poissons. Les indicateurs cl’exposition deviennent une question importante lorfsqu’il
n'y a pas de différences entre des poissons exposés et des poissons de référence, et qu'il y
a possil)'i]ité de mélanges entre les groupes. |

Il n’est pas obligatoire que les espéces soient résidentes de la zone soumise aux agents
stressants. Si la zone d’exposition ne posséde pas d’habitat critique, les especes peuvent
ne pas résider dans la zone assez longtemps pour induire des réponses. Si les espéces qui
seront le plus pro})ableme‘nt exposées ne montrent pas de différences majeures et que
cela puisse étre confirmé, et si en outre il ne fait aucun doute que les poissons puisserit
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se déplacer d’un site a I'autre, il faut alors présumer que la situation existante est

durable.

S.7

Mesures particuliéres aux études du bassin versant de la riviére Moose

Ce projet a commencé avec le prélevement d’échantillons en 1991 et s’est terminé a
Pautomne de 1998, Les p_télév,ements visaient notamment :

a)

b)

d)

b

g)
h)

la mesure fnorphologi_que, le poids des organes et le prélévement de tissus sur 20
males et 20 femelles de meuniers noirs sur chaque site, durant chaque voyage

d’échantillonnage ;
un prélévement, en 1995 et 1996, de perches—truit_es sur des sites choisis ;

une cartog‘raplufe rapide des habitats sur des sites choisis. Les mesures comprenaient.
la chimie de I'eau (par exemple, pH, conductivité, température, profondeur et vitesse
de l’e‘au), ainsi que des indications sur les types de substrats et de végétation
prédomi’nants ;

un écl’nanti]lormag'e dela qua].ité de I'eau dans les sites choisis, prélévements d’eau en
triples pour analyser ce qui suit : (i) carbone inorganique dissous ; (ii) phénols et
polluants des usines de papier ; (iii) AOX (halogenes organiques adsorbable) ; (iv)
ions majeurs ; (v) nutfiments totaux ;

une collecte qualitative d’invertébrés l)entl'l.iques, consistanten 133 ¢ d’invertébrés
de chaque ordre majeur, destinés a I'analyse d’isotopes stables ;

un prélévement de toutes les espéces facilement dis_ponibles de poisson fo_urrag‘e,
congelés et stockés 3 des températures de < —15°C destinés a I'analyse d’isotopes
stables 5 .

un échanti]ldnnag'e intégré de 0 3 2 cm de sédiment des zones de déposition ;

des sondes de température (Optic Stowaway ; Onset Computer Corp., Pocasset, MD
02559) installées en automne 1995 et un enregistrement de données dans chaque
site, 3 intervalles de 15 minutes.
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6.  ANALYSE DES DONNEES DE BASE

Le centre d'intérét de ces études visait le développement d’une méthode pouvant servir a
élaborer une évaluation basée sur les effets des réponses des poissons aux multiples
impacts dans 'écomilieu étudis. Les clonnées_ ne seront pas toutes présentées ici, mais
elles seront décrites a la lumiére des principales questions et phases de I'étude. Des
résumés de données complets sont présentés aux tableaux 6-1 et 6-2. Les données sont
récapitulées ici afin d'illustrer les types de comparaisons qui sont nécessaires pour
commencer & comprendre les effets cumulatifs du point de vue de I'évaluation basées sur
les effets (figure 6-1). Une explication plus détaillée des données sera fournie dans des

articles qui seront publiés, dans des revues spécialisées, pour faife suite aux présentes
études.

6.1 Détermination des conditions dé base pouir le meunier noir

En termes cl’ol)jectives de performance dans nos étucles, les études de base concernant le
meunier noir pourraient étre divisées en trois : examen des sites de référence parmi les
affluents, examen des sites de référence a mesure que la distance augmentait vers I'aval

sur une riviére non exploitée (Missinaibi), et réponses des poissons obtenties dans les
sites exploités.

6.1.1  Phasel: Comparaison latitudinale des sites de référence

Aflin d’évaluer la sants environnementale actuelle des peuplements de poissons exposés
aux agents stressants, il faut avant tout comprenclre le degré de variabilité Ppropre aux
peuplements de référence (poissons non exposés), sur une échelle spatiale et temporelle.
Dans le bassin versant de la riviere Moose, les populations de référence sont présentes
dans les cours d’eau non exploités, en amont des sources d’influence industrielles et
municipales (par ex., rivitre Kapuskasing et riviere Mattagami), et dans des bassins
l'xyclrogra_pl_migues distincts qui ne comportent pas d’intrants antlu‘opogéniques
importants (par ex., riviere Missinaibi). En général, l'identification des effets cumulatifs
et la détermination de I'acceptabilité d’aménagements futurs dans un milieu récepteur
particulier se font d’aprés des comparaisons des populations de référence et exposées aux
agents stressants, spécifiques a ce bassin. Cependant, la performance d’autres
peuplements de poissons de référence dans le bassin fournit des informations qui vont
aider 3 définir le contexte des réponses observées, quelles qu’elles soient. La description
qui suit évalue I'étendue de la variabilité de référence dans la performance des meuniers
noirs : (1) parmi les peuplements de différents bassins hydrographiques par rapport au

assin versant de la rividre Moose (comparaison spatiale), et (2) parmi des peuplements
particuliers dans le temps (comparaison temporelle).
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Tableau 6-1. Longueur, poids, 4ge, coefficient de condition (K), indices hépatisomatique (ISH) et gonadosomatique (IGS) des meuniers noirs méales matures

prélevés en automne dans des sites du bassin versant de ia riviére Moose.

. . 8 1

River/Site® Year Length Weight Age K LS| GSI:
KAPTB 1994 40;2-:!: 0:36 k(28) 1004.4 + 26.8:(28) 8:54 + 0.59 (28) 1.54'1 0:02 (28) 1.80-1 0.09 (27) 6.16 £ 0:13 (24)
1995 40:2.1 0.41 (21) 969.6 ¢+ 26.9.(21) 10.95 ¢ 0.74(21) 1.49 £ 0.02 (21) 1.32.£ 0.05 (21) 7.87 £ 0:33 (20)
1996 36:8+0:81(17) 7251 £ 459 (17) - 1.42'+ 0.02 (1 7)1 1.16'+ 0.07 (16) 7.43+0:30(17)
KAPFF 1991 41.41 0:50 (17) 10869 t 47.8.(17) 9.29 +:0.53:(17) 1.52:4 0.03 (17) 1.48+0.07 (15) 7.68:¢ 0.23 (16)
1993 415 0.43(12) 1083.1 £ 41.8(12) - 1.5110.02(12) 1.6240.07 (12) 6.33£0:22(12)
1994 42.7 £ 0.70 (14) 1217.6169.5(14) 9.14 1 0.66:(14) 1.54.4 0.03 (14) 1.46.1 0.06 (14) 5.84 4 0.14 (14)
1995 40.7 £ 0:51 (31) 970:5 + 35.8 (31) 971+ 061 (31) 1.42:1 0.02 (31) 1.20:¢ 0.04 (31) 6.41+£0.19 (31)
1996 4291 0.32 (29) 1100.4 £ 30.3 (29) - 1.39 1 0.02 (29) 0.94 £.0.04 (28) 6.12+0.19(29)
KAPUP1 1994 429 ¢ 0.55 (16) 1159:8 £ 46.4 (16) 10.56 + 0.74(16) 1.46'1 0.03 (16) 1.01 £.0.06 (15) 6.21 £ 0.23 (15)
KAPWF-UP2 1994 36.8:¢ 1.70 (6) 740.7 £ 102.5 (6) 8.50 £ 1.69.(6) 1.43:¢ 0:02 (6) 0.91 +0.08 (6) 5.67 £ 0.17 (6)
1995 3594+ 0.75 (18) 652.6 + 46.3 (18) 8.24+ 053 (17) 1.37 £ 0.02 (18) 0.88 £,0.04 (18) 6.31£0.31 (18)
1896 -36.7 +0.44 (20) 681.9: 31.9 (20) - 1.36 1:0.02 (20) 0:84 £ 0.03:(20) 5.60 £:0.17 (20)
MA,TTSRF 1991 39.8+ 0.64 (12) 964.9 + 50.4 (12) 8.42+0.81 (12) 1.62+.0.03 (1 2) 1.05 £:0.05(12) 721+0.26(12)
1993 40.1 1 0.57 (12) 1019.3 £ 33.3 (12) - 1.58 £'0.03 (12) 1.02+0.05(12) 6.1710.24 (12)
1994 40.8 +.0.41 (22) 1050.9 ¢ 29.1 (22) 8.59 ¢+ 0.51 (22) 1.55 £.0.03 (22) 1.14+0.04(22) 5.73+0.13 (22)
1995 40.6:+ 0.43 (37) 1020.5 ¢ 35.0 (37) 10.0914 0.37(23) 1.50 1.0.02 (37) 0:99 +.0.06 (23) 6:99 £.0.15 (23)
1996 38.540.45 (31) 8146 + 31.51 (31) - 1.41 £:0.02 (31) 0:86 + 0.03:(29) 5.44.10.19 (29)
MATTCyF 1996 40.1 +.0.67 (22) 1007.4 + 653.7 (22) - 1:63 +:0.03 (22) 0:94 £.0.04 (22) 6.6810.29 (22)
1997 41.8+0.64(24) 11185+ 57.3 (24) 8.861 0.74.(6) 1.50 £0.03 (24) 0.91 1 0.04 (24) 6.2040.18 (24)
MATTSRF 1997 40.9 + 0.50 (20) 1030.8 + 35.8 (20) 1.50 1+ 0.02 (20) 1.32 1£0.06 (20) 5.7310.20 (20)
1998 39.2+0.43 (22) 9265+ 252 (22) 1.5410.02 (22) 0.98 +0.03 (22) 6.92+0.22(22)
MATTHH 1997 40.7 £ 0.40 (20) 993.1 + 31.4 (20) 9.69 £ 0.50 (16) 1.47.+ 0.01 (20) 0:90 + 0.05 (20) 575 0.18 (20)
MATTKIP 1997 38.81+0.43(21) 826.2 £ 26.0 (21) 1.411£0.02(21) 081 +0.03 (21) 5.234+0.18 (21)
MATTUP 1993 40.3+ 0.50 (21) 9925 % 37.6 (21) 1.51 £0.02 (21) 1.08 £:0.04 (21) 74340.16 (21)
1994 40.8+ 0.76 (12) 1038.3£54.3 (12) 9.38+£1.12(8) 152+£002(12) 1.01£0.07 (12) 6.96:¢:0.25 (12)
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River/Site” Year Length Weight Age K Gsl
MATTUP 1995 41.21:0.47 (26) 1051.1 £ 35.6 (26) 10.691 0.66 (26) 1.49:1 0.02 (26) 0.96 £ 0.03 (26) 7151 0:20 (26)
1996 38.510.54(27) 847.4+ 36.7 (27) - 1:46:¢0,02 (27) 0.88 + 0.04:(27) 6.54 £ 0:26 (27)
1997 40.2+0.57 (19) '954.4 1 409 (19) 10.21 £.0.61 (19) 1.46 +0.02 (19) 1.00.1 0.04 (18) 5.90-+ 0.20 (19)
1998 40.4+0.41 (20) 1056.2 + 34.8.(20) - 1.59 +0.03 (20) 1.14 +.0.04 (20) 7.45 +0.26 (20)
ABFH 1998 41.2+0.36 (10) 1077:7 £ 26.9 (10). - 1.54+0.03:(10) 0.92.+ 0.07 (10) 7.191:0.38 (10)
ABFHLK 1998 41.1 £0.63 (16) 1060.3 + 44.5 (16) - 1.5210.03(16) 1.05+0.05 (16) 6:21 1.0.20 (16)
1998 42.3-1 0.42 (30) 1138.3 1+ 31.4 (30) - 1.50 1+ 0.02 (30) 1.23 1 0.06 (20) 5.62 +:0.13 (30)
ABDS 1998 39.81+1.04(7) 735.6+33.2(7) - 1.18+0.07 (7) 114+ 0.12(7) 4.43 +:0.84 (7)
ABUP2 1998 '34.8'1 0.85 (2) 615,01 54.0 (2) - 1.4610,02 (2) 0.80+0.23 (2) 6:20+0.11 (2)
MISSREF 1994 38.5.1 1.22 (4) 805.5+ 81.1 (4) 7.25.+ 1.89 (4) 1.40 £ 0:02 (4) 0.87 + 0.04 (4) 5:24 £ 0.38 (4)
1996 35.8 £:0.50 (16) 6429+ 27.5 (16) - 1.39.¢ 0.03 (16) 0.85 £ 0.03 (16) 6.21 £ 0.28.(16)
MISSSK 1996 37.5.1 1.08 (9) 763.6 £ 70.4 (9) - 1.42-+ 0:04 (9) 0.80 ¢ 0.05 (9) 6:27 £.0..44 (8)
MISSNTH 1996 38.0 £ 0.50 (5) 696.0 £:31.9 (5) - 1.27.£ 0.03 (5) 0.82 + 0.07 (5) 4,16t 0.34 (5)
GHFB 19891 39.3+0.88.(4) 967.3 1 51.6:(4) 8.75 +1.65 (4) 1.59 £ 0.03 (4) 0.88 + 0.06.(4) 7.56:1 0.93 (4)
1993 39:2 ¢ 0.47 (13) 897.9 ¢+ 37.0 (13) - 1.4810.02(13) 0.871 0.05 (13) 1 6.47+0.34(13)
1994 36:4 £ 1.59 (5): 670.4 1 98.6 (5) 4.00 £ 0.45 (5) 1.35 £ 0.02 (5) 0.90 £ 0.08 (5) 5.60+ 055 (5)
1885 -37.1 £ 0.64 (20) 757.2:1 40.0 (20) 8.60 + 0:82 (20) 1.47 £ 0.02.(20) 1.02:+ 0.04 (20) 6.76 +.0.24 (20)
GHCF 1996 37.6.£0.55(18) 774.2 1+ 40.0 (18) - 1.431 0.03 (18) 0.83.2 0.06 (18) 6;67 +:0.19(18)
1997 38.8 + 0.50 (25) 865.6+ 36:3 (25) 7.88'¢ 0:30 k24) 1.47 £ 0.02 (25) 0.92 +:0.04 (24) 6:27 +:0.24 (25)
GHFB 1997 37.5+0.66 (18) 740.3 1 42.5 (18) 8.6140.33 (18) 1.39+ 0.02 (18). 0.77 1£:0.03 (25) 5.84+0.24 (18)
GHWF 1997 40.0 +0.57 (24) 921.3439.0 (24) 8.50.1 0:96 (6) 1.4240.02 (24) 0.79 £0.03 (25) 5.51 4 0.23.(24)

*KAP = Kapuskasing River at Two Bridges (TB), Freddy Flats (FF), Beaver Falls (UP1), Woman Falls (WF-UP2), MATT =-Mattagami River at Smooth Rock Falis
(SRF), Cyprus Falis (CyF), Harmon Reservoir (HH), Kipling (KIP) and Upstream (UP); AB = Abitibi River at Highway 11 (FH), Frederickhouse Lake (FHLK),
Nighthawk Lake (NHLK); Downstream of Mill (DS), Upstream Mill (UP2); MISS = Missinaibi River at Highway 11/Mattice (REF), Skunk Island (SK), and
Thunderhouse Falls (NTH); GH = Groundhog River at Highway 11/ Fauquier Bridge(FB), Carmichael Falls (CF), and Whist Falls (WF).

100



Tableau 6-2. Longueur, poids, age, coefficient de condition (K), indices hépatisomatique (ISH) et gonadosomatique (IGS) des meuniers noirs
femelles matures prélevées en automne dans des sites du bassin versant de la riviére Moose.

Weight

River/Site* Year Length Age K LS| GSI
KAPTB 1994 41.7 £ 0.48 (24) 1084.0 £:34.5 (24) 6.88 £ 0.61 ’(24') 1.49 £ 0:02 (24) 1.79.1£ 0.07 (24) ~ 5:86 +0.15(24)
KAPTB 1895 42:3 £ 0.44 (33) 1126.6 +34.0/(33) 10.00.+ 0.62(25) 1.48:+ 0.01 (33) 1 .56?110.04 (25) 4.89 £ 0.13'(25)
KAPTB 1996 41.0 £ 0.58 (35) 956.1 ¢ 39.1 (35) - 1.37.£ 0.01 (35) 1.36'1:0.03 (34) 423 £0.10(33)
KAPFF 1991 4381 0:62 (16) 1194:4 ¢ 40.5 (16) 8.69 + 0.54(16) 1.4240.02 (16) 1:67 £/0.06 (16) 455 1 0.14 (16)
KAPFF 1993 43.1.£ 0.86 (15) 1225.2 4 63.6 (15) - 1.52+0.03 (15) - 1.76 £ 0,05 (14) 490+ 0.23(15)
KAPFF 1994 42.6:1:0.90 (12) 117011 £ 91.3 (12) 6.67 £ 0.66 (12) 1.48 £0.04 (12) 1.74£.0.06(12) 6.3110:28 (12).
KAPFF 1985 43.21:0.70 (28) 1213.3 ¢ 55.0 (28) 9.11 +.0.61 (27) 1.48 £.0.02.(28) 1.67 £ 0.05 (28) 5.851 0:17 (28)
KAPFF 1996 43.7 £:0.39.(26) 1177.0-+ 31.1 (26) - 1.41 ¢ 0.02:(26) 1.24 £ 0.03 (26) 4.38 :1: 0:16 (26)
KAPUP1 1994 43.1 £ 0.68.(14) 1185.3 +.68.1 (14) 7.64 £ 0.80-(14) 1.47 £ 0.03 (14) 1.40 + 0.08 (14) 5.78:4 0.26 (14)
KAPWF-UP2 1994 40.6 £ 0.92 (19) 1018.0 £ 69.0-(19) 7.74 1 0.69:(19) 1.48 1 0.02 (19) 1.29+0.04 (18) 5.76+.0:18 (19)
KAPWF-UP2 1995 39:2 1 0.63 (25) 8738  44.2/(25) 8.56 + 0.42(25) 1.42 1 0.02 (25) 1.32.1 0:07 (24) 4.99 +0.14 (25)
KAPWF-UP2 1986 37.5 ¢ 0.59 (38) 737.6 £ 39.4 (38) - 1.36¢ 0.02 (38) . 1.18@ 0.03 (38) 4.41+.0.11 (38)
MATTSRF 1991 4221 1.05 (15) 1176:5 £ 99.7 (15) 8.53¢ 0.75 (15) 1.53¢ 0.02 (15) 1.29.4£ 0.05 (14) 4.54 £0.20 (15)
MATTSRF - 1993 42.3+0.84 (13) 1226.1 £ 65.4 (13) - 1.61 1:0.02 (13) 1.37 £ 0.06 (13) 4721 033(13)
MATTSRF 1994 423:3 0.82 (13) 1155.8 £ 70.9 (13) 7.38:40.72 (13) 1:51 +:0.03 (13) 1.29+ 0.06 (13) 470 £ 0.23 (13)
MATTSRF 1985 40.5¢ 1.00 (19) 958.1 + 66:8 (19) 8.74 £ 0.51 (19) 1.40 +:0.02 (19) 1.26 £:0.04 (19) 3.82+012(18)
MATTSRF 1996 41.7 £.0.57 (23) 1036.8:¢ 51.7 (23) - 1.41:+ 0.03 (23) 1.11 +:0.04 (21) 3.6210.17 (22)
‘MATTCyYF 1896 ‘ 42.4+ 1,01.(20) 1212.9:¢ 80:5 (20) - 1.55 + 0.02 (20) 1.38 1 0.05(20) 5.80 £ 0.19 (20)
MATTCyF 1997 422+065(22) 111094 51.9 (22) 7.60£.0.52 (10) 1.47 £0.02 (22) 1.17£0.03.(22) 4.9340.15 (22)
MATTSRF 1997 41.810.61(22) 1128.0+52:9 (22) . 1.5210.02(22) 1.50 £0.05(22) 5.351 0.16 (22)
MATHH 1897 43:510.77 (17) 1182.0+57.9 (17) 9.09 £.0.69 (11) 1.42 £ 0.02:(17) 115+ 0.06:(17) 435+ 0:13 (17)
MATKIP 1997 40:8 +0.55 (17) 969.2 +:46.3.(17) - 1.42+0.03(17) 1.07£0.03(17) 412+ 0.14(17)
MATTSRF 1998 4111061 (17) 1069.3 +56.5.(17) - 1.52+0.02 (17) 1.22+0:04 (17) 4581021 (17)
MATTUP 40.8 £ 0:62 (21) 1013:2+49.7 (21) - 1.47.£ 0.01 (21) 517+ 0.21 (21)

1993
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River/Site® Year Length Weight: Age K Lsi e
MATTUP 1985 42.7 £ 0.47 (43) 1154.8 £ 38.9 (43) 10.48 1 0.60(25) 1.47 £ 0.01 (43) 1.36 £ 0.04 (25) 5,53 £ 0.15 (25)
MATTUP 1996 41.7 £ 0.58 (22) 1074.2:+ 46.0 (22) - 1.46 + 0.02 (22) 1.22:+0.03 (22) 5.48 £ 0:14 (22)
MATTUP 1997 43.0+0.74 (21) 1198.6 1+ 60.5 (21) 10.48.1 0.68 (21) 1.49 £0.02 (21). 1.42+0.05 (21) 5.7210.24 (21)
‘MATTUP 1998 43.9 + 0:68 (20) 1283.3+ 64.2 (20) - 1.50 £:0:03 (20) 1.29+ 0.05 (20) 5.41:+ 0:25 (20)
ABFH 1998 43.4 + 0.58 (20) 1237.4-+ 49.6 (20) - 1.50 £ 002 (20). 1.24 +0.05 (20) 5.63+0.18 (20)
ABFHLK 1998 43.2.1+ 0.52 (24) 1212.9:+ 47.7 (24) - 149+ 002 (24) 1.48 £0.04 (23) 6.7110.17 (24)
ABNHLK 1998 44.7 £ 0.40 (34) 1366.8:1 40.9 (34) - 1.52 1 0.02 (34) 1.60 +:0.04 (23) 5.66'+0.14 (34)
ABDS: 1998 41,6+ 0.42 (20) 911.51 30.7 (20) - 1.26¢ 0.02 (20) 1.37 +0.06 (20) 4.00+0.17 (20)
ABUP2 1998 43.8 £ 1.60 (5) 1280.8 + 167.1 (5) - 1.49 £ 0.06 (5) 1.16+0.08 (5) 4,90+ 0:51 (5)
MISSREF 1994 40.1 £ 0.76 (16) 957.3 +:55.8 (16) 7.81 £0.61 (16) 1.48 1 0:02 (16) 1.33 £.0.05(16) 5.39:4 0.19 (16)
MISSREF 1986 39.3+°0.84 (20) 840.5 +:68.3 (20) - 1.35+ 0.02 (20) 1.01 £ 0.05(20) 3.93+0.15 (20)
MISSSK 1996 3861061 (22) 7894 + 40.7 (22) - 1.35'¢ 0.02 (22) 1.16 1 0,05 (22) 4.67 +0.14 (22)
MISSNTH 1998 40.4. 1.07 (9) 8932.0 £ 70.4 (9) - 1.330.02(9) '~ 1.08+.0.05(9) 3.4810.12(9)
GHFB 1991 40.7 £:0.47 (18) 994.7 £+ 40.6 (18) 971+ 081 (17) 1.46'+ 0.02 (18) 1.39+ 0.05 (18) 5:40.£.0.18 (18)
GHFB 1893 420+1.03(10) 1135.3 £ 89.4 (10) - 1.511 0.03 (10) 1.36 £ 0.07 (10) 5.1240,20 (10)
GHFB: 1994 . 38.4£0.82 (22) 788.5 £ 54.2.(22) 562+ 0.28 (21) 1.36:£ 0.02 (22) 1.18 £ 0.04 (20) 4.76+:0.20 (21)
GHFB 1995 39.4 +0.52 (39) ‘914.6 £ 38.9 (39) 8:26 ¢ 0.35(31) 1.46°t 0.02 (39) 1.54 £ 0.03 (32) 6.20'1:0.14 (32)
GHCF 1996 39.5 1 0.46 (21) 883.3 +30.3.(21) - 1.42.£ 0.02 (21) 1.17 £ 0.04 (21) 5.50 +0.19 (21)
GHCF 1997 40.4 +£,0.45.(27) 940:9 +.33.8:(27) 8.00 £ 0.35 (15) 141+ 6.02 (27) 1.23 £-0.04 (27) 5:36 £0.15 (27)
GHFB 1897 39:6.0.66:(21) 843.6 £ 45.0.(21) 910+ 0.62 (21) 134002 (21) 1.18£0.04 (21) 457 +0.12(21)
GHWF 1997 40.9+0.81 (23) 1027.1 £71.5.(23) 9.43+0.81(7) 1.45.10.02 (23) 1.07 £.0.03 (22) 4.22 +0.12 (23) .

® KAP = Kapuskasing River at Two Bridges (TB), Freddy Flats (FF), Beaver Falls (UP1), Woman Falls (WF-UP2); MATT = Mattagami
River at Smooth Rock Falls (SRF), Cyprus Falls (CyF), Harmon Reservoir (HH), Kipling (KIP) and Upstream (UP); AB = Abitibi River
at Highway 11 (FH), Frederickhouse Lake (FHLK), Nighthawk Lake (NHLK); Downstream of Mill (DS), Upstream Mill (UP2); MISS =
Missinaibi River at Highway 11/Mattice (REF), Skunk iIsland (SK), and Thunderhouse Falls (NTH); GH = Groundhog River at
Highway 11/ Fauquier Bridge(FB), Carmichael Falls (CF), and Whist Falls (WF).
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Figure 6-1 : Etapes dans l'analyse des données pour I'évaluation guidée par les effets. _
Les exemples dans le texte du rapport utilisent les données recueillies durant les études
- du bassin versant de la riviere Moose
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L’enquéte originale menée en 1994 visait I'analyse de cinq cours d’eau de référence

(figure 6-2):

1. La rividre Missinaibi 3 Mattice (MISS-REF)

2. La riviere Kapuskasing immédiatement en amont de I'usine de papier a Kapuskasing
(KUP) |

3. La riviere Kapuskasing 3 environ 40 km en amont de l'usine de papier a Kapuskasing
(KWF)

4. La riviere Groudhog a Fauquier (GH-FB)

5. La riviere Mattagami en amont de Smooth Rock Falls MUP).

Les données de I'habitat recueillies durant les études ont montré que laltitude, la

p_rofondeur de l’eau, les su])strats, les p‘rof;iles de température et autres attributs de grande
échelle étaient comparables parmi tous les sites (tableau 6-3).

La proposition originale avait prévu une année supplémentaire pour examiner les
éveﬁh;elles Jifférences entre les sites de référénce. Curieusement, les caractéristiques de
performance des meuniers noirs étajent tres semblables d’un site 3 autre en 1994. Aux
fins de cette discus'sion, nous présentons les données relatives aux meuniers noirs femelles.
Aucune différence n’a été constatée au niveau de I'sge moyen ou de la taille prévu du corps.
Le taux de croissance (pente des ]ignes) etla taille 3 un ige donné (intercepte) n’étaient pas
vraiment différents (figure 6-3). De méme, on n'a trouvé aucune différence dans le
coefficient de condition, le poids des ovaires ou le poids du foie (figure 6-4). Une
comparaison de la relation entre les poids des gonades et les poids des carcasses s'est elle

aussi révélée semblable (figure 6-5).

Les résultats de ces analyses suggérent que la variabilits spatiale dans la performance des
poissons des divers cours d’eau ayant des caractéristiques d’habitat comparables, était
faible en 1994. Cela signifie que, pour 1994, n'importe lequel des cours d’eau de
référence dans l’étude aurait pu étre utilisé pour documente_r Pétat de référence des
meuniers noirs (c.-3-d. fournir les mémes mformalnons)

6.1.2  Phasell : comparaisons longitudinales des sites de référence sur la riviére Missinaibi

La campagne de prélevements de la phase II a ét¢ effectuée en automne 1996 par
Ontario Hydro Technologies (OHT, 1997). Bien que quatre sites avaient été désignés a
l’origin_e pour les prélévements, e débit de I'eau du site le plus en amont était trop faible
pour permettre un accés convenable. Les prélévements ont donc été réalisés aux trois
sites aval suivants (figure 6-6) :
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Figure 6-2 : Prélévement dans le bassin versant de la riviére Moose pour la comparaison
latitudinale des sites de référence - phase |
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LOG ength (cm)

Tableau 6-3 : Caractéristiques a grande échelle de I'habitat parmi les sites de référence
sur les riviéres Missinaibi, Kapuskasing et Mattagami

Riviéré,' Ordreducours  Déclivitedu  Débit annueks Substrat dominant
i, Qeawn  coursdeau @ (max10)

Missinaibi 6  Fabe 3179 Sable, argile avec gravier et gros galets
(0,65 mvkm)

Kapuskasing 5 Fable 2275 Sable, limon et argile
(0,52 mkm)

Mattagami 6 Faible 3176 Matiére organique, limon et argile
(0,43 mvkm) e )

' D'aprés la définition de-Strahler (1957) ;

1.75 S — souasindasanmesesngobnp et e s
m Kapuskasing
& Mattagami
1.70 -
X Missinaibi &
— 3
1.65 S F-3
1.60
1.55 - _
X o ,
1994 y=0.2358x + 1.4028
1.50 - " R*=0633
1995 y'=0.167x + 1.4722
- R?=0.4549
1.45 1 1997 y=02141x + 1.415
' R? = 0.8202
1.40 r T T r : r '
0.5 0.6 0.7 0.8 0.2 1.0 1.1 12

LOG age (y)

2 Moyenne sur 10 ans (1983-1992)

Figure 6-3 : Lignes de régression de la longueur selon I'4ge pour les meuniers noirs femelles
dans les sites de référence sur les riviéres Missinaibi (ligne tiretée, astérisques),
Kapuskasing (ligne noire, losanges) et Mattagami (ligne pointillé, cercies) en automne 1994
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Figure 6-4 : Variabilité spatiale de la moyenne d'dge, du coefficient de condition, du poids des
ovaires et du poids du fole des meuniers noirs femelles dans les sites de référence sur les riviéres -
Missinaibi, Kapuskasing et Mattagami en automne 1994. Les valeurs représentent la moyenne + ET.
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Figure 6-5 : Comparaison du poids des gonades (g) et du poids de la carcasse (g)

chez les poissons des sites de référence en 1994
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James Bay
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2 Missinaibi River
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= Dam
A Study sites
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Figure 6-6 : Emplacement des prélévements dans la riviere Moose pour les comparaisons
longitudinales de la phase li des sites de référence sur la riviére Missinaibi
(REF = référence ; SK = Skunk Island ; NTH = Thunderhouse Falis)
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1. La riviére Missinaibi 3 Mattice (MISS-REF)
2. La riviére Missinaibi prés de Skunk Island (MISS-SKI)
3. le site le plus en aval (Thunderhouse Falls) que I'on a atteint par hydravion (MISS-TH)

| Les préléverfnents aux deux sites les plus enaval (Skunk Island et Thunderhouse Falls) n’ont
pas permis de recueillir assez de poissons pour toutes les analyses (OHT, 1997).

La réponse anticipée était que la performance des poissons devait s'améliorer & mesure que
I'on s’éloignerait vers I'aval. Le concept du continuum des rivieres (Vannote et al., 1980)
présume que si la productivité et la disponibilité de ’habitat ont des valeurs élevées dans
les pl_us grandes parties de la riviere, elles se traduisent par une ’perfogmance des poissons
accrue. A s0u]i‘gner que le concept du continuum des rivieres a été élaboré a I'origine pour
les invertébrés ])enthiques et n'a pas été étudié en profo‘nde‘ur pour les p‘opulations de
poissons ; ona pomtént présumé que ]espoissons montre-raient des tendances comparabl'es._
En outre, le concept du continuum des riviéres s’app]ique aux rivieres dont l'ordre va en
augmentant. Avant les prélévements de 1997 et 1998 en aval des centrales
hydroélectriques, il n'y aurait eu aucun changement dans I'indice d’ordre des rividres entre
les sites d’'une méme rividre. 7

La tendance “prévue” d’augmentation de la performance n’a pas été constatée dans
J'échantillonnage de la phase II. En fait, le développement des gonades (figure 6-7) et la
condition des poissons (figure 6-8) chez les meuniers noirs males étaient largement plus bas
au site le plus en aval (MISS-TH). Les meuniers noirs femelles ont montré des différences
comparables selon les sites bien que les facteurs de condition ne soient statistiquement
différents (OHT, 1997). Le manque d’accroissement de la performance des poissons, &
mesure que I'on s'éloigne vers I'aval de ce milieu, pourrait suggérer que la distance entre les
sites n'était pas assez grande pour répondre 3 hypothese du continuum des rividres.

On a constaté que la compétition était accrue 3 Thunderhouse Falls avec les jeunes
esturgeons de lac, le grand nombre d’esturgeons iuvéni]es se La__ttant pour des ressources
alimentaires avec les meuniers noirs présent dans ce mi]ieu (voir le chapitr‘e 7). Nous avons
présumé que les niveaux de p:erformance aux sites amont refléteraient la performanc_e‘rée]le
dans un affluent non exploité de la riviere Moose, sur le Bouclier précambrien. Cela est en
effet étayé par I'absence de différences entre les sites de références amont constatée en

1994.
6.2 Analyse de la variabilité dans les réponses des sites de référence

La variabilité a été examinée au niveau des saisons et d’'une année a l'autre, pour les
meuniers noirs prélevés sur les sites de référence.
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Missinaibj ——————— Kapuskasing Mattagami

Gonadosomatic index (GSI) (%)

MISS-REF(96) MISS-SK(96) MISS-NTH(96) KAP-WF(96) MATT-UP(96)

Figure 6-7 : Taille des gonades exprimée comme indice gonadosomatique (IGS) chez les meuniers
noirs males prélevés dans les sites de référence des riviéres Missinaibi, Kapuskasing et Mattagami
en 1996. REF = référence ; SK = Skunk Island ; NTH = Thunderhouse Falls ;

WF = Woman Falls ; UP =amont

111



Condition factor

15

R Mi‘ssinéim — Kapuskasing Mattagami
1.45
141
135 | |
131
125 |
12
115 - ' ‘ ' | .

MISS-REF(96) M[SSaSK(SG) MISS-NTH(S6) KAP-WF(S6) MATT-UP(S6)

Figure 6-8 : Coefficient de condition (k) des meuniers noirs males prélevés dans les sites de
référence des riviéres Missinaibi, Kapuskasing et Mattagami en 1996. REF = référence ;

SK = Skunk Island ; NTH = Thunderhouse Falls ; WF = Woman Falls ; UP =amont
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6.2.1  Examen de la variabilité saisonniére dans les réponses des sites de référence

Un des objectifs originaux du projet de la riviere Moose était de comparer les réponses des
poissons aux agents stressants, au printemps et en automne. 1l est tentant d’échantillonner
les espéces qui se rasseml)lent durant la pénode de frayage L'un des principaux
inconvénients de cette méthocle est que longme des poissons est souvent douteuse. En
effet les poissons peuvent migrer sur de longues distances. Surtout en pénoc_le de frayag'e

Il n'est donc pas judicieux de supposer que les poissons rassemblés pour le frayage soient

représentatifs de 'écomilieu local.

Toute différence de caractéristiques entre les ‘poissons prélevés au printemps et ceux
prélevés en automne va dépendre de leur mobilité et du nombre de peuplements ou groupes
différents qui vont participer a la montaison. Dans certains cas, on peut se servir de
traceurs chimiques et biochimiques de I’ exposition (aux agents stressants) pour séparer des
poissons résidents des poissons non résidents, mais ces traceurs sont souvent transitoires
ou bien ils ne rendent compte que de I exposition récente. Les mexﬂeurs indicateurs d’un
mélange possﬂ)le des populatnons différentes devraient &tre les caractéristiques des poissons
eux-mémes. Si les poissons prélevés avant le frai présentent des caractéristiques de
croissance et de taille semblal)le_s a celles des poissons ré_sidents p‘rélevés I'automne dans
méme la région, on peut supposer que les poissons qui prennent part a la montaison sont
principalement des poissons résidents.

La prédiction était que les poissons prélevés en automne et au printemps devaient avoir
certaines caractéristiques comparables sur les sites de la riviere Moose vu qu'il existait des
obstacles naturels et créés par I’hommie entre ces sites. Les prélévements de poissons ont
été réalisés a I'aide de filets maillants qui retiennent uniquement les poissons de taille
sPécxflque choisie. Si les poissons arrivaient d’'un site aval dans la zone au moment du
frayage, la répartition de la taille, le taux de croissance, la longueur moyenne des poissons,
etc., étaient modifiés (3 moins que I'habitat en aval ne soit ident‘ique a I'habitat local). Des
prélévements ont été réalisés au printemps (avant le frai) en 1994 et 1995, 3 I'aide de filets-
pidges. La répartition de la taille des poissons recueillis au printemps et en automne est
quasiment identique, malgré la différence des types de filets (maillant et pidge). Les
prélévernents de printemps ont donné quelques poissons plus petits et quelques poissons
plus grands qui n’auraient pas été capturés dans les filets maillants utilisés en automne

(figure 6.-9).

On pourrait s'attendre a une telle similitude vu qu'il existe des obstacles en amont et en aval
qui limitent le mélange des poissons. Dans les situations oi1 le mode de résidence est plus
douteux, il est recommandé de réaliser les prélévements pendant la période de plus faible
mobilité (Environnement Canada, 1997, 2000). Pour les espéces d'eau douce qui frayent
au printemps, cette période estd l’aut'omne. En cette pé’riocle en effet, le cléveloppement
des gonades a progressé envue de 'année suivante, les poissons sont prol:alalement résidents
depuis un certain temps depuis le retour du frayage, etils n’ont pas encore commencé i se
Jéplacer vers les régions d’hibernation. Une certaine connaissance de la Liologie des
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différentes especes est indispensable pour choisir la période de prélevement. Par exemple,
des prélevements récents de chabots visqueux (Cottus cognatus) dans la riviere Saint John
ont démontré qu’un important cléveloppement des gonades ne se produit chez ces espéces
que vers la fin novembre (Munkittrick et Gray, données non publiées).

Comme nous avions prélevé des poissons durant 'automne et le printemps, nous avons pu
comparer les réponses observées. Par exemple, des mesures de fécondité_ du meunier noir
recueillis dans la riviere Matt’agami an amont et en aval (les rejets de l’usine J,e papier
durant la période de 1994 2 1998, ont démontré des différences de sites comparables, que
les poissons soient prélevés au printemps (période de frayage) ou a I'automne durant
période de recrudescence du développement des gonades (figure 6-10). Bien stir, les
mesures de parametres comme le po‘icls des g‘onades, les niveaux ]jp_idi‘ques’ etla tai_]l_e du foie
varient selon la saison.

Dans le nord de I'Ontario, les prélévements du printemps sont soumis a plusieurs facteurs
de risque comme le ruissellement accru par suite de le fonte des neiges, et laccés 3 un
résean hydrograplﬁqu'_e isolé comme le bassin versant de la riviere Moose peut se révéler trés
difficile. 1l est également, p‘arfois trés ardu d'identifier les endroits spéc‘ifigues du frai sur
certains sites, et comme le frai survient souvent pendant de trés courtes périocles, le
prélevement dans plusieurs endroits durant une:période'parﬁcdiére d’échantillonnage peut
s’avérer difficile. Pour ces raisons, la plupart des récoltes de poissons ont été réalisées en
automne. Les comparaisons, 3 partir de cette période, ont surtout porté sur la variabilité
annuelle en automne dans les sites de I'étude. ‘

6.2.2  Examen de la variabilité annelle dans les réponses des sites de référence

Des études antérieures réalisées dans la Baie des brochets (Jackfish Bay, lac Supérieur)
avaient montré des données trés cohérentes cl’une année 3 l’aut_;re dans les prélévements de
meuniers noirs au moyen de filets maillants en automne (Munkittrick et al., 1999). Les
données du bassin versant de la riviere Moose ont été analysées en vue de déterminer la
cohérence des différences entres les sites au cours de plusieu;‘-_s années, et afin d’examiner
la cohérence des données 'prélevées dans un site. Les données obtenues par les capteurs de
température installés sur le site ont également été examinées pour vérifier si les différences
annuelles de température pouvaient expliquer en partie la variabilité inter-annuelle
éventuellement présente. |

6.2.2.1 Variabilité inter-annuelle dans un site

L’ensemble de données le plus complet est celui des sites sur la riviére Mattagami en amont
et en aval des chutes Smooth Rock Falls. Ces sites ont été échantillonnés en 1991, puis de
1993 3 1998. On trouve des différences évidentes entre les années dans les caractéristiques
brutes des poissons prélevés (tableau 6-4). Les indicateurs importants sont ceux qui
touchent la répartition des ages (dge moyen, dans ce cas), 'absorption d’énergie (taux de
croissance, taille des gonades) et la réserve d’énergie (coefficient de condition, K). Les taux
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Figure 6-10 : Valeurs comparatives de la fécondité (nombre total d’oeufs) en amont (UP)
et en aval de Smooth Rock Falls (SRF) pendant les prélévements au printemps (1994, 1995)
et en automne (1996, 1997, 1998)
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de croissance (calculés par la longueur selon I'age) sont trés ressemblants, d’une année a
'autre, pour les males (figure 6-11) comme pour les femelles (figure 6-12). Le rapport
entre la taille des gonades et le poids de la carcasse (figure 6-13), et la condition des
poissons (figure 6-14), s’est lui aussi avéré trés semblable d’une année a autre.

Tableau 6-4

Longueur, poids, age, facteur de condition (K), ISH (indice somatique hépatique) et IGS {indice
gonadosomatique) des meuniers noirs femelles prélevés en automne en amont de Smooth
Rock Falls sur la riviere Mattagami, de 1993 a 1998 [moyenne *ET (n)]

Longueur

S —

Année “Age K

1993 408206201) 10132497 (1) — 147£001Q21) 1362005Q1) 517021 (1)
1994  4242084(21) 11540:736(12)) 875:085(12) 150+002(12) 145:005(12) 6,0520,13(12)
1995  427:047(21) 11548:389(43) 1048+060(25) 147+001(43) 13600425  5530,15(25)
1996  417:058(21) 10742+ 460 (22) — 146£002(2) 122:003(22) 548+014(22)
1997  4302074(21) 11986+605(21) 1048+068(21) 149:002(21) 142+005Q21) 572+024(21)
1998  439:068(21) 128331642 (20) - 150+003(20) 120£005(20) 541025 (0)

Les caractéristiques ont également été comparées afin d’examiner 'ampleur de la variabilité
entre les années. Pour les meuniers noirs femelles, la varia_})i]ité d’une année a I'autre était
toujours inférieure a 20 % (tableau 6-5), alors que la variabilité pour les males n'a clépassé
les 20 % que pour le poids des gonades en 1998 (tableair 6-6). Les différences d’une année
a l'autre n'étaient pas cohérentes : aucun site spécifique ne fluctuait assez largement dans
ces intervalles de temps.

Tableau 6-5
Pourcentage de différence d'une année a l'autre, au niveau de 'age, de la grandeur, du coefficient K et du poids
des gonades, chez les meuniers noirs femelles en amont de Smooth Rock Falls sur la riviére Mattagami
(relativement aux mesures de I'année précédente, ou relative a la plus grande différence observée)

-

Année Age' Grandeur Coefficient de Poids des Poids du foie
(poids) condition (K) gonades :
1994 - +14 +2 +17 +6
1995 +197 0 -2 =9 -4
1996 -7 -1 -1 -1
1897 0 +12 +2 +4 +16
1998 +7 +1 -6 +11
Maximum +19,7 +26,6 +3 +11,8 +189
' par rapport & 1994, ou la demiére année ol les données ont été compilées (les données de 1993 sur '4ge n'ont pas été
complétees)
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Figure 6-11 : Graphique de la longueur selon I'age des meuniers noirs méles prélevés dans le site de
référence en amont (UP) de la riviére Mattagami, de 1994 & 1997
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Figure 6-13 : Poids des gonades (g) par rapport au poids de la carcasse (g) pour les meuniers noirs
femelles du site de la riviére Mattagami en amont (UP) de Smooth Rock Falls
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Figure 6-14 : Rapports entre la longueur et le poids total du corps (condition des poissons) des poissons
prélevés dans la riviere Mattagami, en amont (UP) de Smooth Rock Falls, de 1993 & 1988
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Bien que I'on trouve des ressemblances évidentes entre les sexes, en termes de direction
et d’ampleur des différences de réponse d’une année a I'autre, la concordance n’est pas
compléte. Nous étions également intéressés a vérifier si d’autres sites de référence
montraient une variabilité compara]ale, d’une année a l'autre, des mesures de
petfon‘nance. Ces sites ont effectivement montré une varial)’i]ité comparal)le d’une
année a l'autre (tableau 6-7), mais I'ampleur du changement pouvait atteindre jusqu’a

30 % (des périodes de forte variabilité étaient parfois associées lorsque 'on comparait les

valeurs 3 deux ans d'intervalle). Mais de telles différences n’étaient pas cohérentes dans
les années subséquentes.

Tableau 6-6
Pourcentage de différence d’une année & 'autre, au niveau de I'Age, de la grandeur, du coefficient. K et du poids
des gonades, des meuniers noirs méles en amont de Smooth Rock Falls sur la riviére Maftagami {relativement
aux mesures de l'année précédente, ou relative a la plus grande différence observée)

Année Age! Grandeur Coefficient de Poids des Poids du foie

(poids) condition (K) _gonades
1994 - +5 +1 %) 5
1995 +14 +5 -2 +3 5
1996 -20 =2 -9 -8
1997 -5 +13 0 -10 - +3
1998 +11 +9 +26 +14
Maximum +4 4246 +9

% 95

‘par rapport 4 la demiére-année ol les données ont été compilées

Tableau 6-7
Pourcentage de différence d'une année & l'autre, pour les autres sites de référence, en ce qui concerne les
meuniers noirs femelles (par rapport aux mesures de 'année précédente, ou par rapport a la différence la plus
grande observée), en fonction du changement moyen dans les parameétres constatés sur la riviere Mattagami en
amont de Smooth Rock Falls

Riviére/site. Année Grandeur  Coefficient de Poids des Poids du Changement

(poids) condition (K) gonades foie moyen dans SRF

Missinaibi 1996° =12 -8 =37 -3 -g
Kapuskasing - WF 1995 ~16 -4 -15 +2 +10

1996 -16 -4 -12 -1 -4
Groundhog - FB 1993° +13 +3 -5 -2 —

1994 -30 -10 -8 -13 -5

1995 +7 +9 +31 +8

1997° +12 +2 +4 ~-31 +16
Mattagami - CyF 1997 +7 +1 -6 -15 +16

* WF =Woman Falls; FB - Highway 11/ Fauquier Bridge; CyF = Cyprus Falls.
® par rapport 4 la derniére année oll les données ont été compilées (1994)
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Au cours des recherches sur le bassin versant de la rivitre Moose, plusieurs sites de
référence avaient été échantillonnés durant quelquies années. Bien que les
caractéristiques ne chang‘ent que légérement d’une année a l'autre, il est importarit de
savoir si la modification des caractéristiques est cohérente d’un site 3 I'autre : par ex., si
les poissons du site en amont de la riviére Mattagami ont connu une année de
petformance médiocre, est-ce que la méme chose s’est produite dans les autres sites de
référence ? Pour les meuniers noirs femelles de Mattagami, 1994 et 1997 ont été des
années plutét bonnes au niveau de la condition, du poids des gonades et du poids du foie
(par comparaison & 1993 et 1996, respectivement), tandis que 1995 s’est avérée une
année relativement mauvaise. Ces résultats n’étaient pas du tout compara]:tle‘s 3 ceux des
tous les autres sites de référence (tableau 6-7).

On peut conclure que, dans un site de référence donné :

a) la variabilité d’une année a I'autre , pour le facteur de condition, a toujours été
inférieure 2 10 % (et d’ordinaire < 5 %) ;

1)) la variabilité d'une année a l'autr‘e, pour _les différences au niveau Ju poids etdela
lonigueur, entre les années successives, a toujours été inférieure 3 20 % ; -

c) pour les femelles, les différences dans le poids des gonades et du foie ont toujours été
inférieures a 20 % ; dans une des dix comparaisons pour les males, la valeur était
supérieure a 20 % ;

d) les sexes n'ont pas répondu de la méme manisre d’une année 3 l'autre ;

e) des différences extrémes (> 20 %) n'ont pas été constatées au cours des vérifications
de suivi et des tests de confirmation.

6.2.2.2 - Variabilité inter-annuelle dans les différences entre les sites

Bien que |'on ait eu la confirmation que la performance des poissons durant 1994 était
ide‘ﬁﬁque parmi plusieurs sites de référence, on ne savait pas si cette tendance serait
cohérente d’année en année, c'est-a-dire si les différences parmi les sites c}xangeraient
(ou non) dans le temps. De telles informations nous penhettraient de déterminer si une

‘seule année de Jormées s’avere suffisante pour quaniifier de fagon précise la varialjilité

des sites de référence, ou si une variabilité annuelle substantielle serait telle qu’aucune
année ne pourrait représenter avec précision une autre année.

Les anal_yses incluaient des données sur les poissons du site Woman Falls en amont de la

riviere Kapuskasing et du site en amont de la riviere Mattagami. Les deux sites ont été

échantillonnés en 1994, 1995 et 1996. Pour les résultats, nous avons utilisé l’analyse
de la variance double (2 deux facteurs) pour I'age, et I'analyse de la covariance (pour les
autres paramatres), les facteurs employés étant I'année (3 années, 1994, 1995 et 1996)
et le site (2 sites, Kapuskasing et Mattagmi). Dans le cas des paramétres estimés a |'aide
de_ lfanaly,se de la covariance, la pPremiére étape des analyses consistait 3 tester les
différences dans les pentes des ]ignes de régression produite's pour chaque combinaison
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site-année. Les résultats de ces analyses ont montré que les pentes représentant la
condition, le poids des gonades, le po’ids du foie et la grandeur selon l'a‘ige, étaient
identiques pour les combinaisons site-année (i.e., p > 0,01 tel que recommandé par
Winer, 1971).

La deuxiéme étape de l'analyse visait a vérifier si Fampleur des différences dans la
performance des poissons entre les sites était cokérente d'une année a I'autre (et vice-
versa), i.e., §'il y avait une interaction importante entre le site et 'année. Les résultats
de ces analyses sont présentés aux tableaux 6-8 et 6-9. L’age moyen et le poids du foie
des meuniers noirs n’ont montré aucune interaction marquée ; cependant, on a trouvé
des différences notables dans I'sge et le poids du foie entre les sites et dans le temps. La
longueur selon l’a‘ige et le poids des gonades n’ont montré aucune interaction no_tal)le, ce
qui laisse penser que toute différence constatée entre les sites et d’une année a 'autre
n’était pas cohérente. Pour ce qui est de la longueur selon I'age et du poids des gonades,
la plus g'rancle partie de I'incohérence dans la variabilité semble associée a la performance
des poissons décrite en 1996 (tableau 6-10). La variance d’interaction pour le
coefficient de condition était marginale et donc difficile a interpréter. Méme des 7
analyses plus poussées n’ont montré aucune différence notable, spah'ale ou temporeﬂe,
dans le coefficient de condition.

Les résultats de ces analyses montrent une vatiabi];ijté spat_i‘ale (:on’sidéra})le dans la
pefformance des poissons. Cela va a 'encontre des simple’s analyses spatiales
précédentes portant sur les données de 1994. L’incohérence des résultats est
probablement provoquée par I'omission de la riviere Missinaibi dans la comparaison
(échantillonnée a des périodes différentes) et par la prise en compte d'un effet temporel
dans les analyses. Toutefois, elle laisse prévoir une éventuelle instabilité des résultats en
raison de l’a)'Out ou du retrait d’un site dans l’analyse.

Les résultats de ces analyses suggerent que :

— les descr_ipteurs de la performance des poissons ne montrent pas tous le méme niveau
de variabilité spatiale et/ou temporelle ;

- la perforrnance des poissons des sites de référence était tres différente entre les

rivires Kapuskasing et Mattagami, et de 1994 3 1996 ;

— pour certains paramétres, les différences spatiales constatées n’étaient pas c_ol'lérentes
dans le temps, et les différences tem_pore]les n’étaient pas cohérentes entre les sites.

Bien qu’une variabilité statistiguement significative dans la performance des poissons
existe entre les sites et d’'une année a l'autre, une question demeure toujours : ces
différences ont-elles une importance au plan écologique ? Malheureusement, une “effet
quantifiable” écologique est difficile & définir et les informations a ce sujet sont trés
rares dans la littérature spécialisée. Récemment, les responsables du Programme
canadien de suivi des effets sur 'environnement de 'industrie des pates et papiers
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Tableau 6-8
Probabilités (p) des effets et interactions majeurs dans les analyses de variance double (age) et de covariance
(autres paramétres) pour 'évaluation de la variabilité spatiale et temporelle dans les paramétres de réponse des
meuniers noirs femelles prélevés dans les sites de référence des riviéres Kapuskasing et Mattagami,
de 1994 a 1996 (* indique une signification statistique a & = 0,05)

7 Interaction

Paramétres | - Effets majeurs (année x site)
Année Site

Age 0,007* 0,01* 0,49
Longueur selon 'age <0,001* <0,001* -~ 0,004*
Condition 0,23 - 0,20 0,11

Poids des gonades <0,001* 0,01* 0,04*
Poidsdufoie <0,001* 0,03* 0,50

Tableau 6-9

Changement dans la grandeur de |a différence (en pour cent) d'une année a l'autre
(1994 vs. 1995, 1995 vs. 1996) a chaque site, et entre sites pour chaque année

Paramétre Site % de différence entre les années consécutives
) | 1994 1985 1996
Age Kapuskasing - +14,0 -92
Mattagami - +205 -414
Entre sites +14.8 21,4 +6,38
Longueur selon I'age Kapuskasing - -6,17 -234
Mattagami - -245 -0,78
Entre sites +1,43 +5,46 +9,82
Coefficient de condition Kapuskasing - +4,16 -399
Mattagami - +6,08 -0,77
Entre sites +0,93 +2,80 +6,24
Poids des gonades Kapuskasing - -20,1 -955
Mattagami - -17,6 -1,33
Entre sites +3,13 +4,67 +17,1
Poids du foie Kapuskasing - -8,51 -529
Mattagami - -13,4 -9,98
Entre sites - #32 +7,14 +3,43
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proposaient un effet quantifiable de 25 % (gamme de 20 3 30 %) dans le poids des
gonades (par rapport au poids total du corps) entre les poissons des sites de référence et
ceux des sites exposés aux agents stressants (dans les études relatives aux usines de pétes
et papiers, on juge le poids des gonades comme une variable importante et sensible dans
I'historique de la vie des poissons) (Environnement Canada, 1997a). Certaines des
différences observées se rapprochent de ce critére, mais de telles différences se
maintiennent pendant plusieurs années consécutives. Il est primordial de confirmer
toutes les différences qui sont constatées.

Etant donné la similitude des caractéristiques de ’habitat parmi les sites de référence, il
n'y avait rien d’étonnant a constater une similitude dans la performance des poissons
parmi les popu]ations de référence des meuniers noirs documentées en 1994. Toutefois,
lorsque les comparaisons ont été élargies dans le temps, il était clair que le résultat de
Panalyse spatiale initiale ne se répétait pas dans les autres années, et la grandeur du
c]'_xang’ement entre les sites de référence d’une année i la suivante n’était pas cohérente.
De méme, la grandeur du changement constaté d’une année a I'autre n’était pas
cohérente pour chaque site.

L'interaction observée entre le temps et 'espace pour les parametres comme la longueur
selon |'age et le poids des gonades laisse penser qu’il est impossi])le de quanﬁfier avec
précision la variabilité des sites de référence au cours d’une seule année. Ainsi, si I'on
compare les sites de référence aux sites exposés a Jes'agents stressants, il pourrait
s’avérer nécessaire d’évaluer les effets Ql)tenus sur plu_sieurs années en raison de la
différence temporelle dans les réponses (c.-a-d. que le degré de variabilits de référence
observé au cours d’une année donnée pourrait influencer I'identification des effets). Par
ailleurs, I'interaction et la variabilité spatiale constatées montrent I'importance de choisir
un site de référence approprié pour les comparaisons entre sites de référence et sites
exposés plutét que de supposer umne similitude parmi les cours d’eau de référence.

Il est évident que les comparaisons doivent étre faites soigneusement, et sur plusieurs
années, et que les différences doivent étre confirmées au moyen de prélé'vements
ultérieurs. Nous voulions vérifier également si les différences de température de l'eau
entre les sites pouvaient constituer un facteur de variabilité d’une année a l'autre, ou
d'un site a l'autre.

6.2.3  Rale possible des différences de température pour expliquer en partie
la variabilité annuelle observée aux sites de référence

Des enregistreurs de température ont été installés dans tous les sites, mais ils n’ont pas
fonctionné de fagon continue en raison de plusieui's facteurs dont : décl'large des piles,
pertes d’enregistreurs ou enregistreurs défectueux. Les ensembles de données les plus
complets sonit ceux obtenus pour la riviere Mattagami en aval des chutes Smooth Rock
Falls : les températures ont été enregistrées entre octobre 1995 et 1999 (figure 6-15).
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Mais les courbes sont un peu incohérentes, Pautomne de 1997 montrant une période
chaude et le printemps 1998 montrant une période froide.

Les données brutes téléchargées par les sondes de température contenaient plusieurs
erreurs qui étaient 'iJn‘putal)les soit aux données des températures de l'air enregistrées
durant le transport jusqu’au site, durant lintervalle ot la sonde a été retirée de 'ean
pour télécharger les clonnée’s‘, soit encore du.rant des périodes de trop bas niveaux J’e‘au,
ce qui a exposé les enregistreurs a l'air. D’autres données ont été perclues 4 cause d’une
décharg’e des plles, d’une perte de sonde en raison de la débacle (Jég‘el et inondation) ou
encore du fort ruissellement de printemps.

A quelques exceptions prés, les températures de I'eau étaient cohérentes dans chaque
rivi¢re en termes de fluctuations et de rythme du débit (figure 6-16). On a trouvé une
bonne concordance entre les sites sur une méme riviére; aux dates o ont été atteintes
des températures repéres choisies (par ex., au printemps ou en automne, le jour le plus
chaud, etc.), sauf en cas de présence d’un Larrage hydroélectnque et de sa centrale de
pointe, ou d’évacuation d’eau. Lorsque pluswurs enregistreurs fonctionnaient, il était
possd)le de reconstituer le profll des températures des j jours sans données.

Dans le cas du site en aval des chutes Smooth Rock Falls, les unités de température
quotidienne relatives (UTQ) (UTQ = somme des températures moyennes) ont été
calculées pour les journées oix les températures moyennes de I'ean Jépassa‘ient 1 °C (afin
d’éliminer les températures hivernales), 8 °C (afin de comparer la durée approximative
disponible pour la croissance des meuniers noirs), et 20 °C (afin d’obtenir une
impression relative de la longueur de la pénode de chaleur penclant I été).

Les courbes varient selon P'indicateur utilisé ; ; pour des unités de température
quotidienne inférieures 3 1 °C (UTQ>1), 'année 1998 a été 'année la plus chaude ;

" mais pour les températures d’automne, elle a été I'année la plus froide. Pour ce qui est
des températures estivales chaudes, avec des unités de température quotidienne

supérieures & 20 °C (UTQ>20), I'année 1997 a ét¢ la plus froide (tableau 6-10).

Les données collectées dans tous les sites ont été examinées de différentes manidres pour

en extraire les différences ; pour cela, on s'est servi des enregistrements de :

a) ladatea 'laqué]le la température :
- a Jépassé 1 °C pour la premiere fois (printemps)
— aatteint 10 °C (printemps)
— est tombée pour la premiére fois sous 8 °C (automne)
= a atteint un minimum en automne
b) température moyenne en juillet-aoat

¢) température maximale en ét¢
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d) différence quotidienne moyenne entre le maximum et le minimum (juillet-aofit)

e) mnombre de jours o la température a atteint :

- >1°C

- >8°C

- >20°C

- >24°C

f) et date a laquelle les unités de température quotidienne (UTQ) ont atteint :

- >1°C . .

- >8°C

- >20°C

~ UTQ du 21 juin au 30 septembre (période approximative du prélévement

d’automne)

Tableau 6-10
Unités de température quotidienne relatives (UTQ) pour la riviére Mattagami en aval de
Smooth Rock Falls, comparant les profils de 1996 & 1998

Année UTQ>1 uTQ>8 UTQ20 Automne
1996 2783 2557 1394 2016
1997 2913 2631 790 1936
1998 32\ 30% 1465 2044

Ces données sont résumées aux tableaux 6-11, 6-12 et 6-13 ; les trous dans les données
représentent les périodes oit les sondes de température ou bien n’étaient pas encore
installées, ou bien ne fonctionnaient pas convenablement.

Afin de déterminer si des différences de températures entre les riviéres ont eu
d’éventuels impacts sur la performance des poissons, il a fallu essayer de normaliser les
comparaisons. En raison du grand nombre de données manquantes, on a comparé les
données des sites a celles obtenues pour le site en aval de Smooth Rock Falls, en termes
de nombre relatifs d’'UTQ (unités de température quotidienne) au-dessus de 1 °C, 8 °C
et 20 °C. :

Dans la figure 6-17 qui compare les températures entre les rivieres, le site de Smooth
Rock Falls en aval de la rivizre Mattagami représente le site de base (100 %) : les autres
sites qui sont plus grands sont donc plus chauds, et les plus petits sont donc plus froids
que Smooth Rock Falls. Les riviéres Missinaibi et Kapuskasing ne se réchauffent pas
autant (UTQ>20 °C) que la riviere Mattagami, mais les retenues en amont de
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Tableau 6-11 : Données des températures pour les affluents ouest du bassin versant de la riviére Moose
(riviéres Missinaibi, Kapuskasing et Groundhog)

Groundhbg

Riviére Missinaibi Kapuskasing
Site* MISSREF MISSSK KAPWF KAPTB KAPFF GHCF GHFB
Date >1°C 15/05/96 14/05/96 12/04/96 07/05/96
29/04/97 29/04/07 26/04/97 01/04/97 20/04/97 28/04/97 28/04/97
15/04/98 16/04/98 12/04/98 16/04/98 13/04/98 13/04/98
21/04/99
Date >10°C 31/05/96 01/06/96 01/06/96 31/05/96
28/05/97 28/05/97 28/05/97 28/05/97 28/05/97 28/05/97 -
01/05/98 03/05/98 02/05/98 03/05/98 03/05/98
) 04/05/99
Date <8°C 19/10/95
(automne) 07/10/96 09/10/96 11/10/96 10/10/96 11/10/96 10/10/96
20110197 20110097 22110097 25/10/97 211097
14/10/98 : 14/10/98
Date du mini- 05/11/95 09/11/95 111195 12/11/95
mum atteint 111196 12/11/96 15/11/96 1511196 . 1311/86  18/11/96 (0.24)  19/11/96
(automne) 13/11/97 1211197 19111197 ©.37)
19/11/98 16/1187
Température 19.9 (96) 19.76(96)  2020(96)  20.26 (96) 20.41 (96)
moyenne 19.64 (97) 20.09 (97) 19.72 97) 20.63 (97)
(juill. acdt) 21.64 (98) 21.80 (uill.98)
Différence 2.57 (96) 1.02 (96) 0.87 (96) 0.91 (96) 0.96 (96)
moyenne 1.73(87) 1.13(97) 1.36 (97) 1.80 (97) :
(uill. aott) 1.72 (98) 2.74 (juill 98)
Nbre de jours a 179 (96) 182 (96) 189 (96) 189 (96)
>1°C " 196 (97) 196 (97) 201 97) 203 97)
, 219 (98) - 217 (98)
Nbre de jours & 131 (96) 132 (96) 134 (96) 135 (96)
>8°C 147 (97) 147 97) 151 @7) 152 (97)
170 (98) 173 (98)
Nbrfe de jours & 30 (96) 54 (96) 65 (96)
>20 207 3897 4397
68 (98)
Nbre de jours & 0 (96) 0(%) 0 (96) 0 (96)
>24°C 2(97) 0(97) 1(07) 57 ?
UTQ >1°C 2572 (96) 2667 (96) , 2698
2684 (87) 2835 (97) 2916 97)
UTQ >8°C 2344 (96) 2435 (96) , 2458
2494 (97) 2606 (97) 2678
uTQ >20°C 618 (96) 1128 (96) 1354
635 (97) 828 (97) . 945 -
UTQ 21 juin 1915 (96) 1982 (96) 1984 (36)
- 30 sept. 1859 (97) 1915 (97) 1971 (97)
Moyenne 2322 25.01 21.66 2310 24,28 2576 282
maximum (06/08/96) (27/07/97) (11/08/96)  (07/08/96)  (27/07/97) (27/07/97) {07/08/97)
2238 2320
(16/07/97) (17/07/87) B
Commentaires 6-30/8/97 6-30/8/97
Moy. 19.58 Moy. 19.05
Diff. 1.55 Diff. 1.18

*MISS = riviére Missinaibi & Highway 11/Mattice (REF) et Skunk Island (SK) ; KAP = riv. Kapuskasing 4 Woman Falls (WF-UP2), Two Bridges (TB), et Freddy
Flats (FF), GH = niv. Groundhog a Highway 11/ Fauquier Bridge(FB) et Carmichael Falis (CF).

*UTQ - Unités de.température quotidienne
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. Tableau 6-12 : Données des températures pour les sites de la riviere Mattagami

Site*

MATTUP MATTSRF MATTCyF MATTKIP MATTHH
Date >1°C 15/05/96 14/05/96
97 min2,7 27/04/97 27104197
11/04/98 - 13/04/98 18/04/98 18/04/98
Date > 10 °C 29/05/96 30/05/96
25/05/97 29/05/97 28/05/07
05/05/99 03/05/98 04/05/08 08/05/98 07/05/98
05/05/99
Date<8°C 2211095
(automne) 311096 15/10/96 10/10/96 o
25110197 - 24/10/97 23110097
21/10/98 31/10/98
Date du minimum 12/11/95 22/10/95 (0,25) 16/11/96 (0,03) N V o
atteint (automne) 29/11/96 (3,37) 28/11/96 (0,35) 13/11/96 (0,03) 271197 (0,03) 22111/97 (0,02)
12112/97
05/12/98 17112198
Temp. moyenne 22,11 (96) 20,50 (96)
(uillet:ao0t) . 20,07 (97) 16,69 (97)
20,83 (98) 21,61 (98)
Différence moy. 1,94 (96) 0,96 (96) 1,63 (97)
{Juillet-aoi) 2,08 (97)
3,28 (98) 1,22 (98)
Nbre jours 2 >1°C 231 (96) 188 (96)
225 (97) 199 (97)
: 232 (98)
Nbre jours & >8°C 158 (96) 141 (96) —
' 152 (97)
184 (98)
Nbre jours & >20°C 95 (96) 67 (96)
37 (97) 30 (97) 43 (%8)
56 (8) 68 (98)
Nbre jours 4 >24°C 7 (96) 0 (96) _
097 1(97)
. 0 (98) 0 (98) 0(88)
uta>1°c 3250 (96) 2783 (96) —
2913 (97)
3281 (98)
utQ>8°c 2948 (96) 2557 (96) -
2631 (97)
3096 (98)
utQ>20°C 2008 (96) 1394 (96)
790 (97) 654 (97)
1465 (98) 902 (98)
uTQ: 21 juin- 2194 (96) 2016 (96) 1591
30 sept 1936 (97) (21 juin- 11
1970 (98) 2044 (98) septembre 97)
Maximum 24,75 (03/08/96) 22,81 (07/08/96)
Moyenne 23,36 (15/07/08 23,33 (16/07/97) 24,37
07/08/98) 23,96 (15/07/98) (27/07/97) 287
(18/07/98)
Remarques 1%juil. -6ac0t96  Moy. juil. 21,9 (98)
21,80 2,04
1¢ juil. - 6 aolt 97

2311 218

*MATT = amont de la riviére Mattagami (UP), 4 Smooth Reck Falls (SRF), Cyprus Falls (CyF), Kipling (KIP) et au réservair de Harmon (HH).

UTQ - Unités de température quotidienne
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Tableau 6-13
Données des températures pour les sites des riviéres Frederickhouse et Abitibi

ABHF ABTF ABDS
Date < 8 °C (automne) 20/10/98 29/10/98 2910/98
Date du minimum attgint 16/11/98 24/12/98 29112/98
(automne)
Temp. moyenne juillet-aoit) 20,32 (ao(t 98) 18,85 (a0t 98) 19,22 (aolt 98)
Différence moy. juillet-aot) 2,67 (aoitt 98) 0,56 (aofit 98) 0,57 (aolit 98)
Nbre jours & >20°C 0(98) 8 (98)
Nbre jours & >24°C 3(98) 0(98) 0 (98)
uTQ>20°C 0(98) 163 (8)
Maximum 25,2 (14/07/98) 19,8 (16/07/98) 20,7 (21/07/98)
Mayenne . '

® ABFH = riviére Frederickhouse River a Highway 11 - site de référence ; ABTF = riviére Abitibi en aval de Twin Falls ;
ABDS = -riviere Abitibi en aval de l'usine de papier & lroquois Falls.

Carmichael Falls et de Smooth Rock Falls sont plus chaudes. Les sites en aval de la
riviere Mattagami sont notablement plus froids.

Dans le cas des espéces qui se reprocluis,ent au printemps, comme le meunier noir, la
taille des gonades en automne va Jépen__dre dela température de I'eau du site entre
l'équinoxe d’été et la date de prélévement en automne. Si nous examinons les
températures d'été et d’automne qui sont liées au développement gonadique (UTQ du
21 juin au 30 septembre), nous ne constatons pas une bonne corrélation entre 'IGS
d’automne et la température du site immédiatement en aval de Smooth Rock Falls
(figure 6-18). ‘

Les principales conclusions des données de températures montrent que :

a) les réservoirs aval (Kipling et Harmon) mettent de 5 a 7 jours de plus pour
s'échauffer au printemps en raison des l’)ar-rages 4 drainage par le fond ;

l)) les retenues en amont de Carmichael Falls (sur la riviere Grounclllog) et de
Smooth Rock Falls (sur la riviere Mattagami) ont subi un effet tampon par temps
froid, le nombre de jours de >1 °C ayant augmenté a 50, et celui de > 8 °C ayant
augmenté a 17 ;

c) ces retenues ont égale‘fr'nent subi un effet tampon par temps plus chaud, le nombre
de jours de >20 °C ayant baissé a 23 3 Carmichael Falls, mais augmenté 3
Smooth Rock Falls ;

d) 2 cause de la présence des réservoirs sur la rivitre Abitibi, 'eau a mis environ 10
jours de plus pour atteindre 8 °C en automne, et >5 semaines pour atteindre une
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Figure 6-17 : Température relative des sites échantillonnés dans le bassin versant de la riviére Moose a

Mattice (REF), dans la riv. Kapuskasing a Woman Falls (WF) et Two Bridges (TB), dans la riv. Groudhog

a Carmichael Falis (CF) et Fauquier Birdge (FB), dans la riv. Mattagami en amont (UP) et en aval (SRF)

de Smooth Rock Falls, a Cyprus Falls (CyF) et Kipling (KIP), et dans la riv. Abitibi & Twin Falls (TF) et en
aval a lroquois Falls
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Figure 6-18 : Comparaison des températures de I'eau en automne (UTQ du 21 juin au 30 septembre)
en fonction de la taille des gonades chez les meuniers noirs méiles et femelies, en amont (UP)
du site de référence de la riviére Mattagami
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température minimale moyenne ; la température moyenne était >2, °C plus froide
; les fluctuations journaliéres ont atteint seulement de 20 3 50 % celles observées

dans les autres affluents ;i la température maximale a baissé¢ considérablement ; le

nombre de jours de >20 °C a aussi baissé ;

e) la température dans les rivieres baisse 3 mesure que I'on se dirige vers I'aval ou
vers le nord du bassin versant ;

f) les températures en aval augmentent en raison de I'influence du barrage -
(lrainage de I'eau par le fond ; les Larrages ont ég’alement pour effet de modifier
les fluctuations journalitres et le cycle des changements d’eau au printemps et en
automne ; les baisses en automne peuvent atteindre 5 semaines par réservoir.

6.3  Détermination d’une référence pour la comparaison

Il est clair que les différences d'une année a I'autre n’étaient pas cohérentes entre les
sites : on a trouvé une forte variabilité d’une année a Pautre entre les sites,
comparativement 4 une méme année entre les sites. Ces écarts ne peuvent s’expliquer -
par les seules différences de températures de I'eau. Toutefois, ces écarts étaient
relativement mineurs et incohérents d’une année a l'autre. Pour obtenir des résultats
tar.lgi})les, il est primordial de réaliser des prélevements et de faire des comparaisons dans
une méme riviére, en amont et en aval, dans la méme année.

Dans un bassin versant exploité, il s’avére difficile d’interpréter la définition d’un site de
référence. Le site de référence va varier selon la riviére et les utilisations. Il est essentiel
que les informations de référence soient recueillies avant tout nouvel aménagement
indusu—iel. Si l'aménagement est cléj& co'mplété, la comparaison clevie_nt plus dlfflmle
Prenons par exemple la riviere Groundhog : quel est le site de référence le plus
approprié, celui en amont du barrage de Carmichael ou celui en aval prés de Fauquier ?
Le site amont représente un réservoir de retenue, tandis que le site aval est modifié par
les régimes des débits et des températures. 1l est clair que pour répondre a cette
question, on doit prendre en compte tous les paramatres en présence. Ainsi, une
centrale hydroélech'ique au fil de I'eau sans une gfande retenue amont peut ne pas
entrainer des impacts 3 une longue distance en aval.

Afin J’év%ralue'r les effets cumulatifs, les comparaisons importantes doivent refléter la
performance éventuelle des poissons dans un bras particulier de la riviére, en I'absence
d’aménagement déja existant ou d’aménagement proposé (selon les buts de I'étude). Iy
a des différences évidentes d’'une année a 'autre dans un site de référence. Les objectifs
*des préleévements de poissons sont de vérifier I'évidence des changements entre les sites
dans la répartition de l’ége, l’a];)sorption cl’énerg’ie (per ex., croissance, taille des
gonades), et la réserve d’énergie (c'est-a-dire le coefficient de condition, les niveaux
lipidiques).
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1 importe d’utiliser plusieurs sites de référence et de confirmer les différences entre eux.
Dans un bassin versant, aucun site de référence ne peut, 3 tui seul, comporter tous les
paramétres de variabilité en présence. Sil’étendue géographique et 'hétérogénéité de
votre étude augmentent, le nombre de sites de référence nécessaires pour décrire
acléquatement les conditions de référence va prol)a])lement lui aussi augmenter. Le defi
est de reconnaitre les facteurs qui influent sur les paramatres d'intérét. La meilleure
information viendra des comparaisons entre les rivieres présentant un habitat analogue
et des populations de poissons similaires. L'information doit étre comparée d’abord dans
une méme riviére, une seule saison et une méme année. la perfor_mance des poissons
doit &tre évaluée par rapport & ce que l'on peut attendre de chaque bras de la riviere,
dans les conditions existantes, puis dans les conditions de changements proposés. Les
aspects de la performance peuvent changef ra_pidement et varient selon les espéces. Pour
certaines espéces se reproduisant au printemps, la taille des gonades sera sous-développée
en hiver ; pour d’autres espaces; les gonades seront presque tota-lement développées :
avant lhiver.
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7. REPONSES AUX EXPLOITATIONS DANS LE TEMPS ET L’ESPACE

Les résultats des opérations de prélevement dans le bassin versant de la riviere Moose
montrent que les poissons résidents répondent vraiment aux changements se procluisant
dans leur environnement et qu'ils ont une réaction intégrée aux agents stressants
présents dans I'écomilieu. Les études du bassin versant de la riviere Moose ont
Principaleme‘nt été consacrées aux impacts sur les peuplements de meuniers noirs, mais
des travaux complémentaires ont été réalisés sur les perches-truites durant plusieurs
années, '

Etant donné que les poissons ont été prélevés dans de nombreux sites a des années
différentes, on peut suivre des tendances des données dans le temps. Un des .
inconvénients majeurs des méthodes d’évaluations des impacts environnementaux (EIE)
est qu'elles se fient soit 3 des données existantes, soit 3 des données limitées recueillies
sur une courte p‘ériode de temps. L’évaluation basée sur les effets exige de g’engager
dans pl_usieurs nouveaux aspects de la procédure d’évaluation. Les données pré-
aménagement servent 3 vérifier si la performance des poissons est limitée et permettent
aussi d’identifier les facteurs limitatifs de cette performance. Si les poissons manquent
de nourriture, cela doit étre pris en compte dans I'évaluation des risques pour le nouvel
aménagement. "

Il est important de reconnaitre que les évaluations des effets cumulatifs (EEC), qu’eues
solent basées sur les agents stressants ou sur les effets‘, donneront toujours une
compréhension incompléte de l'écologie du milieu visé pour la mise en pl_aCe de
I'aménagement prévu. Toutefois, dans 'évaluation basée sur les effets, 'engagement des
responsables 3 une surveillance continue post-aménagement aidera & détecter
éventuellement les situations dans lesquelles les mesures d’atténuation ac_loptées avant
I'aménagement sont inadéquates. Cela permettra a l'intervenant de gérer I'écomilieu de
fagon adaptative afin de modifier la situation avant que ne se produisent des dommages
irréversibles. La procédure d’évaluation basée sur les effets permet la collecte de
meilleures données de référence, concentrant I'évaluation des risques sur les facteurs
limitatifs de la performance sur ce site particulier en utilisant la surveillance post-
aménagement pour vérifier les prédictions soumises dans I'évaluation O'riginale.

Les principaux sites exploités qui ont été examinés Ju_r’a_nt les études du bassin versant
de la rividre Moose incluaient :

a) Riviere Kapuskasing

i. Les sites ont été examinés en aval de 'usine de papier PTM (pate
thermomécanique) et d’une centrale hydroélectrique au fil de I'eau a
Kapuskasing. Le site de Two Bridges se trouvait a environ 2 km et celui de
Freddy Flats a 12-14 km en aval de 'usine de papier et du barrage a
Kapuslzasmg ; des échantillons ont été prélevés en 1991 et de 1993 3 1996 ;
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]3) Riviére Grounclltog

i. Les sites se situaient en amont (Carmichael Falls) et en aval (Fauquier Bridge)

dela centrale hy&roélectrique au fll de I'eau a Carmichael Fa].ls. Le ]:)arrage a
été construit au début des années 1990 ; ce sire représentait notre site de

référence en 1991 et 1993, et des échantillons ont été prélevés en 1994, 1995
et 1997 ;

Des échantillons ont éts prélevés également plus en aval (40 km) 4 Whist Falls
en 1997. '

©) Rivisre Mattagami

i. Les sites se situaient en aval de I'usine de pite kraft blanchie et de la centrale

hydroélectrique au fil de I'eau & Smootl-l Rock Falls et au-dessous de Cyprus
Falls (a plus de 30 km du barrage et de 'usine de papier) ; les sites les plus
proches de Smooth Rock Falls (SRF) ont été étudiés en 1991 puis chaque
année, entre 1993 et 1998 ; le site de Cyprus Falls a ét¢ échantillonné en
1996 et 1997.

Des prélévements plus limités ont été réalisés prés des centrales
hydroélectriques de pointe sur la riviere Mattagami. Les sites étaient situés

ans un petit bassin de retenue du compléxe des quatre Larrag’es (retenue
amont de Harmon) et en aval (K:lp].lng) de toutes les centrales hydroélectriques
sur la riviére Mattagami en 1997.

d) Rivicre Abitibi

B

Des prélévements limités ont été réalisés en amont et en aval des réservoirs de
retenue sur la riviére Frederickhouse (lac Night Hawk, lac Frederic]zhouse,
riviere Frederickhouse a I'emplacement de I'autoroute Highway 11) en 1998,

Des prélévements ont également été réalisés en 1998 en aval d'un Larrége de
centrale h‘ydroélectrique de pointe (Twin Falls) et en aval de l'usine de papier

et du laarrage de la centrale hydroélectrique de pointe a Iroquois Falls sur la
riviere Abitithi.

Ce chapitre est divisé en trois parties : examen des comparaisons de base aux sites
exploités, ten_dances des réponses (lans le temps aux sites exploités échanti]lormés sur
plusieurs années, et tentatives d’identifier les facteurs limitatifs de la performarice des
populations de poissons dans le bassin versant de la riviere Moose (figure 7-1).

Examens de base des réponses des espéces indicatrices
aux agents stressants dans les sites exploités

Les résultats des opérations de prélevement dans le bassin versant de la riviére Moose
montrent que les poissons résidents répondent vraiment aux changements se produisant
ans leur environnement et qu’ils ont une réaction intégrée aux agents stressants
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[Step 1: Define the system ]

[ Step 2: Select key indicators |
_

[ Step 3: Develop performance assessment ’héfhbchmqy » ' Il

v A,
| _Step 4: Analyze baseline data |
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Step 5: Identify impaired aspects
- Determine responses over time
Determine trends over time
v
Identify limiting factors
and potential interactions

v
|_Identify critical stressors |

| Confirm diagnosis |
Risk management Risk lé,s’éeéémem:'
and remediation develop predictive model

Figure 7-1 : Détermination des tendances et des réponses dans le temps pour aider a identifier les
aspects dommageables sur la performance des poissons
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présents dans I'écomilieu. Les études du bassin versant de la riviere Moose ont
principalement été consacrées aux impacts sur les peuplements de meuniers noirs; mais
des travaux complémentaires ont été réalisés sur les perches-truites durant plusieurs
années. Les données sont présentées pour le meunier noir et la perche-truite dans les
sites qui ont été échantillonnés une seule fois, ou encore pour les premiers prélévements
dans les sites qui ont été échantillonnés sur plusieurs années.

7.1.1  Réponses du meunier noir

1.1.1.1 Riviéres Kapuskasing et Mattagami 3 Smooth Rock Falls
(usines & papier et centrales hydroélectriqiies au fil de I'eau)

D’importants prélevements ont été effectués en aval de Kapuskasing et Smooth Rock
Falls en 1991 Munkittrick et al., 1994), et en 1993 et 1994 (Nickle et al.,1999) avant
la mise en place des procédés de traitement secondaires sur ces sites (figure 7-2). En
aval de I'usine de pate thermo-mécanique (PTM) et du barrage de la centrale
hydroélectrique au fil de l'eau a Kapus]zas'ing, les meuniers noirs des deux sexes étaient
plus gros, leur foie était plus volumineux (1991 et 1993, tableau 7-1) et les femelles
avaient de plus petites gonades (données de 1991 ; Munkittrick et al., 1994). En aval de
I'usine de pate kraft blanchie et de la centrale hydroélectrique au fil de 'eau a Smooth
Rock Falls; les meuniers noirs avaient des coefficients de condition plus élevés et des
IGS (indices gonadosomatiques) plus faibles Munkittrick ef al., 1994 ; Nickle et al.,
1999, tableau 7-1).
_ Tableau 7-1

Taille, poids, coefficient de condition (K), IGS et ISH des meuniers noirs prélevés en septembre 1993
(d'apres Nickle et al., 1999). Les valeurs sont exprimées comme moyenne $écart type ; les chiffres qui,
pour un méme sexe, ont des indices supérieurs alphabétiques distincts sont considérablement différents

L  (>005). R
Sexe Site'  Taillede Longueur Poids K? IGs? ISH*
I'échan- (cm) (@) (%) (%)

tillon

Méale MATTSRF 13 40,1+05 1015+ 31 1,48 +0,03" 6,29 + 0,39 1,04+ 0,05

MATTUP 21 403+05 992+ 38 1,40 £ 0,028 7,68 +0,19° 1,07 £ 0,04
KAPFF 12 41504 108347 1,412 0,02 6,7 0,25 1,65+ 0,07
GHFB 13 392+05 898 + 37° 1,39 £ 0,02 6,93+0,39 0,88+0,05°

Femelle MATTSRF 16 4,707 1181 + 594 1,54 + 0,024 497 +0,36* 1,36 +0,07

MATTUP 21 40806 101350  139:001" 546+024  138+005
KAPFF 15 43109  1225:64  144x003 516026  1,67£0,13
GHFB 10 420210 113589 1432003  540:022  1,38:007

" MATT = riv. Mattagami en aval & Smooth Rock Falls (SRF), en amont (UP) ; KAP = riv. Kapuskasing 2 Freddy Flats (FF) ;
GH =riv. Groundhog & Fauquier Bridge (FB).

? Coefficient de condition (K) = 100 (poids) / longueur®

* 1GS (indice gonadosomatique) = 100 (poids des gonades /poids total - poids des gonades)

*18H (indice somatique hépafique) = 100 (poids du foie/poids total - poids du foie)
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7.1.1.2 Carmichael Falls (centrale hydroélectrique au fil de l'eau)

Des meuniers noirs ont été prélevés dans des sites en amont et en aval du Larrage au fil de
I'eau & Carmichael Falls durant plusieurs années différentes d’échantillonnage. Le succes
de la capture des meuniers noirs a Fauquier Bridge était parfois faible, surtout pour les
males (seulement 4, 13 et 5 individus ont été prélevés en 1991, 1993 er 1994). L’sge et
la taille des meuniers noirs de ce site étaient en général moindres que ceux des poissons
dans les sites de référence sur la riviere Mattagami et en amont de Kapuskasing. La
population de poissons dans ce site (Fauquier Bridge) s'est révélée par ailleurs la moins
comparable par rapport a celles des trois autres rivieres spécifiées dans les trois études
antérieures. Les meuniers noits prélevés dans la retenue amont de Carmichael Falls étaient
en général plus g’rancls et dans une meilleure condition, avaient des foies plus gros et des
gonades plus volumineuses que les poissons de Fauquier Bridge.

7.1.1.3 Complexe hydroélectrique de Mattagami (centrales de pointe) - prélévements de 1997

Ona prélevé des meuniers noirs de cinq endroits diffé_rents sur la riviere Mattagami durant
la période d’échantillonnage de 1997. Dans une tentative de séparer les effets potentiels
des divers aménagements industriels sur la performance des poissons, nous avons réalisé une
analyse statistique des données recueillies sur ces sites. Cette an'alyse cherchait a vérifier
si I'on pouvait déceler, dans les données, les éventuels effets des centrales de pointe situées
plus en aval sur la riviere Mattagami. Pour ces études, des poissons ont été prélevés en
amont et en aval de l'usine de pate et papier et du barrage au fil de I'eau 3 Smooth Rock
Fa].ls-, en amont du complexe des 4 l)arrag'es de Cyprus Fal]s, dansle complexe lui-méme et
dans la retenue amont de Harmon, en aval de tout le complexe au-dessous de la centrale

Kipling (figure 7-2).

Les meuniers noirs femelles prélevés en aval de la centrale de pointe Kip]ing étaient en
général plus légers, exhibaient un plus fa_i_l)le facteur de c‘c’mdition, de plus fai}:les taux de
croissance et un plus petit développement gonadique par rapport aux sites amont. Les
meuniers femelles de la retenue amont de Harmon avaient généralement une taille
intermédiaire par rapport a celles des sites plus en amont de cet écosystéme et du site en
aval de Klp].lng‘ Les meuniers noirs males prélevé’s au-dessous des centrales de pointe
étaient également plus petits (plus légers et plus courts) et montraient un plus petit
développement gonadique. Autant les meuniers males que femelles avaient un plus petit foie
comparativement aux poissons capturés en amont de cet écosystéme (figure 7-3) (McMaster

et Munkittrick, 1999).
7.1.1.4 Riviére Abitibi et réservoirs de retenue de Frederickhouse - prélévements de 1998
On a pzfélevé des meuniers noirs de cing endroits différents sur les rivieres Abitibi et

Frederickhouse durant la période J’éc}xanl:illonnage de 1998. Plusieurs tentatives ont été
faites de prélever ce poisson dans un sixiéme emplacement, en amont de la centrale de
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Figure 7-2 : Emplacements des prélévements de méuniers noirs le long du complexe hydroélectrique de la

riviére Mattagami (centrales de pointe) et des réservoirs de retenue sur les rivieres Abitibi et
Frederickhouse
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Figure 7-3 : Taille relative du foie, exprimée en % d'indice somatique hépatique (ISH),
des meuniers noirs males et femelles prélevés en amont (UP) de la riviére Mattagami et en aval de
Fusine de papier & Smooth Rock Falls (SRF), & Cyprus Falls (CyF), au réservoir Harmon (HH) et a
: Kipling (KIP) en 1997
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pointe de Twin Falls sur la riviere Abitibi, mais elles n’ont pas abouti. Au cours d’essais
menés pour tenter de séparer les effets potentiels des divers aménagements industriels sur
la performance des poissons, nous avons réalisé une analyse statistique des domnnées
recueillies sur ces sites. Cette analyse_ cherchait 3 vérifier les teﬂdar'u‘:es c_l"amont en aval de
I'usine de papier et du barrage au fil de 'eau 3 Iroquois Falls (riviere Abitibi et usine de
papier a Iroquois Falls) ainsi que les différences dans la performance des poissons, entre ces
trois sites sur la riviere Frederickhouse (réservoir de retenue sur la riviere Freclericlahouse)v.

Par rapport aux affluents ouest du bassin versant de la riviere Moose, les populations et les
habitats de poissons se sont révélés trés différe‘nts dans les rivieres Frederickhouse et
Abitibi. Ces différences sont probablement imputables a la couche d’argile dans cette
région. C’est pourquoi les poissons prélevés dans la riviere Mattagami durant la méme
visite d’échantillormage en 1998 n’staient pas directement comparables.

7.1.1.4.1 Réservoirs sur la riviére Frederickhouse

Trois sites ont été étudiés sur la riviere Frederickhouse, y compris le site de la riviere
Frederickhouse situé a peu prés a la méme latitude que les autres sites de référence du
bassin versant de la riviére Moose (voir paragraphe 6.1.1: Comparaison latitudinale des sites de
référence), dans le lac Frederickhouse et dans le lac Night Hawk plus au sud sur la riviere
Frederickhouse. Auparavant, un barrage avait été construit sur la rividre Frederickhouse
afin de réguler les niveaux et débits de 'ean. Ce l)arrage a créé un réservoir qui est devenu
le lac Frederickhouse en amont du lac Night Hawk déja présent et la pointe sud de la riviere
Frederickhouse est devenue bien plus large en raison de I'inondation créée par le barrage.

Les femelles recueillies dans le lac Night Hawk étaient plus élancées et plus lourdes, et
exhibaient un taux de croissance plus éleveé par rapport aux deux autres emplacements. Les
femelles du lac Frederickhouse avaient un déveloPPement g‘onadi_que plus important que
celles des deux autres sites de prélevement dans la riviere Frederickhouse (figure 7-4). Les
femelles prélevées dans la riviere Frederickhouse avaient un foie plus petit par raport 3 celui

des poisons des deux lacs (McMaster et Munkittrick, 1999).

Les meuniers males prélevés dans ces trois emplacements étaient en général comparables
d’un site a Pautre, bien que les males du site de la riviere Frederickhouse présentaient un
développement gonadique plus prononcé et un foie moins gros que les males prélevés dans

les deux autres sites de lac (McMaster et Munkittrick, 1999).
7.1.1.4.2 Riviére Abitibi et usine de papier a Iroquois Falls

Des meuniers noirs ont été recueillis en amont et en aval de I'usine de papier a Iroquois
Falls, bien que le site en amont de I'usine de papier et du l)arrage au fil de l'eau soit situé
en aval d’une centrale hydroélectrique de pointe 3 Twin Falls. Des tentatives ont été faites
également de prélever des meuniers noirs en amont de la centrale de pointe de Twin Falls
: cepenclant, aprés deux nuits de déploiement de filets mai]lants, aucun meunier n’a été
capturé.
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Figure 7-4 : Taille relative du foie, exprimée en % d'indice somatique hépatique (ISH),
des meuniers noirs males et femelles prélevés en amont (UP) de la riviére Mattagami et
en aval de V'usine de papier & Smooth Rock Falls (SRF), & Cyprus Falls (CyF),
au réservoir Harmon (HH) et a Kipling (KIP) en 1997
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Les poissons prélevés en aval de I'usine de papier sur la riviére Abitibi étaient dans une
condition phy‘sique déploral:le et ils semblaient affamés. Au moment du 'prélévemen‘t,
I'usine d'Troquois Falls était déja fermée depuis plusieurs mois 3 cause d’un conflit de
travail. Les femelles en aval de la riviere Abitibi étaient plus claires, avaient un
coefficient de COnclit:ion plus faible, des gonades moins grosses et leur taille selon l'age
était plus petite que celle des femelles de tous les autres sites. Les males prélevé‘s en aval
de l'usine sur la riviere Abitibi étaient moins gros (plus faible coefficient K), quelle que
soit leur long'ueur' ou leur dge, comparativement  tous les autres sites. Le
développement go'nadique des males en aval de la riviere Abitibi était limité par rapport
a celui des males de la rivire Frecleﬁclehouée étant donné que le nombre de meuniers
males recueillis sur le site amont était plus faible (McMaster et Munkittrick, 1999).
L’examen visuel des données a montré que les meuniers femelles en aval de 'usine de
papier sur la riviere Abitibi ne présentaient pas un développement g'onadique croissant
avec |'dge comme l'ont montré les poissons des autres sites. L’examen du développement
gonadique des meuniers males a ‘montré par ailleurs que, & mesure de leu_r viei]]issemént»,
les poissons males du site aval de la riviere Abitibi étaient plus grands, mais leurs
gonades plus petites. |

Des prélevements ont été réalisés sur ce site, en automne 1999, dans le cadre du
programme de Suivi des effets sur l'environnement (SEE) associés aux usines de papiers
exploitées au Canada. Des tentatives ont été faite_s pour prélever des meuniers noirs
comme une des deux espéces indicatrices, en vue de permettre des comparaisons avec les
prélevements de 1998. Toutefois, le nombre de meuniers noirs capturés était trop petit,
ce qui nous forcé a utiliser deux autres espéces indicatrices (C. Portt, communication
per‘sormellej).

7.1.2 Réponses des perches-truites aux agents stressants

Des perches-truites ont été prélevées en 1995 et 1996 dans quelques sites du bassin
versant de la riviere Moose. Ces prélévements avaient pour but de tester la similitude
des réponses aux agents stressants chez les perches-truites comparativement aux
meuniers noirs. Pour prélever les perches-truites, nous avons utilisé des sennes, la nuit,
sur des rives sablonneuses. Toutefois, les prol)lémes rencontrés au niveau de I'acces aux
sites et aux habitats en amont des zones inondées ont que_lque peu limité l'utilits (le ces
collectes. Les prélevements ont été réalisés sur la riviere Kapuskasing (en amont de
Woman Falls, en amont du barrage a Kapuskasing, et en aval de l'usine de papier et du
barrage 3 Kapuskasing), sur la riviere Groundhog (3 Fauquier Bridge en aval de
Carmichael Falls) et sur la riviere Mattagami (en aval de l'usine de papier et du barrage a
Smooth Rock Falls) (tableau 7-2). Les tentatives d’établir un site de référence en amont
de la riviére Mattagami se sont soldées par un échec en raison de la faible surface de
I'habitat dans les zones inondées en amont.
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Tableau 7-2 '
Moyenne et erreur-type (n) de I'dge, la tailie du corps et la dimension des organes des perches-truites (Percopsis omiscomaycus)
prélevées dans les riviéres Kapuskasing, Mattagami et Groundhog en automne 1995°. Dans une rangée, une différence (p<0,05)

entre les sites de référence de Kapuskasing Woman Falls et en amont de Kapuskasing est indiquée par des indices supérieurs alphabétiques

différents. Une différence (p<0,05) entre les sites KWF et GH est indiquée par des indices supérieurs numériques différents. Une différence

(p<0,05) entre les sites Kapuskasing Woman Falls et en aval de Kapuskasing est identifiée par un astérisque (*)

Sexe Mesure GHFB KAPWF KAPMR KAPTB MATTSRF
Méale  Longueura la fourche (cm) 59+0,2(27)* 7,202 (13) 7,0 0,2 (30) A 62+0,1(35)" 6,2+0,1(33)
Poids du corps (g) 2,58 +:0,30 (27) * 451+:0,41 (13) M 4,15.£.0,29 (30)* 2,65+ 0,07 (35) * 2,89 + 0,20 (33)
Poids de carcasse (g) 2,46+ 0,28 (25)* 3,96.+ 0,35 (13) ! 3,81+0,27 27)* 2,34+ 0,07 (35) * 2,66+ 0,19 (30)
K (coeff. -de condition)® 1,06 + 0,02 (25) 1,03 .+ 001 (13) 1,0 £0,01(27) 0,98 + 0,01 (35) 32+02(32)
Age (années) 28+02(27)* 3,6+ 0,2 (13)M 3,4£0,2(30)4 30+0,1(35)* 1,10 + 0,02 (30)
IGS® (%) 2,41 £ 0,17 (25) 3,03+0,15(13) 3,11 + 0,09 (26) 2,78+ 0,10 (34) 2,17 + 0,10 (30)
ISH! (%) 1,83 + 0,05 (25) 1,69 £ 0,07 (13) 1,60 0,05 (27) 1,71 % 0,05 (35) 1,67 + 0,06 (30)
Femelle  Longueur a la-fourche (cm) 57 +0,2(34) % 6,8 £0,3(12) M 7,1£0,2(24) 4 6,3.+0,1(35)* 6,2 +0,1(30)
Poids du cops (g) 2,64.+0,32 (26) 2 3,69+0,39 (12) ' 4,35+0,33 (24) 4 2,72+ 0,08 (35) * 2,91 + 0,16 (30)
Poids de carcasse-(g) 2,37 +.0,28 (26) 2 3,25.+0,33 (12) M 3,80 0,29 (23)* 2,33+ 0,07 (33)* 2,63 + 0,14 (28)
K 1,0 + 0,01 (26) 0,98 + 002 (12) 0,97 + 0,02 (23) 0,95 + 0,02 (33) 3,3+0,1(29)
Age (années) 26+0,2(34)2 3,4+0,2 (12) M 3510,2(24)4 29+0,1(35)" 1,08 + 0,01 (28)
IGS (%) 477 +£0,34 (12) 5,37 + 0,24.(10) 525+ 0,14 (19) 441+ 0,11 (27) 4,28 + 0,24 (26)
ISH (%) 2,52+ 0,09 (26) 2,29+ 0,09 (12) 2,23 + 0,07 (23) 2,30 + 0,06 (33) 2,34 + 0,08 (28)

® GHFB:=riviére Groundhog & Fauquier Bridge ; KAPWF = riviére Kapuskasing en amont & Woman Falls ; KAPMR =:riviére Kapuskasing au résesvoir Mill ;

KAPTB = riviére Kapuskasing & Two Bridges ; MATTSRF = riviére-Mattagami & Smooth Rock Falls.
® Coefficient de condition:(K) = 100 {poids) / longuetir®
¢ |GS (indice gonadosomatique) = 100 (poids des gonades /polds total - poids-des gonades)
? ISH (indice somatique hépatique)-= 100.(poids-du foie/poids total - poids du foie)
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7.1.21 Les riviéres Groundhog et Mattagami

ILa petfor_rnance mesurée des perc}xes-truites prélevée_s dans la riviere Groundhog a
Fauquier Bridg'e était iniférieure a ce]le des perches-truites en amont de la riviere
Kapuslaasing, ce qui était comparable au cas des meuniers noirs. Bien que les poissons
prélevés en aval de I'usine de papier sur la riviere Mattagami avaient des gonades plus
petites que celles des poissons de tous les autres sites échantillonnés (tout comme dans le
cas des meuniers noirs), rious n’avions pas de poissons de référence en amont de la
riviere Mattagami pour la comparaison. Le manque d’accés convenable a Ihabitat
approprié a limité Pint,erprétation des données de la riviere Mattagami.

7.1.2.2 La riviére Kapuskasing

Lorsque I'ona a‘nal_ysé le poids des ovaires des perches-truites, on a clairement constaté que
les femelles fécondes pouvaient &tre divisées au moins en deux groupes distincts : celles de
1 ou 2 ans probablement an age de frayer pour la premiére fo'is‘, et celles de plus grande
taille, plus matures, agées de plus de 2 ans (Gibbons et al, 1998a). Les indices
gonadosomatiques (IGS) pour ces deux groupes n’étaient pas identiques (ceux des jeunes
génitrices étaient inférieurs) de sorte que si l'on incluait les jeunes génitrices dans les
analyses, les relations du poids des ovaires seraient fortement influencées par le nombre de
femelles recueillies dans un site particulier. Seules les femelles plus sgées (> 2 ans) et
matures (IGS>2 %) ont donc été incluses dans les analyses du poids des ovaires.

Les perches-truites recueillies en aval de l'usine et du bar—rage étaient plus petites, plus
claires et plus jeunes que les poissons du site de référence (Gibbons et al., 1998a), mais il
n'y avait aucun changement de condition entre les perches-truiteq_ exposées et les poisons
de référence. En ce qui concerne les perches-truites males et femelles, les pentes des lignes
de régression pour la IOnguem selon I'sge étaient plus élevées au site de référence qu’au site
aval. Dans les deux cas, la longueu;r des perche_s-truites du site de référence étaient plus
grande, quel que soit I'sge, lorsque les poissons avaient de 2 a 3 ans. La longueur selon
I’age des meuniers noirs males et femelles, était plus grande au site aval. Chez les perches-
truites males et femelles, aucune différence n’a éts décelée , d’un site a 'autre, dans la taille
des gonades ou du foie.

72  Tendances des réponses des meuniers noirs aux agents stressants au fil du temps

Des p‘rélévements ont été effectués entre 1993 et 1998 dans les affluents ouest du bassin
versant de la riviere Moose afin de suivre les réponses aux changements qui ont été apportés
dans les procédé’s de traitement de I'usine de papier, et aussi pour suivre les réponses
consécutives i la construction de la centrale hydroélectrigue 3 Carmichael Falls sur la rivitre
Groundl':og. ‘
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7.21  Impacts des usines de papier (modernisation)

Les trois usines de pate et papier situées dans le bass’in versant de la rividre Moose sont
voisines d'installations hydroélectriques (pour des raisons économiques et de commodits).
L'impact de la centrale a Iroquois Falls a été analysé¢ seulement en 1998 : les poissons
semblaient manquer de nourriture. Comme l'usine de papier voisine, a l’époque des
prélévements, avait fermé ses portes temporairement depuis plusieurs mois, ]’l'lypothése a
été émise que les poissons dépendaient, pour leur nourriture, des nutriments se trouvant
dans les rejets de Pusine. Les recherches continuent sur ce site pour étayer ou réfuter cette
hypothése.

Durant les présentes études, aux sites de Kapuslaasing et Smooth Rock Falls, les usines de
papier ont subi des changements importants en vue de leur modernisation. Les
prélevements réalisés en 1991 ont montré que, dans certains cas, les poissons avaient de
plus petites gonades aux d_eux sources de rejets, ainsi que des modifications au coefficient
de condition, au volume du foie et a la taille du corps (Munkittrick et af., 1994). Les
réponses des poissons au cours de la période de modernisation peuvent servir & examiner
les apports relatifs des usines de papier et des centrales hydroélectriques en termes J’agents
stressants influengant la performance de lichtyofaune.

7.21.1  Lariviére Kapuskasing

L’usine de papier a commencé les travaux de rénovation vers la fin de 1991 et, 3 'automne
1993, les procédés de magnéfite et de pite mécanique ont été remplacés par un procédé
thermomécanique. Les poissons prélevés 3 'automne 1993 n’ont pas montré de réduction
dans la taille des gonades_, mais leur foie avait notablement grossi. Le site de Freddy Flats
se trouvait & plus de 10 km en a,val des rejets de I'usine et, en 1994, un second site a été
ajouté en aval 3 moins de 2 km de la source des rejets. Les poissons de ce site possédaient
un foie bien plus gros que celui des poissons plus en aval (figure 7-5), mais sans aucune

réduction de la taille des gonades (figure 7-6).

Aprés I'ajout du traitement secondaire au procédé, a 'automne 1994, on a constaté que la
taille du foie des poissons avait fortement diminué, mais qu’elle était encore supérieure i
la taille constatée d_ans les sites de référence. Le coefficient de eon_(_lition a lui aussi montré
une baisse graduelle jusqu’aux niveaux de référence. Le retour des gonades 3 leur taille
normale, 3 Kapuskasing, a également été observé 4 la fin des modifications de procéds, mais
avant l'installation du traitement secondaire. Ce retour 3 des valeurs normales du
coefficient de condition, de la taille des gonades et du volume du foie des meumiers noirs
3 la suite de la modernisation de I'usine et de l'installation d’un processus de traitement des
déchets laisse pensei que les ces réponses étaient plus fortement corrélées aux rejets de
I'usine de papier qu'aceux de la centrale hydroélectrique au fil de I'eau sur ce site. Des
changements similaires dans la perfOrinanCe des poissons a d’autres emplacements d’usines
de papier non voisines de centrales hydroélectr_iques appuient ég’alement ces conclusions

(McMaster et al., 1991 ; Munkittrick et ol., 1991).
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Figure 7-5 : Taille relative du foie, exprimée en % d'indice somatique hépatique (ISH),
des meuniers noirs méles prélevés dans la riviére Groundhog 4 Carmichael Falls (GH-CF), la riviére
Kapuskasing & Woman Falls (KAP-WF), en amont a Beaver Falls (KAP-UP), a Two Bridges (KAP-TB) et
a Freddy Flats (KAP-FF), de 1991 & 1996
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7.2.1.2 Lariviére Mattagami 3 Smooth Rock Falls

Les réductions de la taille des gonades ont persisté 3 Smooth Rock Falls, méme aprés
I'installation du traitement secondaire a 'usine de papier a la fin de 1994 (figure 1-7).
Le rdle des rejets des papetidres a été confirmé par des essais en laboratoire qui ont
démontré la capacité des effluents a perturber la productio’n des hormones stéroides
(McCarthy et al., 1999), comme I'ont montré les changements observés chez les poissons
sauvages (Munkittrick ef al., 1994). Une amélioration du coefficient de condition a par
ailleurs été constatée aprés I'installation du traitement secondaire dans la papetidre
(figure 7-8). Ni le fait d'ajouter un traitement secondaire, ni celui de modifier la
séquence de blanchiment de fagon a utiliser 100 % de ClO, n’ont réussi a éliminer les
réponses de la performance des poissons. Cependant, la meilleure régulation du procédé
en 1997 qui a permis de réduire les pertes de liqueur noire pourrait avoir entrainé une
certaine amélioration en 1997 et 1998. Cela montre également que les détériorations
de la reproduction des poissons 3 Smooth Rock Falls étaient plus fortement corrélées
aux rejets de la papetidre qu’'a la présence du I)ar‘rage au fil de I'ean.

7.2.2 Centrales hydroélectriques au fil de I'eau

L'examen des impacts spécifiques des centrales hydroélectriques au fil de l'eau a
Kapuskasing et 3 Smooth Rock Falls sur la performance des poissons a été perturbé par la
présence des usines de papier. La centrale de Carmichael Falls sur la riviere Groundhog
a été mise en service & 'automne 1991. Diverses études ont été réalisées afin de tenter
d’examiner l'influence du barrage, y compris les changements au niveau des isotopes stables
dans les os annulaires des poissons du réservoir de retenue, et d'identifier les impacts sur
les taux de croissance (Farwell, 2000). Des poissons avaient été prélevés seulement des
sites aval avant la construction de I'aménagement.

S’appuyant sur des études de la riviere Mattagami, les changements prévus chez les poissons
en aval des centrales de pointe sont notamment : une robe plus claire, un coefficient de
condition plus faible, des gonades plus petites et un foie moins gros. Au chapitre 6, on
avait comparé les poissons d’un méme site de référence, d'une année i l'autre, ainsi que les
poissons de différents sites de référence (lan_s différentes riviéres, durant ces mémes années.
Ces comparaisons laissaient penser que la variabilité d’une année 3 'autre, ou d’une riviere
a l'autre, pourrait limiter la validité des conclusions selon que I'on choisisse les années ou
les rivieres. Il est important d’examiner les changements qui se produisent d’une année a
l'autre afin d’évaluer s'ils sont cohérents dans une méme riviere.

Une telle évaluation ne peut étre faite pour la riviere Mattagami en raison des c]'nangements
éventuels se produisant a la papetitre et du fait qu’ il y seulement un site en aval.
L’ensemble des données de la riviere Kapuskasing peut servir 3 examiner la cohérence des
changements qui se produis_ent dans une méme riviére vu qu’il ya deux sites en aval
(tableau 7-3). Pour tous les sites visés, et pour les deux sexes, les poissons étudiés en 1996
avaient montré, par rapport 3 1995, une performance médiocre, quels que fussent les
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paramétres. (Les poissons en amont et en aval de la riviere Mattagami ont eux aussi
connu une performance médiocre en 1996, comparativement 4 1995 et 1994.) Cela
laisse supposer que les sites de Carmichael Falls et de Fauquier Bridge sur la rividre
Groundho‘g’ devraient montrer les mémes réponses dans une méme année (c.-é-d‘., une
mauvaise année sur un site devrait correspondre & une mauvaise année sur l'autre site).

Tableau 7-3

Coefficient de condition (K), indices ISH et IGS chez les meuniers noirs méles et femelles
prélevés dans les sites de la riviére Kapuskasing [Moyenne zET (n)]

Sexe Site

Année K1 ISHs IGS:
Male Two Bridges 1994 1,54 0,02 (28) 1,80 £ 0,09 (27) 6,16 £ 0,13 (24)
1995 1,49 £ 0,02 (21) 1,32 £0,05(21) 7,87 £0,33(20)
1996  1,42+0,02(17) 1,16 £ 0,07 (16) 7,43+0,30(17)
Freddy Flatts 1994 1,54 + 0,03 (14) 1,46 + 0,06 (14) 584 +0,14 (14) -
1995 1,42 £0,02 (31) 1,20+ 0,04 (31) 6,41+ 0,19 (31)
1996 1,39 £ 0,02 {29) 0,94 £ 0,04 (28) 6,12.+ 0,19 (29)
Woman Falis 1994  1,43+0,02(6) 0,91 +0,08 (6) 5,67 0,17 (6)
1995 1,37 £ 0,02 (18) 0,88 +0,04 (18) 6,31.+.0,31 (18)
1996 1,36 £ 0,02 (20) 0,84 +0,03 (20) 5,60 + 0,17 (20)
Femelles  Two Bridges 1994 1,49 £ 0,02 (24) 1,79+ 0,07 (24) 5,86 + 0,15 (24)
1995 1,48 £0,01 (33) 1,56 +.0,04 (25) 4,89 + 0,13 (25)
1996 1,37 £ 0,01 (35) 1,36 + 0,03 (34) 4,23 +£0,10 (33)
Freddy Flatts 1994 1,48 + 0,04 (12) 1,74 £ 0,06 (12) 5,3110,28 (12)
1995 1,48 £ 0,02 (28) 1,67 £ 0,05 (28) 5,85 + 0,17 (28)
1996 1,41 £ 0,02 (26) 1,24 + 0,03 (26) 4,38 £ 0,16 (26)
Woman Falls 1994  1,48+0,02 (19) 1,29 + 0,04 (18) 5,76 + 0,18 (19)
1995 1,42 £ 0,02 (25) 1,32 + 0,07 (24) 4,99 £ 0,14 (25)
1996  136+002(38)  118:003(38)  441:0,11(38

! Coefficient de condition (K) = 100 (poids) / longueur®

2GS (indice gonadosomatique) = 100 (poids des gonades /poids total - poids des gonades)

* ISH (indice somatique hépatique) = 100 (poids du foie/poids total - poids du foie)
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Des conclusion_s sont difficiles a tirer en raison de la varial)i]ité, mais les meuniers noirs
males et femelles prélevés a Fauquier Bridge en 1997 montraient un plus mauvais
coefficient de condition, un foie plus petit et des gonades plus petites que les poissons
prélevés en 1991 ou 1993 (tableau 7-4). Toutefois, ces poissons n’étaient pas
significative'ment différentes de ceux pré‘levés en amont du })arrage ou plus enavalde la
riviere Groundhog (3 Whist Falls) en 1997. Notre conclusion serait qu'il n’y a pas eu

e baisse marquée dans la condition de ces poissons & Fauquier en aval de la centrale au
fil de I'eau, mais des études devraient se poursuivre afin de surveiller la situation sur ces
sites. Les données fournies par I'analyse des isotopes stables (Farwell, 2000) ont
également permis de conclure q‘u’il n'y a pas eu de cl'mngemen'ts dans les niveaux des
nutriments ou dans le cycle de nutrition au site de Fauquier Briclg’e qui pourraient étre
imputables 3 la construction récente d’un barrage.

Tableau 7-4

Coefficient de condition (K), indices ISH et IGS chez les meuniers noirs méles et femelles
prélevés dans les sites de la riviére Groundhog [Moyenne +ET m

Sexe Site Année K ISHs 1682

Male Carmichael Falls 1996  1,43+0,03(18) 0,83 + 0,06 (18) 6,67 £ 0,19 (18)
Carmichael Falls 1997 . 1,47 0,02 (25) 0,92 £ 0,04 (24) 6,27 £ 0,24 (25)
Fauquier Bridge 1991 1,59+ 0,03 (4) 0,88 + 0,06 (4) 7,56 + 0,93 (4)
Faugquier Bridge 1993 1,48 +0,02(13) 0,87 +0,05 (13) 6,47 + 0,34 (15)
Fauquier Bridge 1994  1,35+0,02(5) 0,90 £ 0,08 (5) 5,60 + 0,55 (5)
Fauquier Bridge 1995 1,47 £0,02 (20) 1,02 + 0,04 (20) 6,76 + 0,24 (20)
Fauquier Bridge 1997  1,39.+0,02 (18) 0,77 0,03 (25) 5,94 + 0,24 (18)
Whist Falls 1997 1,42+0,02(24) 0,79 0,03 (25) 5,51+0,23 (24)

Femelles  Carmichael Falls 1986  1,42:0,02(21) 1,17 £ 0,04 (21) 5,50 £ 0,19 (21)
Carmichael Falls 1997 1,41+ 0,02 (27) 1,23+ 0,04 (27) 5,36 0,15 (27)
Fauquier Bridge 1991 1,46 £ 0,02 (18) 1,39 +0,05 (18) 5,40 + 0,18 (18)
Fauquier Bridge 1993  1,51+0,03(10) 1,36 + 0,07 (10) 5,12 + 0,20 (10)
Fauquier Bridge i994 1,36 £ 0,02 (22) 1,18 £ 0,04 (20) 4,76 £ 0,20 (21)
Fauquier Bridge 1995 1,46 + 0,02 (39) 1,54 £ 0,03 (32) 520 £ 0,14 (32)
Fauquier Bridge 1997 1,34 £0,02 (21) 1,18 £ 0,04 (21) 4,57 £0,12 (21)
Whist Falls 1997  1,45+0,02(23) 1,07 £0,03(22) 422+012(23)

! Coefficient de condition (K) = 100 (poids) / longueur®
21GS (indice gonadosomatique) = 100 (poids des gonades /poids total - poids des gonades)
*ISH (indice somatique hépatique) = 100 (poids du foie/poids total - poids du foie)
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7.3  Données des populations de poissons, recueillies durant
les évaluations des espéces indicatrices

La méthode basée sur les effets décrite dans le présent rapport porte surtout sur les
caractéristiques d’évolution et de pei‘fonnance des espéces de poissons indicatrices. Des
informatioris précieuses sur les peuplements 'ichtyologiques sont également obtenues clu.rant
la collecte de données sur les espéces indicatrices qui peuvent servir & examinei certains
aspects des peupleme‘nts‘ de poissons. Il est difficile de bien réaliser des analyses de ces
peuplements, car elles prennent du temps, exigent plusieurs} types de dispositifs de capture
et, dans de nombreux cas, les indices di5poni}>1es sont influencés par des espéces rares.
Dansla plupart des cas, les renseignements sur I'évolution sont indispensa])les pour évaluer
pleinement les données recueillies. Les aspects importants des peuplements de poissons a
examiner comprennent les communautés ljiotiqUes c:l'espéce,s, I'abondance relative et les
similarités des sites. Comme dans le cas des données sur les espéces de poissons
indicatrices, les principaux aspects de 'examen des données seront les informations de base,
la variabilité d'une année a I'autre et les tendances dans le temps.

7.31 Comparaisons des communautés d’espéces d'un site a I'autre

Les données de peuplement’s recueillies dans le cadre du présent programme d’étude
provenaient essentiellement des prises effectuées durant la péche au filet maillant. Les
espaces de petites tailles ont été capturées pendant des préléVenien‘ts de pezches-truit‘es,
mais ces prélévements n’ont pas été réalisés dans tous les sites ; par conséquent, les données
ne seront pas présentéesici. Les données concernant les peuplements du bassin versant de
la riviere Moose étaient basées sur des prises de péche, au filet maillant de 4 pouces, et
parfois de 3,5 pouces, ce qui fait que les espaces de petites tailles présentes dans I'écomilieu
ne sont pas représentées.

Lorsque que 'on compare des especes d'un site a I'autre, les données ne sont pas une
représentation idéale du peuplement, ni de 'abondance relative. Seyler (1997) a compté
20 espéces dans I'écomilieu de la rivi¢re Missinaibi, 18 dans celui de la rivitre Kapuskasing,
23 dans celui de la riviere Groundhog, 28 dans celui de la riviere Mattagami, et 25 dans
le bassin fluvial de la riviere Abitibi (le tout résumé dans les tableaux 5-1 et 5-2). Durant
nos opérations de prélévement au moyen des filets maillants, seulement 10 espéces étaient
généralement capturées. Les prélevements de poissons se sont poursuivis jusqu'a ce que 20
meuniers noirs adultes males et 20 meuniers noirs adultes femelles soient capturés. Dans
les sites oti les meuniers noirs pouvaient étre capturés rapicl_ement, les données du
peu_plement ne sont pas aussi complétes que celles recueillies dans les sites oix le
prélévement_ était plus difficile. Dans le dernier cas, il était en effet pl_us courant de
déplacer les filets dans plusieurs directions pour essayer de capturer davantage de poissons.

Durant nos campagnes de prélévement, nous avons capturé des meuniers noirs dans tous
les sites. L’ esturgeon était plus abondant dans les sites plus au n_ord, notamment ceux de
la rividre Missinaibi en aval de Thunderhouse Falls, de la riviere G‘rou’ncll'xog en aval de
Carmichael Falls, en aval de Smooth Rock Falls sur la rivitre Mattagami, et dans les sites
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les plus en aval sur les rivieres Frederickhouse et Abitibi (f;igure 7-9). Dans les sites les plus
en amont (au sud), le meunier noir, le brochet, le doré jaune et le meunier rouge
constituaient >80 % des peuplements de poissons.

La principale question est de savoir si les données recueillies ont trouvé des peuplements’
de poissons différents d’une riviere 3 'autre. Pour cela, nous avons réalisé une analyse
multidimensionnelle non métrique (AMDNM) des communautés des espices (pour savoir
quelles espéces de poissons coexistent) et des sites (pour déterminer quels sites contiennent
des espéces semblables). En termes des communautés des espéces, les axes X et Y
représentent les rapports relatifs des espéces. En examinant I'axe des X de lanalyse
AMDNM (figure 7-10), on constate que la différence maximale entre les sites apparait
lorsqu on compare I esturgeon jaune et le meunier noir. L esturgeon jaune, le suceur rOug’e
etla laqualche aux yeux d'or coexistent dans les méme sites, mais dans des régions o iln 'y
a pas de meuniers noirs. Sur I'axe des Y de I'analyse AMDNM on voit que le meunier
rouge et 'estirgeon jaune ne coexistent pas trés souvent. Etant donné que la figure 7-10
est basée sur le pourcentage de composition des espéces, les espéces rares n'ont pas
vraiment contribué a la discrimination : elles sont concentrées au centre du grapl'lique.

La comparaison des sites a permis de véri_fiei' quels sites avaient des peuplements de
poissons semblables (figure 7-11).  On voit clairement que les sites de la rivi¢re Abitibi
(AUP, ADS, AUP2, FH, FHLK) et les sites les plus en aval sur les rivieres Missinaibi (TH),
Gfoundhog (WST) et Mattagami (KIP) sont différents. Les sites des riviere Abitibi et
Frederickhouse sont différents en raison de la présence de laquaiches aux yeux d'or et de
corégones, et aussi de l'importance relative accrue de meuniers rouges et de dorés jaunes.

Les sites en aval sont trés différents en raison de la forte pré(lommance & esturgeons
jaunes aux endroits les plus proches des basses terres de la baie d’Hudson. Les autres
sites étaient compara]:les en termes de peuplements de poissons. Les peuplements dans
les sites prés de Fauquier Bridge sur la riviere Groundhog (FB) variaient d’une année a
l'autre. Comme il était difficile de prendre des meuniers noirs dans ce site,
I'emplacement du prélevement a été un peu modifi¢ d’une année 3 I'autre, ce qui a
permis de connaitre plus de succés (en termes de meuniers noirs) durant les années oit le
site se situait en amont du pont. Il est important d’observer la variabilité des
peuplements de poissons d’une année i I'autre ; certains sites ont été échantillonnés
chaque année (site en amont de la riviére Mattagami), tandis que d’autres n’ont été
visités qu'une seule fois durant toute la campagne de ptélévement.
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7.3.2  Variabilité d’une année a I'autre dans un site

1.3.21 Abondance relative des espéces

On peut constater la variabilité d’'une année a I'autre chez les especes capturées dans les
sites sur la rivire Mattagami en amont et en aval de Smooth Rock Falls. Des échantillons
ont été prélevés dans ces sites chaque année, de 1993 3 1998, a la fin aofit ou en
septembre. Le peuplement de poissons du site de référence en amont était semblable, d'une
année a 'autre (figure 7-12), le meunier noir étant l’espéce-do’minante pour toutes les prises
(de 60 3 80 %). Les espeéces dominantes suivantes étaient, dans 'ordre : le meunier rouge,
le doré jaune et le brochet.

Le meunier noir constitue I'espéce de grand poisson la plus courante que 'on trouve dans
la plupart des lacs ou des rivieres d’eau douce au Canada ; cette espéce a servi dans plus de
la moitié Jes études sur les rejets des usines de pétes et papiers durant le suivi du premier
cycle des effets environne-mentaux (Environnement Canada, 1997a).

Les données sur la structure des peuplements recueillies au cours de la période de l'étude
constituent iine bonne ind_ica'tioh des espéces de grands poissons présents dans les cours
d’eau (tels qu’ils ont été échantillonnés par la »‘p’éche au filet maillant) et, de fait, les données
totalisées représentent la meilleure indication de ce a quoi ressemble le peuplement dans
un site. Il est important de se rappeler que méme si I'on a recueilli des espéces rares sur
lesquelles on posséde des données s’étalant sur plusmurs années, ces espéces ne constituent
pas une grande proportion du peuplement

1322 Nombre total de poissons capturés

On a trouvé une dlfference trés prononcée entre les sites en termes du nombre. total de
poissons capturés, ce nombre variant de <20 dans le site en amont de Iroquois Falls sur

la riviere Abitibi, 3 >1000 dans celui de Thunderhouse Falls sur la riviere Missinaibi

(figure 7-13). Comme on I'a mentionné plus t6t, les prélevements de poissons étaient
interrompus dés que le nombre prévu de 20 meuniers noirs males et 20 meuniers noirs
femelles étaient recueillis, ce qui donnait une abondance relative de poissons a Jlfférentes
sites. Dans certains sites, comme lelac ng}lthaw]z sur la riviere Fredenck}louse, le nombre
voulu de meuniers noirs a été atteint (voire dépassé) en une seule nuit. Dans certains cas,
]’al:o‘ndance 3 augmenté 3 mesure que se fanﬁ]iar_isa_it avec le site et que les filets maillants
étaient ajustés en conséquence. Dans 19 cas sur 24, le prélevement des poissons réalisé
dans le méme site au cours des années consécutxves a permis de prendre plus de poisons que
'année précé(lente

Les prises par unité J’effqrt (PUE) ont été normalisées, pour les meuniers noirs, au nombre
de poissons capturés, par nuit, par 100 m de filet maillant (figures 7-13 et 7-14). La
variabilité peut s’avérer considérable d’une année a I'autre et d'un site 3 'autre, ce qui fait
que cet indicateur de 'abondance relative est difficile a utiliser, sauf pour les cas extrémes.
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Figure 7-13 : Prise totale de toutes les espéces de poissons dans les riviéres Missinaibi, Kapuskasing, Groundhog, Mattagami et Abitibi. La
répétition des sites correspond aux années consécutives.de capture. Les prises par unité d'effort n'étaient pas disponibles pour la riviére
Missinaibi & Skunk Island ou la riviére Kapuskasing & Woman Falls en 1995.
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‘Figure 7-14 : Prises par unité d'effort (PUE) de meuniers noirs dans les riviéres Missinaibi, Kapuskasing, Groundhog, Mattagami et Abitibi. Les
PUE sont normalisées au nombre de meuniers noirs capturés, par nuit, par 100 m de filet. La répétition des sites correspond aux années
consécutives de capture.
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Par exemple, le meunier noir n’a pu étre capturé dans le site en amont de Iroquois Falls
sur la riviere Abitibi, mais il était trés abondant dans la riviere Frederickhouse (figures
1-13 et 7-14).

Dans un méme site, il pouvait y avoir une différence 10 fois plus grande d’une année a
l'autre dans le nombre total de poissons capturés, ou encore une différence 6 fois plus
grande dans les prises par unité d’effort (PUE). Les données sur les PUE et I'abondance
totale ne sont pas un bon indicateur Je.performance, sauf dans les cas extrémes tels que
Thunderhouse Falls sur la rivi¢re Missinaibi (NTH96), oi1 le nombre de poissons
capturés était trés élevé, et 2 Iroquois Falls sur la riviere A]aitil)i en aval de I'usine &
papier (UP2 98), oi1 le nombre de poissons capturés était tres faible (figures 7-13 et 7-
14).
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8. EVALUATION DES CHANGEMENTS DANS
LA PERFORMANCE DES POISSONS

La capacité a interpréter les p_ossi.l)i]ités que des nouveaux aménagements industriels
auront des conséquences préjudiciables sur la performance de I'écosystéme visé va
dépendre du processus d’évaluation des risques (spécialement adaptée & chaque site
particulier) et de I'exainen de la relation entre les nouveaux agents stressants liés a ces
aménagements et les facteurs qui limitent déja présentement la performance de
I'écosysteéme en question. Ce processus et cet examen exigent de savoir identifier, de
fagon spécifique a chaque site, les informations nécessaires pour évaluer la performance
de 'écosysteme. Les méthodes décrites ici se basent sur la mesure de la performance des
poissons pour aboutir 3 une compréhension de “I'état environnemental accumulé”

. correspondant aux conditions existantes. Elles ne dépendent pas d’une identification
exhaustive des agents stressants et des éléments d'évaluation de I'écosystéme ; elles
dépendent plutét de 'emploi de la performance des poissons d’'ume maniére itérative
pour identifier les facteurs environnementaux qui limitent présentement la performanee
de 'écomilieu visé.

Selon les objectifs originaux de I'évaluation, les données obtenues peuvent servir 3 bien
cibler I'évaluation, a élaborer les modales prédictifs et a définir les programmes
subséquents de suivi post-aménagement. L'engagement 3 assurer un suivi est essentiel
car il permet de reconmaitre que les modeles prédicﬁfs seront basés sur une
compréhension incomplate de I'écosysteme, et aussi parce qu’il fournit la base de
dommées continue permettant un ajustement des décisions et des fréquences du suivi.

Ce chapitre explique comment les données devraient étre utilisées pour permettre
identifier les aspects dommageables de la performance des populations de poissons
résidents ( figure 8-1). Ces données servent ensuite a évaluer les facteurs limitatifs de
la performance des poissons. Les études du bassin versant de la rivitre Moose vont
. gervir d’exemple pour aider 2 comprendre ce processus. Un programme d’évaluation des
effets cumulatifs (EEC) doit &tre progressif pour étre économique. 11 doit comporter des
pl"xa,ses successives visant 3 déterminer : s'il existe des réponses au sein du milieu visé, si
ces réponses peuvent &tre confirmées, quelle est I'étendue géographique des impacts, et
si cette zone d'impact devient plus grande ou plus petite (Hodson et al., 1996).

En plus de leur utilits dans I'EEC basée sur les effets, les données obtenues sur la

perf_ormance des poissons 3 partir d’un prélévement‘ ré'gional, comme dans le cas des
études du bassin versant de la rivitre Moose, peirvent servir a : '

a) établir une reconnaissance de I'étendue géograpljique et de l'ampleur des
Changements ; ,

1)) détecter des sites oix se manife’stent déj& de sérieuses préoccupétions H
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| Step 2: Select key indicators |
v

[_Step 3: Develop performance assessment methodology |

[_ _Step 4: Analyze baseline data |

Step 5: Identify impaired aspects
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Determine trends over time
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Figure 8-1 : Cinquiéme et sixitme étape dans I'évaluation guidée par les effets: identifié les aspects
impaire et les facteurs limitant
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o) surveiller la performance de I'écomilieu dans le temps, 3 mesure que Fon
procéde a des mesures pa]]iatives ou a des CBMgMents de procéclé ;

d) définir les besoins de données de référence pour les futurs aménagements
industriels ;

e) détecter les sites non exploités oir 'on découvre des niveaux de performance
trop bas par rapport aux prévisions, en I'absence de tout aménagement
industriel.

Toute évaluation sera basée, en partie, sur la détermination d’une quantité maximale
prédéfinie de changement qui sera tolérée comme preuve de I'absence de dégats. Cette
quantité de changement tolérable n’est pas statique ; elle peut étre ajustée d’apres des
facteurs propres au site et d’apres une connaissance de la structure de I'écomilieu
existant. La définition du terme “absence d’impact” doit étre prise comme point de

, Jépart ou ]igne de démarcation. La position de cette ]igne peut étre ajustée vers le haut
(sensibilité moindre : population intacte) ou vers le bas (comme en Sugde : aucun dégat
biochimique), mais c’est une ligne définitive..

84  Hypothéses de base pour définir la performance des poissons

La méthode basée sur les effets Jépend de la définition de ce qui est “sain” et ne tente

s d'identifier ce qui “n’est pas sain”. L’évaluation basée sur les effets que nous avons
élaborée dépend de I'hypoth2se que les poissons qui montrent une répartition normale
de I'sge, une croissance et une reproduction normales et stockent I'énergie vitale
normalement, sont normaux. Tout aménagement ou agent stressant qui n'entrave pas
la faculté des poissons résidents a grandir, 3 survivre ou a se reproduire, satisfait 2 la
capacité de tolérance de I'écomilieu en question. La méthode ne présume pas que la
croissance, la reproduction et la survie doivent étre protégées ; elle suppose qu’un sous-
échantillon “n” de males et de “n” femelles dans une populations sauvage montrant une
croissance, une reproduction et une répartition de I’sge normales constitue une preuve
suffisante pour démontrer que les populations de poissons sont saines et s'inscrivent
dans la capacité de tolérance des agents stressants par I'écomilien visé.

La question qui se pose alors est : que faut-il faire lorsque les poissons n’exhibent pas les
niveaux souhaitables de performance, et comment pouvons-nous identifier les facteurs
responsables des changements dans les niveaux de performance. Bien qu'il existe un
grand nombre d’agents stressants potentiels auxquels les poissons pourraient é&tre
exposés, le nombre de possibilités de réponse des poissons 3 ces agents est Limité. La
recherche documentaire dans les publications spécialisées rendant compte du
développement de cette méthode a permis d'identifier cing réponses éventuelles des
poissons aux agents stressants (Munkittrick et Dixon, 1989a,b) :

a) mortalité des adultes
b) insuffisance de recrutement
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c) impacts sur les juvéniles
d) restriction de nourriture

e) rupture de niche écologique (changement au niveau de I'alimentation ou de Ia
compétition)

Des recherches ultérieures ont mis en humitre d’autres tendances qui ont été observées,
notamment des réponses au stress métabolique (Munkittrick et al.; 1991) et des
insuffisances chroniques de recrutement (Gibbons et Munkittrick, 1994). Les relations
entre les diverses tendances de réponses ont été redéfinies par Gibbons et Munkittrick
(1994) de fagon 3 prendre en compte les nouvelles données et la meilleure
compréhension de ces relations ; des modifications supplémentaires ont été apportées en
1997 par Gibbons. Ces tendances sont brivement décrites ci-aprés.

82 Reéponses poésibles des poissons aux agénts stressants

Les tendances des réponses constituent en principe ime indication des éventuels facteurs
pouvant restreindre la performance des poissans ; elles ne doivent donc pas étre jugées
définitives. Leur but est d'aiguiller et de préparer la planification d’études de suivi.
Dans un cadre de gestion adaptative, un engagement 3 un suivi et une évaluation
continus est essentiel pour atteindre un niveau suffisant de compréhension afin de gérer
I'écomilieu comme il convient. Des études initiales qui mettent en évidence I'absence de
classes de poissons plus jeunes devraient mener 3 d’autres études plus ciblées qui
aideraient 3 déterminer pourquoi il existe des insuffisances de recrutement ; ces études
aboutiront a l'identification des agents stressants qui restreignent la performance des
poissons.

De méme, i des sites révelent des poissons plus chétifs avec un coefficient de condition
plus réduit, un foie plus petit et un niveau de reprocluction plus' médiocre, on peut
conclure & une hypothese de restriction alimentaire (Munkittrick et Dixon, 1989a,b ;
Gibbons et Munkittrick, 1994). Des études de suivi, que 'on ménera de fagon
progressive, devraient chercher a : déterminer dans que]le mesure la restriction
alimentaire est réelle (cohérente), définir I'étendue géographique du changement et
vérifier ¢'il existe des différences écologiques évidentes qui appuient cette conclusion -
(par ex., changements dans 'abondance des poissons ou disponibilité de nourriture).

‘objectif ultime serait de définir pourquoi il y a restriction alimentaire dans cet
écomilieu.

Si I'objectif de I'évaluation était de caractériser les impacts possibles d’un aménagement
existant, le fait de savoir que le stress dominant représente la restriction alimentaire va
permettre d’orienter les futures étu;_les, les hypothéses se concentrant sur les facteurs
suscepti]:les d’étre associés A cette restriction alimentaire. En cas d’études de référence
pour un projet d’am‘énagement, le fait de savoir q_u’il_ existe une év‘e’nt'uelle restriction
alimentaire dans I'écomilieu avant le début des travaux aidera a concevoir des stratégies
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d’atténuation et des programmes spécifiques de suivi. Toute évaluation aGCepta,]Dle des
risques imputables aux conséquences des nouveaux aménagements doit p’re’ndre en
compte le fait, sil est avéré, que les poissons résidents sont dé)’é stressés en termes de
(llspomlnlmé de nourriture et ce, avant méme tout rejet (ou mise en place d’un réservoir
de retenue, etc.). L’évaluation des risques peut alors caractériser les éventuels
inconvénients supplémentan-es associés au nouvel aménagement, et prévoir comment ils

pourraient interagir avec les facteurs qui limitent déja la performance des poissons dans
I'écomilieu.

Des changements intégrés comparables peuvent étre percus dans les populations de
poissons confrontées 3 une plus grande compétition, 3 des 'i’nsu.ffi'sances de recrutement
ou a I'exploitation par 'homme. L’évaluation basée sur la performance se consacre a la
classification et a I'interprétation des réponses des poissons, de méme que sur
I'identification des agents possiblement responsables ; pour cela, elle utilise un plan
d’ensemble spécialement congu pour interpréter les réponses des papu]ahons de poissons
(Munkittrick et Dixon, 1989a,b ; Munkittrick, 1992, Gibbons et Munkittrick, 1994).
Le plan d’ensemble est utilisé de fagon itérative pour produire des hypotheses axées
spéc:flquement sur des études de suivi des aspects dela performance qui répomlent aux
agents stressants dans I'écomilieu. :

Gibbons et Munkittrick (1994) ont catégorisé les mécanismes sous-jacents des réponses
des poissons d’ apres les impacts des agents stressants sur : |a J.ispom]nhté de nourriture
et de I'habitat, et leur utilisation ; la mortalité des adultes, des juvéniles et des larves
et/ou des oeufs ; la capacité a aLsorLer ou 3 traiter la nourriture (conversion de
Iénergie). Vu que I'absence de poissons est un parametre difficile a surveiller, on étudie
les changements que subissent les poissons comme fil directeur de I'évaluation. Ona
constaté que chacun de ces effets permettait d’identifier des changements dans la survie
des poissons encore présents et, A ce jour, on a documenté au moins huit schémas de
réponses dans les publications spécialisées (Gibbons et Munkittrick, 1994). Méme &,
dans la structure révisée, il peut exister d’autres schémas de réponses non encore
identifiés, les schémas Jocumentés pourraient &tre liés de fagon conceptuelle dans une
progression des réponses 3 un agent stressant.

La réponse représente en fait un indice de la fagon dontla populatlon de poissons visée
en est arrivée i son état actuel ; elle ne constitue pas nécessairement des tendances
futures. Plus spéaflquement le plan d’ensemble décrit la progression et la direction des
réponses des poissons aux détériorations de la cllspomlnllté de nourriture et d’habitat,
des taux de mortalité et de la déficience phymologique Alors que certains schémas
peuvent étre trés stables, d’autres ne représentent que des états transitoires. Les voies
des réponses forment la base de l'interprétation des résultats de I'échantillonnage initial
et facilitent l'identification du schéma et de la voie des réponses, le mode d’action
prcfial)le au sein de la population de poissons, et ]a stratégie Je_s futures études de suivi
(tablean 8-1).
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Tableau 8-1
Schémas généralisés des réponses des populations de poissons & des changements de populations (adapté de Munkittrick et Dixon, 1989a,b ;
Gibbons et Munkittrick, 1994).

Schéma ‘Causes des changements - Etudes de sulvi Répartition Utilisation Réserve
généralisé ‘ deI'dge de I'énergle d'énergle
Exploitation Compétition réduite entre adultes associée Examiner la disponibilité des.ressources Décalage versles  Accrue Accrus
4 la'mortalité ou eutrophisation alimantalres et la densité de la population plusjeunes
Insuffisance de Décalage vers des classes d'age plus Examiner en détall 'habitat de frayage, I'utillsation Décalage versles  Aucun Aucun
rectutement élevé, assoclé & des balsses des taux ot le développement de la reproduction plus vieux changement  changement
A reproduction :
Agents stressants  Impacts simultanés sur la disponibllité de  Etudes:détalliées des taux de reproduction et des  Décalage versles  Diminude Diminuse
multiples nourriture et les taux de reproduction ressources alimentaires plus vieux
Restriction de Compétition accrue associée-d un tauxde  Examiner la disponibilité des ressources Aucun changement  Diminuée Diminuée
nourriture reproduction accru ou & une-balsse de allmentaires etla densité de la population
disponibllité de nouriture
Décalage de lien  Augmentation modsste dela compétition.  Examiner les ressources de nourriture et les Aucun.changement Diminuée Aucun
écologique pour les poissons de fourrage aspects de la-compétition changement
‘Redistribution Inaptitude &:utiliser de fagon optimale les  Etudes physlologiques détaillées des aspects: Décalage vers lesA Mixte Mixte
métabolique ressources-en nouriture disponibles _ énergétiques plus Jeunes
‘Insuffisance Décalage vers une population plus petite  Etudes détalllées de-la performance de Décalage versles  Accrue Accrueou
chronique-de d'individus plus &gés reproduction des populations plus vieux diminuée
recrutement :
Réponse nulle Aucun changement évident Vérifier les . données sur'la tallle-des populations Aucun changement  Aucun Aucun
pouhra voiz 8l la capacité de tolérance de I'écomilieu changement  changement
a.chang

*sLes agents stressants peuvent étre chimiques ou liés & Fhabitat, et les populations survivantes intégrent les conditions dans 'écomilieu récepteur (chimique et
‘habitat). Un décalage dans la répartition de I'dge peut étre indiqué par I'dge moyen ou par-de plus amples prélévements pour vérifier les ages des populations.
L'utilisation de I'énergie peut se refléter dans le taux.de croissance, les taux de reproduction ou I'dge 4 la maturité. La réserve d'énergle peut se refléter dans
les coefficients de condition ou dans les niveaux de stockage des lipides.
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8.3  Elaboration des schémas de réponse des populations de poissons

Bien qu'il puisse exister d’autres schémas de réponses non encore identifiés, les schémas
observés pourraient étre assemblés en une progression de réponses 3 un agent stressant.
Les descriptions qui suivent présentent la progression et la direction des réponses des
poissons aux détériorations de la disponibilité de nourriture et d’habitat, aux taux de
mortalité et 3 |a déficience physiologique (le comportement n’a pas été pris en compte,
vu qu'il est impossible d’échantillonner des poissons qui, par simple comportement,
évitent im endroit particulier ; c’est la réponse des poissons qui restent qu'il importe de
comprendre). Ces voies de réponses forment la base de I'interprétation des résultats de
I'échantillonnage initial et permettent au chercheur d'identifier le schéma et la voie des
réponses, le site d’impact probable et l'orientation des études de suivi. Comme on l'a
mentionné plu_s tdt, certaines des étapes décrites sont transitoires, et il est difficile de
prétendre qu’e]les seront observables dans des popu]ahons de poissons sauvages ; elles
ont toutefois été incorporées pour des raisons d’exhaustivits. |

La description des schémas de réponses théoriques n’exige pas de présenter toutes les
réponses de la population de poissons, vu que dans cette population, les caractéristiques
ne répandent pas individuellement 2 un agent stressant. Par exemple, une '
augmentation de la disponibilité de nourriture associée 3 un relevement du taux de
croissance serait, en principe, également associée & une maturité plus précoce et a des
taux de reproduction accrus. Pour des raisons de simplicité, il est possible de réduire la
Jes’cription des paramétres & ceux qui décrivent la structure de I'sge, la dépense
d’énergie et la réserve d’énergie (tableau 8-1). '

Bien qu'il soit possible d’identifier la réponse éventuelle en utilisant 1m sous-ensemble
de réponses, il est recommandé de s’assurer que toute enquéte sur le terrain prenne en
compte toutes les réponses pertinentes afin de déterminer jusqu’a quel point la réponse
correspond 4 |a réponse th,éorique. Cest lorsque I'on est incapa]:vle ‘identifier les
réponses d’une zone de fagon prévisible que I'on reconriait les zones nécessitant une
étude supplémentaire.

Les poissons dans une zone exposée 3 des agents stressants vont montrer une
augmentation [+], une diminution [~] ou aucun changement [0] dans les caractéristiques
par rapport aux poissons de référence, ou aux données }listoriques. A des fins de
présentation, les paramétres de Porganisme des poissons ont été regroupés en catégories
de sommaires décrivant la structure d’sge, les dépenses d'énergie et la réserve d’énergie.
Pour chacune des clescriptions de réponse des poissons ci-aprés, la voie de réponse
commence par les poissons non touchés par un agent stressant [c'est-a-dire les poissons
ne montrant aucun changement dans la structure d’age, les dépenses d’énergie et la
réserve d’énergie : 000). Les schémas établis qui ont ét6 identifiés dans la littérature

spécialisée sont'mis en évidence dans les figures suivantes comportant des boites
ombrées.
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Comme le mécanisme "interprétation des réponses varie entre les espaces, il est utile de
comparer les réponses des différentes espaces dans la méme région. Cette approche
présume que les facteurs indépendants de la densité (lumidre, températures, etc.) sont
analogues entre les sites de référence et les sites soumis aux agents stressants, et que
toute différence constatée est liée aux facteurs dépendants de la densité ou bien aux
réponses directes aux agents stressants.

Les réponses possibles peuvent étre regroupées en réponses associées aux changements
dans la disponibilité des ressources, la mortalité ou les problémes métaboliques (voir
Gibbons et Munkittrick, 1994, pour les détails et les citations extraites des publications
scientifiques). A noter que ces schémas et les relations entre eux sont théoriques et
simplifiés.

8.3.1 Disponiblilité de la nourriture et de Fhabitat

Les caractéristiques dominantes de I’habitat qui affectent la performance des poissons
sont la qualité, la quantité et 'accessibilité de la nourriture et de ’habitat. La quantits
etla qua]ité de l’éi;eggi_e stpomble auront un effet sur le taux de croissance, le taux de
reproduction et la réserve d’¢nergie. A moins que les conditions soient critiques, les
poissons consentiront assez d’énergie pour la maintenanice et la survie. Tout sutplus
d’énergie servira a la croissance et 3 la reproduction, ou encore sera mis en réserve. Si
les facteurs associés a 'habitat se traduisent par une augmentation de la disponibilits de
nourriture, les poissons réponr]ront en augmentant leur dépense et leur réserve
d’¢énergie, notamment par un accroissement de leur taux de croissance. Toute réduction
de la disponibilité de nourriture aura un effet opposé sur la performance des poissons.

8.3.1.1  Baisse de la disponibilité des ressources

ILa Jlspom]nllté des ressources peut diminuer pour I'une des deux raisons suivantes :
accroissement de la taille de la population, ou bien réduction de I’habitat ou de la
nourriture. L’accroissement de la taille de la population peut avoir pour origine
plusieur’s facteurs, dont notamment une plus gr'amle migration, Parrivée Je nouveaux
poissons, une survie améliorée des juvéniles, ou une baisse des taux de prédation. Une
réduction de I'habitat peut étre imputable 2 : urie augmientation de la compétition li¢e 2
I'amélioration de la survie des espéces concurrentes, une réduction des débits de eau, le

rejet de produits chimiques toxiques, la décharge de solides, la chaleur ou la DBO
(demande biologique en oxygene).

La premitre réaction d’une population confrontée a une baisse des ressources est de
réduire les dépenses énergétiques, ce qui se traduit par une diminution des taux de
croissance et de reproduction. Il n'y aura aucun impact, au début, sur la répartition de
I'age vu que les mémes poissons adultes sont présents avant et apres la modification des
ressources. Un échantillonnage de la population a cette étape donnerait lieu a la
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détection d'une tendance (schéma basé sur la structure d’sge, la dépense d’énergie et la
réserve d’énergie) qui montre une différence uniquement en termes de dépense d’énergie
[0 - 0] (figure 8-2). Une diminution supplémentaire dans la ressource alimentaire
abaisserait la quantité d’énergie disponible pour la réserve, ce qui se traduirait par un
changement dans le schéma de réponse reflétant la baisse de réserve d’énergie et la
baisse des dépenses d’énergie [0 —=]. Vu que la population posséde moins de jeunes
poissons, la moyenne d'ﬁge de cette population va commencer 3 augmenter et provoquer
une hausse éventuelle de I'sge moyen de la forme [+ —=]. Le changement de
disponibilité des ressources a réduit la capacité de tolérance (taille de la population qui
peut se suffire dans le milieu). Lorsque ls taille de la population résidente est réduite 3
un niveau cohérent avec la nouvelle capacité de tolérance, il y aura assez ce ressources
pour que les poissons survivants puissent se reproduire, grandir et emmagasiner de
I'énergie 3 un niveau correspondant a leurs taux originaux de dépense et de réserve
d’énergie. Toutefois, la population sera quand méme plus vieille que la répartition d’sge
d’origine, donnant un schéma de la forme [+ 0 0].

Ce schéma offre detix résultats possibles :

a) Sile décalage d’age est modéré et si Iaptitude de la population 2 répondre est élevée,
cette population pourrait se rétablir rapidement, ce qui se traduirait par la détection
"une population indiscernable de la population de référence [0 0 0], excepté pour un
changement de taille de population (qui devrait étre immédiatement apparent d’aprés
les données de captirre).

b) Sila population donne une répartition d’sge avec des individus bien plus vieux (ou
si des facteurs externes supplémentaires apportent des conditions létales), le taux de
mortalité sera plus élevé. Une plus grande mortalité accrottra le déclin de la
population, ce qui entratnera une hausse des ressources alimentaires pour la
population des plus petits poissons survivants. Ces poissons répondront 3

'augmentation des ressources en dépensant davantage d’énergie et en mettant plus
d’énergie en réserve [+ + +]. Le taux accru de reproduction provoquera

’augmentation dela population de iuvé’ni.l_es, ce qui entrainera éventuellement une
baisse de I'sge moyen dans la population échantillonnée (lorsque les poissons
atteignent la taille qui convient a I'échantillormage) [0 + #]. La hausse du taux de
reproducl:ion donnera une nouvelle diminution possil)le dela moyenne d’ég'e, ce qui
peut avoir deux conséquences :

i) L’aptitucle dela popu]a{ion a répondre est élevée et les différences légéres, ce qui
permet 3 la population de se rétablir rapidement, en passant par un stade
intermédiaire [~ 0 0], aux niveaux de référence [0 0 0] ;

i)  La population répond lentement, ce qui exige un schéma intermédiaire [~ +
+].
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- Less than relative change in response
0 Equal to relative change in response
+ Greater than relative change in response
&8 Documented in literature

Figure 8-2 : Progression des schémas de réponse des populations de poissons aprés une baisse de disponibilité
de nourriture et d’habitat. Les réponses sont simplifiées en termes de changement relatif
(- inférieur & ; 0 équivalent & ; + supérieur ), structure d'age, dépense d'énergle et réserve d'énergle,
lorsque comparées aux sites de référence ou aux données historiques. Les astérisques indiquent le
point de départ de la progression [000] ; les schémas de réponse dans les boltes ombrées représentent
les schémas documentés dans les publications spécialisées (adapté de Gibbons et Munkittrick, 1994)
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Une fois la réponse observée caractérisée, on peut déterminer un schéma de réponse
“anticipée” sur la seule base des caractéristiques de la structure d’sge, de la dépense et de
la réserve d'énergie. Si, comme dans le présent exemple, on trouve qu'une population
souffre de restriction de nourriture [0 — -], plusieurs caractéristiques supplémentaires
devraient répondre 2 cette situation. Toutes les caractéristiques observées des poissons
échantillonnés devraient étre comparées a 'ensemble des schémas étendus
(caractéristiques individuelles des poissons) de la réponse anticipée de la population. Si
toutes les caractéristiques répondent comme le prédit le cas de restriction de nourriture
(cas présent), on peut conclure avec confiance que les ressources en nourriture sont
Limitées ; des études de suivi devraient alors tenter de déceler les facteurs impliqués dans
la restriction des ressources de nourriture. S'il existe des incohérences entre les
réponses anticipée et observée, ces différences mettent en humiere les zones qui vont
exiger des études de Suivi.

L'absence d’impacts décelables sur la structure d’sge, la dépense d’énergie et la réserve
d’énergie pourrait suggérer que la population a un comportement normal en termes
d’absorption et de mise en réseive de I'énergie. Des comparaisons avec les schémas
étendus des réponses montrent alors qu'il y a une différence prononcée entre le schéma
[0 0 0] original et le schéma [0 0 0] final, basée essentiellement sur Ia taille de Ia
population et le succes de la capture. Cela permet ainsi d’orienter les études de suivi sur
la détermination des raisons du changement dans la taille de la population. Fn I'absence
de données historiques, la définition d’un schéma de réponse se ferait avec les sites de
référence appropriés. :

83.1.2  Disponibilits accrue des ressources

La disponibilité accrue des ressources peut avoir deux raisons : soit une abaissement de
la taille de la population, soit une augmentation dé la vacance disponible de I'habitat.
Un abaissement de la taille de la population peut avoir pour origine une hausse de
mortalité des poissons due ou bien a I'abondance accrue des prédateurs, ou bien 3 la
présence de conditions préjudiciables (par ex., produits chimiques mortels). Des
réponses comparables chez les poissons adultes pourraient également étre constatées en
raison de la disponibilité accrue de nourriture associée 4 un élargissement des stocks de
poissons fourrage, une expansion de la vacance disponible de I'habitat imputable a de
meilleures conditions de 'habitat, et une baisse de concurrence ou des ressources de

I'habitat due a des cliangements dans le débit de I'eau ou Pinondation de la région.

La premitre réaction des poissons adultes 3 un accroissement des ressources est
d’augmenter leurs dépenses énergétiques et leur réserve ’énergie. Comme les mémes
poissons sont présents, il n’y a pas de changement initial dans la taille de la population
[0 + #] (figure 8-3). Le laps de temps passé durant les étapes de transition va varier
selon plusie_urs facteurs. Le taux de reprocluchon accru se traduit par une augmentation
des jeunes poissons et par un déclin de I’sge moyen [~ + +]. La taille croissante de la
population aboutira & une éventuelle limitation des ressources alimentaires imputé])les a
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Figure 8-3 : Progression des schémas de réponse des populations de poissons aprés une hausse de disponibilité de nourriture et d’habitat.
L'astérisque indique le point de départ de la progression [000] ; les schémas de réponse dans les boites ombrées représentent les schémas
documentés dans les publications.spéciailsées (adapté de Gibbons et Munkittrick, 1994)
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intensification de la concurrence, ce qui pousse les poissons adultes a revenir aux

niveaux antérieurs de dépenses énergétiques et de réserve d’ énergie, mais en présence
d’une population bien plus jeune [ 0 0]. A mesure que les plus jeunes poissons entrent
en compétlhon avec les adultes au niveau des ressources, on assistera a 11mposmon

une contrainte supplémenta:re sur la J.l.spomb:]mé des ressources, ce qui se traduira
par un déclin des dépenses énergétiques et de la réserve d'énergie [~ —=]. La baisse du
taux de reptoductlon donne lieu 3 une augmentation de l’ﬁge moyen, passant de[0--]2
[+ =-]. La baisse du taux de reproduction se traduit alors par ume diminution de la
taille de la population, abaissant le nombre de poissons & un niveau cohérent avec la
capacité de tolérance originale (si la mortalité était le stimulus original), ou bien
cohérent avec la nouvelle capacité de tolérance, plus élevée (si les conditions améliorées
étaient le stimulus original) [+ 0 0]. Quel que soit le cas, le résultat final est le retour
évernituel de la population 3 des caractéristiques relativement normales [0 0 0]. 11 faut
 souligner ici que I'aptitude des populahons A revenir 3 un état dit normal [0 0 0] avec
une nouvelle capacité de tolérance, n'a pu étre démontré avec des poissons sauvages.

1 se trouve que les schémas ayant été largement documentés (boites ombrées) sont des
réponses plus stables qui persistent durant de tres longues périodes de temps. Sinon, la
chance de les documenter dans les cas des poissons sauvagdes se baserait sur la possﬂnhté
"observations périodiques durant des changements dans les conditions
environnementales. La plupart des schémas décrits pour une augmentation de
disponibilité de la nourriture sont impossibles a distinguer, dans les échantillon-nages
préliminaires, des premitres descriptions basées sur la limitation de nourriture. C’est en
comparant les schémas élargis que I'on peut utiliser la taille des populations pour vénfler
slla]:m1tahon¢1enournh:reacestadeestassoaéeatm&opgrandnom]:reJe issons
ou 3 un manque de nourriture. 1l existe plusxeu:rs exp];cahons poss:l)les pour la pluparl:
des schémas. Par exemple, la forme [+ — ] peut également étre associée & un manque
de nourriture persistant ou 3 la présence d’agents stressants qui affectent la survie.
L’sge moyen accru peut étre li¢ 3 un seul agent stressant qui influe sur la survie 3 un
4ge trés précoce, alors qu'un second agent stressant qui limite la disponibilité de la
nourriture peut étre lié 3 une baisse des dépenses énergétiques et de la réserve d’énergie.

83.2 Lamortalite

Les populatlons de poissons vont montrer des réponses différentes a la mortalité si celle-
ci atteint les adultes, les juvéniles ou les étapes encore plus précoces de la vie.
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83.21  Lamortalité chez les adultes

La disparation accrue de poissons adultes d’unie population peut avoir pour origine la
mortalité mputable a des rejets industriels, 2 la péche commercxale, aux prédateurs ou
encore 2 la présence d’obstacles (physiques ou chimiques) qui empéchent les poussons
d’accéder normalement 2 d’autres régions. Sila dlspant:on des adultes dépend de I's,
(les plus vieux poissons sont plus vulnérables), on assiste 3 une baisse initiale de l’sge
moyen de |2 population [~ 0 0] (figure 8-4). La concurrence amoindrie pour les
ressources alimentaires se traduit par une hausse relative de |a J.lspom]nllté des
ressources et une augmentation des dépenses énergétiques et de la réserve d’énergie [~ +
+]. Si la mortalité des adultes ne dépend pas de I'sge (par ex., déversement chimique)
ou si larrivée de plus jeunes poissons dans la pop_ulahon échantillonnée est
suffisamment lente Ia populatlon pourrait ne montrer aucun cllangement, aun J,é])ut,
dans la répartition Je I’age, mais une disponibilité accrue des ressources [0 + +].

L'augmentation du taux de reproduction se traduit par une baisse de I’sge moyen [~ +

+]. Le reste de ce scénario de réponse suit les mémes schémas de réponse que celui de
disponibilité accrue de nourriture, étant donné que les poissons survivants répondent a
Ia clmpom]n]xté accrue de nourriture et non a la mortalité des adultes. 1l est ]oglque que
diverses raisons induisent différents schémas, mais ce qui importe réellement dans le
cadre de travail, c’est la maniére de focaliser le proc]:am échant:nonnage dans la région
qui demande une dlarification. Pour I'interprétation, il importe peu si le schéma [— + 4]
est le résultat d'une mortalité accrue, d’'vme plus gram'le vacance de 'habitat ou d’un

autre raison. La conclusion importante est qu'il y a eu une augmentation dans la
quantité de ressources dxsporul)les, et les études de suivi doivent se concentrer sur la
détermination des raisons pour lesquelles cela s’est produit et sur la question de savoir si
les c}ungements peuvent étre associés aux agents stressants.

83.22  Lamortalité chez les juvéniles

La mortalité des juvéniles se traduit par une augmentation de la moyenne d’age de
Iéchantillon [+ 0 0] (figure 8-5). En raison de la baisse dans la taille de la population, il

y a accroissement des ressources alimentaires et les poissons répomlent individuellement
3 une augmentation des dépenses énergétiques et de la réserve d’énergie [+ + +], 3
condition que la cause de la mortalité des )uvém.les ait chuté. Selon le Jegré de
dégrac]atmn, la populatlon devrait se rétablir & son niveau antérieur (en supposant que
les agents stressants ont été amenuisés) aprés un faible cl:angement dans la moyenne
d’sge & mesure que les jeunes devienment matures [- 0 0]. Si la quantité des ressources
pour les poissons aux stades précoces de leur vie reste limitée, la durée du rétablissement
peut s allonger, diminuant ainsi nos capacités a détecter les étapes intermédiaires. Sile
changement dans la taille de l_a populatwn est marqué, les sclfxé1mls connaitront un cycle
commengant par [0 + +] et suivront la boucle décrivant une augmentation de la base
alli.mentaire, encore une fois & condition que la cause de la mortalits des juvéniles ait
chuté,
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Figure 8-4 : Progression des schémas de réponse des populations de poissons aprés une hausse
de la mortalité des poissons adultes (adapté de Gibbons et Munkittrick, 1984)
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Figure 8-5 : Progression des schémas de réponse des populations de poissons aprés une hausse
de la mortalité des polssons juvéniles (adapté de:Gibbons- et Munkittrick, 1994)
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8.3.23 Mortalité des poissons aux stades précoces de leur vie

On a pu associer I'absence de poissons trés jeumes 3 des facteurs comme un pH faible,
des rejets industriels continus, des décharges minitres et un déclin de la qualité de I'eau.
La mortalité des poissons aux stades précoces de leur vie (i.c., organismes en phase
embryonnaire, en phase larvaire et en phases juvéniles qui ne partagent pas les
ressources alimentaires et d’habitat avec les adultes) va éventuellement donner lieu & une
augmentation de I’sge moyen [+ 0 0] (figure 8-6). Il n'y a pas de changement initial
dans les considérations énergétiques vu qu'il n’y a aucun changement dans le nombre
d’adultes, le nombre de poissons présents ou leur habitat. A mesure que la population
des poissons p]us vieux s'éteint, on assiste 3 une hausse relative des ressources
disponibles de nourriture et d’habitat, et la performance s’accroit [+ + +]. Sila
mortalité (les.poissons aux stades précoces de leur vie ne diminue pas, on verra
éventuellement l'extinction de ces poissons. Et si la mortalité n’est que provisoire, le
cycle de la population suivrait la boucle de 'augmentation de disponibilité de nourriture,
vu que le reste des poisons réponcl a une baisse de concurrence et non pas a une
mortalité des oeufs ou des larves (figure 8-5). Si les conditions ne changement pas, cet
état peut persister durant de longues péﬁodes de temps.

8.3.3  Problémes métaboliques

Ce schéma reflete un c_hangement dans la capacité des poissons a traiter l’énergie, ce qui
aboutit 3 une interprétation conflictuelle entre les résultats de la réserve d’énergie et
ceux de la dépense d’énergie : les poissons montrent une baisse de la dépense d’énergie
mais une hausse de la réserve d’énergie (ou vice sersa) [0 — +]. La baisse du taux de
reproduction va mener, 3 la limite, 3 une population plus sgée [+ — +] (figure 8-7). Ce
schéma semble trés stable et il est cohérent avec le J.éréglement m_étal»o]ique par des
agents chimiques étrangers, Si la cause du déréglement était atténuée, la population
devrait retourner 3 des taux normaux de reproduction et de croissance (pto]:al»lement en
passant par [+ 0 0]). Des études de suivi appropriées devront englober un examen
physiologique détaill¢ des aspects énergétiques ainsi que de la régulation hormonale de
la reprocl_uction et de la croissance des poissons. :

84 Sommairé des réponses

L’interconnexion entre les schémas de réponse fournit une relation théorique plus
exhaustive en décrivant comment les poissons répondent 2 des contraintes directes ou
indirectes, et notamment a une baisse de la J.lspom.ln].lté de I'habitat, 3 une hausse de la
disponibilité de 'habitat, & une hausse de la mortalité et 3 un dérdglement métabolique.
Quoi que les relations entre les schémas de réponse puissent n’étre que conceptuelles, le
cadre d’étude développé a partir de ces schémas représente un modele avantageux pour
interpréter les résultats des données de suivi. Les voies d’acces du cadre d’étude ont été
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Figure 8-6 : Progression des schémas de réponse des populations de poissons aprés une hausse
de la mortalité des oeufs ou des premiers stades de la vie (adapté de Gibbons et Munkittrick, 1994)
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Figure 8-7 : Progression des schémas de populations de poissons en réponse & un déréglement
métabolique (adapté de Gibbons et Munkittrick, 1994)
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élaborées afin d’aider le chercheur a comprendre la progression pro})alxle menant 3 une
réponse particuli¢re. Les voies des réponses partagent certains éléments communs et un
sommaire de toutes les voies des réponses intégrées dans les relations communes est
présenté i la figure 8-8.

Lorsque des c]ungements importants sont constatés, les do‘nnées doivent étre examinées
pour y trouver des preuves appuyant I'orientation des changements, et des études de
suivi devront &tre spécialement congues pour mettre en lumitre les changements. Des
informations sur deux ou plusieurs espaces dans I'écomilieu fourniront des détails sur la
coliérence et I'étendue des réponses. Il n'est pas indispensable que les réponses soient
cohérentes entre les espéces pour étre interprétables. Dans certains cas, elles peuvent
rendre compte dé 'ampleur de I'impact, alors que dans d’autres, elles peuvent rendre
compie des différences dans les caractéristiques du cycle biologique (Gibbons et al.,
1998b).

Le cadre d’stude proposé de I'interprétation a pour seul objet de guider les études de
suivi qui vont déterminer I'étendue des changements ainsi que les facteurs causatifs.
Sans une compréhension complite de 'écomilieu soumis a I'étude, les conséquences de
nouveaux aménagements industriels ne peuvent étre évaluées convenablement.

8.5  Pertinence des réponses

Du fait que les poissons intégrent les agents stressants dans I'écomilien, leur
performance représente “I'état environnemental accumulé”. Les changements dans la
performance des Ppoissons se traduisent par des changements dans les caractéristiques
d’évolution biologique dont on peut se servir pour identifier les facteurs li¢s a 'habitat
et associés aux changements dans la performance. 1l est nécessaire de comprendre les
facteurs Limitatifs (ou de renfort) de la performance afin d’évaluer, un site a ka fois, les
agents stressants associés au nouvel aménagement industriel. L’évaluation des impacts
éventuels d’une centrale hydroélectrique ou d’une exploitation mini¢re devrait étre
différente pour des sites 2 teneur limitée en nourriture et pour des sites ot les effluents
actuels »per't:ur])ent Jéja la capacité des poissons a utiliser l_em- énergie Je f‘agon optimale
(ou encore pour des sites oi l'acces aux lieux de frayage limite la performance).

Les paragrap}:es et sections qui suivent décrivent comment élaborer un mécanisme guidé
par les effets et spécifique 3 chaque site en vue de I'évaluation des risques et de la
gestion adaptative, en prenant pour référence le bassin versant de la riviére Moose. Ils
ne représentent pas une évaluatlon exhaustive des effets cumulatifs dans ce bassin
particulier, mais plutdt un cadre de travail qui permet de mener une telle évaluation.
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Figure 8-8 : Sommaire des réponses des populations de pblssons aux agents stressants
(adapté de Gibbons et Munkittrick, 1994)

188



8.6  Application du cadre d’intemrétaﬁdn au bassin versant de la riviére Moose

Les estimations de la performance des meuniers noirs ont été examinées et comparées
dans les sites de référence et dans les sites in_clu‘str-ie]lement exploités._ En outre, une
comparaison a été réalisée entre les réponses constatées pour les meuniers noirs et celles.
enregistrées pour d’autres espices (en particulier la perche-truite), dans les mémes sites.

8.61 Comparaisons de la performance du meunier noir, entre les riviéres, aux sites de référence

La plenification originale de I'étude incluait les rivitres Missinaibi, Kapuskasing,
Groundhog et Mattagami. Les rivitres Abitibi et Frederickhouse ont été ajoutées 2
Pétude en 1997 et 1998 afin d'élargir la couverture géographique et d’ajouter des
centrales de pointe et des réservoirs de retenue 3 I'étude d’ensemble.

Dans les rivitres originales, on a constaté continuellement dans les sites de référence de
la riviere Missinaibi que les meuniers noirs msles et femelles avaient des gonades plus
petites (suite & une grande dépense d’énergie), des foies moins volumineux et des
coefficients de condition moins élevés (réserve d'énergie) que ceux en amont des rividres
Kapuskasing et Mattagami, a Iexception des dorinées de 1994. Les meumiers noirs dela
rividre Missinaibi semblaient avoir un habitat limité, surtout en aval de Thundethouse
Falls o1 la compétition pour la nourriture augmente avec les esturgeons de lac.

Les meuniers noirs males et femelles en amont de la Mattagami avaient rég‘u]lérement :
les gona&es et le foie les plus volumineux, et les coefficients de condition les plu's élevés.
Les analyses de la qualité de I'eau ont montré que les niveaux de phosphore étaient les
plus hauts a ce site. Bien que la source de ce phosphore soit inconnue, on soupgonne le
site de Timmins situé 3 > 100 km en amont. Le plan d’étude original n’a pas su

‘reconnaitre eceésourwsanamontpomientiouerunrﬁledanslarégion(lu

Boudlier du bassin versant de la riviere Moose.

Les poissons de la Groundhog se classaient dans la catégorie intermédiaire, leur
performance étant plus proche de celle constatée chez les poissons des sites de référence
de la riviere Kapuskasing. Pourtant, ces poissons étaient bien plus jeunes 3 Fauquier
Bridge. Les données laissent penser que les sites de référence en amont des rivitres
Missinaibi et Groxm&hog pourraient étre limités en termes d’habitat, comparativement
au site en amont de la rivitre Kapuskasing, et que les poissons vivant en amont du
barrage hydroélectrique & Smooth Rock Falls ont un léger avantage en termes d’habitat
et de Jmpomln]lté de nourriture.

Un classement relatif des portions amont des rividres, en terme de performance des
meuniers noirs, serait comme suit : Mattagami > Kapuslzamng > Gromcl]log >
Missinaibi.

862 Comparaisons de la performance du meunier noir dans les riviéres

Les poissons ont montré une perfoﬁnance moins bonne 3 mesure que la distance
augmentait vers T’aval et ce, pour toutes les rivieres. Cette tendance est cohérente avec
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le niveau J’aménagement imlustriel et avec le niveau accru de compétition avec
l'esturgeon de lac dans les cours inférieurs des rividres.

Les poissons prélevés en aval de Thunderhouse Falls sur la riviere Missinaibi avaient le
 coefficient de condition le moins élevé et a taille de gonaxles»la plus petite ; ceci domme a
penser que I'habitat pourrait étre limits pour eux. Le grand nombre d’esturgeons
juvéniles levés dans les filets indique bien que la compétition est peut-&tre un
probléme pour eux sur ce site. Quant aux meuniers noirs, ils miontrent en général une
plus pidtre performance dans toute la riviére par rapport aux autres sites. Cela est

probablement le résultat de I'état ou de la qualité de Ihabitat.

Les impacts sur les poissons de la rividre Ka‘p_sulzasing ont changé avec le temps, passant

"un dérdglement métabolique (les onades étaient plus petites, mais le foie était plus
gros et le coefficient de condition plus élevé) A un état évocateur de léger enrichissement
ou de faible contrainte de prédation.

Sur la rivitre Groundhog, notre conclusion serait qu’il n’y a eu aucun déclin prononcé
du coefficient de condition au site de Fauquier Bridge guite a l'installation du barrage
ai fil de I'eau a Carmichael Falls, mais il ??ultait continuer les études de suivi pour
surveiller la situation.

Sur la riviere Mattagami, les poissons collectés en aval de I'usine de papier avaient des
gorm‘_le:s bien plus petites que sur tout autre site ; par contre, ils avaient des coefficients
de condition raisonmables et 1m foie de taille normale, ce qui est cohérent avec le schéma
de déréglement métabolique constaté pres des autres sources de rejet des usines de
papier (revu par Munkittrick et al., 1997, 1998).

Les poissons prélevés en aval des centrales de pointe avaient tendance 3 étre plus petits,
avec un plus faible coefficient de condition, de plus petites gonatles et un foie moins
volumineux. Ce schéma est cohérent avec les limitations de Ihabitat, ce qui peut étre
pressenti vu le style d’exploitation des centrales de pointe et la coexistence des

populations d’esturgeons de lac.

Sur les rivitres Abitibi et Frederickhouse, les peuplements de poissons n’étaient pas trés
comparables a ceux des sites étudiés a Iorigine. L’abondance et la performance des
meuniers noirs sur la rivitre Abitibi étaient inférieures par rapport a tous les autres
sites, et les poissons prélevés en aval de I'usine de papier 2 Iroquois Falls semblaient
affamés. Les meuniers noirs femelles présentaient le plus faible coefficient de condition,
les plus petites gonades et la plus petite taille selon I'sge par rapport aux femelles dans
tous les autres sites.

8.63 Comparalson des réponses des populations de metiniers noirs et de perches-truites

Des schémas de réponse détaillés ne seront pas examinés pour tous les sites, mais I'on
atilisera un exemple tiré d’une étude menée par Gibbons et al. (1998b) qui compare des
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réponses dela POPulahon de meuniers noirs et des pe'rches-truites en aval des

aménagements industriels 3 Kapuskasing.

La réponse des perches-truites en aval de l'usine de papier etde la centrale
hydroélectrique sur la rivi¢re Kapuskasing consistait en une baisse de I'sge moyen et de
la croissance (taille selon I’4ge), mais sans changements concomitants dans la taille des
gonades ou le coefficient de condition (tableau 8-2). D’aprés la notation des réponses
employée dans le cadre d’étude, la réponse correspond & une baisse de I'age moyen et des
dépenses d’énergie, mais sans changement dans la réserve d'énergie (cest-3-dire [~= 0]).

' Tableau 8-2
Sommaire comparatif des changements relatifs (0 = aucun changement ; + hausse notable ; — baisse
notable) dans tout Forganisme et les mesures physiologiques de la perche-tiuite (Percopsis omiscomaycus)
et du meunier noir (Catostomus commersoni) collectés en aval de Fusine de papier et du barrage
hydroélectrique, par rapport aux poissons prélevés dans en amont du site de référence a
Woman Falls sur la riviere Kapuskasing en automne 1985

Perchetnite _ Meunier noir

Paramétre " Mile  Femelle Mile  Femelle
Poids - - e +
Longueur totale (taille) - - + +
Cosfficient de condition . 0 0 + +
Age _ ) . .
Taille selon Page - - + +
Poids des gonades vs poids de la carcasse 0 0 0 -
Poids du foie vs poids de la carcasse 0 0 + +
Activité EROD * +0° 0 0 0
Testostérons + 0 0 0
[stimulée par la forskoline ] 0 0 nfa nfa
17 B-oestradiol na‘ 0 na -
[stimulée par ta forskoline ¢ : na - na nva

:EROD=‘(7-éﬁnxyrﬁspruﬁne-o-d6sémylgse) ;- activité des enzymes de détawdfication hépatique.

Aucun changement si Fon considére comme marginale une induction < 2 fois. ‘
‘Pmdue&onstéﬁdenmmmombpad\&umenweamdephsmmcﬁanamnmbmw
¢ va - non applicable.

Vu les résultats conﬂwhlels entre la croissance et les autres mesures de (_lépen‘se et de
réserve d'énergie, il est utile de prendre en compte chague changement (sge, dépense
d’énergie) de réponse séparément. Tout d’abord, on trouve un déclin dans I'age moyen.
A partir de la description des réponses dans le cadre d'étude, une diminution de I'sge
moyen est normalement le résultat d’une hausse de mortalité chez les adultes ou d’une
augmentation du recrutement. Une augmentation du recrutement semble un

mécanisme improbable vu qu'il y a peu de preuve de relévement de l'effort de
reproduction (par ex., taille des gonades, production stéroidienne) dans la population
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exposée de perches-&ui_tes. En fait, la proclucﬁon d’hormone stéroidienne était
restreinte chez les femelles (Van Der Kraak et ol., 1992). Cependant, d’autres facteurs
qui pourraient influencer le recrutement devraient étre pris en compte, notamment :

n e et qualité des oeufs produits, nombre de géniteurs qui s'acquittent bien de leur
role, dxspom]n.llté et qualité de Phabitat de frayage, et survie/ croissance des )uvémles 1
est également possible que la réponse soit fonction de la mortalité chronique des adultes
gelon la taille et/ou de la croissance plus rapide des poissons ; ceci serait cohérent avec -
Vabsence d’une classe de poissons plus 4gés sur le site exposés aux agents stressants. A
partir des données collectées dans cette étude, il est impossi]:le de déceler, sans travaux
supplémentaires, le mécanisme qui entraine le changement dans la structure de I'sge.
Néanmoins, les futures études de suivi devront examiner ces mécanismes (la mortalité
accrue des adultes semble la plus probable).

La deuxidme dégradation notée chez les perches-truites a été la diminution de la taille
gelon I'sge. Vu qu'il n’y avait de changement dans la taille des gonades ou le coefficient
de condition, il est improbable que la diminution de croissance soit fonction d’une baisse
de disponibilité des ressources alimentaires ou d’habitat. 1l se peut que la réponse
inﬂue_ngant la croissance était liée au méme mécanisme induisant le déclin dela
moyenne d’4ge (par exemple, mortalité spécifique 2 la taille des poissons a croissance
plus rapide ou des poissons plus 8gés), ou 3 un mécanisme distinct affectant
spécifiquement la croissance (par ex., toxicité chronique).

Grice au cadre d’étude élaboré, nous avons pu non seulement obtenir une meilleure
compréhension de la réponse, mais encore identifier les mécanismes prol:ables induisant
la réponse. A partir de ces informations, des études de suivi vont permettre d’examiner
ces mécanismes en vue de déterminer la cause de la réponse. Par exemple, des travaux
devraient étre menés sur la mortalité des perches-truites adultes, examinant en
particulier les aspects liés 2 la prédation, a I'exploitation ou a la toxicité chimique. De
méme, on devra étudier les aspects liés au recrutement (par ex., habitat de frayage,
utilisation de I'habitat, développement reproductif) pour'y trouver les facteurs éventuels
agissant sur la structure de I'dge de la population. D’autres travaux pourraient se
concentrer sur la croissance des perches-truites, en particulier sur Ié¢tude physiologique
de I'énergie et de la régulation hormonale de la croissance.

La réponse des meuniers noirs de la riviere Kapuskasing exposés aux agents stressants
n’est pas cohérente avec la réponse des perches-truites ; cependant, plusieurs des
mécanismes possibles qui ménent aux réponses sont semblables. Chez les meuniers
noirs méles, on a trouvé une augmentation de I'age moyen, de la croissance, du
coefficient de condition et de la taille du foie (i.e., [+ + #]). La réponse des meuniers
noirs femelles exposés était comparable, sauf que 'augmentation de I'age moyen n’était
pas notable et qu'on a constaté une baisse du poids des gonades (i.e., [0 # /= +]).

A partir des informations décrites J,ans le cadre d’étude, une hausse de 1’5ge moyen peut
avoir pour origine une augmentation de la mortalité des juvénile et/ou des oeufs et
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larves, ou ume baisse du recriitement. Nous avons la preuve d'une réduction de la taille
des gona_des et d'un affaiblissement dela ‘producﬁqn'hormone stéroidienne chez les
meuniers noirs, ce qui suggére d’éventuels problémes de reproduction qui pourraient
influer sur le recrutement. Toutefois, d’aprés les données collectées dans la présente
étude, on ne peut exclure la mortalité spécifique a la taille des juvéniles individuels

comme un mécanisme possible.

1| pourrait méme y avoir une relation entre la mortalité des meuniers noirs ]’uvéniles et
la mortalité des perches-truites adultes, étant donné la gimilitude de la taille des poissons
affectés (per ex., prédation). Quoi qu'il en soit, une réduction de la taille de 1a
population réduirait la compétition pour la nourriture et 'habitat disponibles. En
réaction, on devrait trouver chez les poissons survivants un accroissement dela Jépense
d’énergie et de la réserve d'énergie, ce qui se traduit, chez les meuniers noirs, par ure
augmentation de la croissance, du coefficient d condition et de la taille du foie. Surle
site de Kapuskasing, il se peut également que les rejets de l'usine de papier et des
installations du barrage contribuent 2 la disponibilité accrue de nourriture et de
nutriments (i.e., effet d’enrichissement). Ces faits sont partiellement appuyés par de
récentes études menées par la société B.A.R. Erivironmental Inc. (1996), qui ont trouvé
que la faune benthique était plus abondante en aval de I'usine et du barrage
hydroélectrique, et consistait en taxums caractéristiques des conditions nutritionnelles
plus élevées que celle de 'écomilien de référence. Normalement, des études détaillées de
suivi devraient chercher surtout 3 déterminer si les meuniers noirs répomlent a une
performance de la reproductlon et 3 un recrutement amenuisés, ou bienala mortalité
des ]'uvém'les_. D’autres études pourraient également examiner un éventuel effet
denrichissement lié a la présence de I'usine de papier et/ou du barrage hydroélectrique.

Chez les meuniers noirs fe_me]les, on a trouvé une augmentation dela tai]le selon l’sge,
de méme qu'une baisse de la taille des ovaires. Ces deux paramatres sont des estimés de
la dépense d’énergie et tendent 2 augmenter ou diminuer ensemble en réponse 3
I'énergie disponﬂ:le. Les résultats conflictuels laissent penser qu':l existe des problémes
liés & utilisation et a la répartition de I'énergie disponible pour la croissance
gonatlosomaﬁque (.e., Jéréglement_ m_étal:olique). Chose intéressante, les niveaux de
circulation de 17 B-oestradiol étaient réduits aussi chez les meuniers noirs femelles
exposées. Etant donné que 17 B-oestradiol jour un role clé dans le dévelc nent des
oeufs et dans la recrudescence gonadique, l'affaiblissement des niveaux pourrait étre k¢
3 la baisse de la taille des ovaires, peu importe la quantité d’énergie dispani])le. Des
études de suivi pourraient &tre axées sur |'examen des aspects liés a I'énergie et aux
mouvements d'énergie, de méme que sur la régulation hormonale de la eroissance et de
la rep‘roductio‘n. "

En dépit des différences constatées dans les réponses des meuniers noirs et des Percl'l_e,_s-
truites, les mécanismes sous-jacents que I'on pensait liés a chaque réponse étaient
étonnamment similaires. Les réponses de chaque espice ont mis en lumidre des
problemes potentiels liés 3 Ia mortalité spécifique 3 la taille et/ou au recrutement. Chez

/
193



les meuniers noirs femelles, on a trouvé ume preuve supplémentaire de la redistribution
métabolique qui n’était pas évidente chez les perches-truites, bien que I'on puisse
soutenir qu’une réduction de la croissance chez ces dernitres, apparue sans aucun
changement dans la taille des gonatles ni dans le coefficient de condition, représente un
certain niveau de déréglement métabolique. On a admis qu'il y avait certaines
différences en ce qui concerne le sens de la réponse (augmentation contre diminution du
recrutement), ou la partie de la population qui était mise en cause (mortalité des adultes
contre mortalité des juvéniles). Toutefois, les étiudes de suivi qui ont été congues pour
jdentifier les agents re‘sponsa_l)les étaient semblables dans les deux cas &’espéce '

indicatrice.

87 Identification des changements écologiquement pertinents

La question de la pertinence écologique des changements fait jusqu’a aujourd’hui objet
de débats. La méthode La_sée sur les effets, décrite dans ce rapport, fait une distinction
nette entre la définition des cha’ngements écolog’iquement pertinents et l'iclenﬁfication
des changements acceptables ou non acceptables. Un grand nombre de changements
dans la performance des poissons, décrits plus haut, sont probablement peu pertinents
sur le _pla.n écolog'ique ; mais ils seront pertinents pour compremlxe I'influence qu.'aura
I'impact des friturs agents stressants sur la population. A titre d’exemple, des
changements écologiquement non pertinents au niveau de la fécondité ou du taux de
croissance doivent quand méme étre pris en compte au cours de I'évaluation des risques
associés aux nouveaux aménagements industriels qui pourraient avoir des conséquences

La pertinence écologique des changements déja existants jouera un role important dans
la décision concernant l'acceptabilité. Les changements qui sont écologiquement
pertinents dans les comhhons présentes doivent étre soigneusement surveillés et, le cas
échéant, rectifiés. L'existence des changements écologiquement pertinents avant la
constructions de nouveaux aménagements industriels garantit la prise en compte des
imp]icaﬁons.

On connait trois approches courantes pour évaluer la pertinence écologique des
c}langements :
a) les changements dépassent la condition de référence d’au moins deux écarts-types ;

b) les changements débordent de la gamme de variabilité normale (condition de
référence maximale et minimale) ; )

o) les changements dépassent une différence tolérable maximale prédéterminée (par ex.,
25 % pour la taille des gonades, Environnement Canada, 1997a).
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Des instructions supplémentaires son fournies par le document fédéral sur le Suivi des
effets sur 'environnement (SEE) destiné 3 I'industrie de I'exploitation minizre des
métaux (Environnement Canada, 2000). Les aspects de la pertinence écologique des
changements geront illustrés au moyen de certaines des données recueillies lors des
études du bassin versant de la riviére Moose. La “‘performance" des poissons est évaluée
"aprés leur croissance, leur faculté de reproduction et leur survie. On suppose que les
poissons qui gran‘dissent normalement, se repro&uisent normalement, ménagent des
quantités adéquates d’énergie et survivent jusqu’a un 4ge normal, sont “normaux”.
Conformément au protocole d’échantillonnage que nous utilisons, la croissance est
évaluée d’apres la taille moyenne selon I'sge, la reproduction selon la taille des gonades,
la fécondité selon la taille des oeufs, les niveaux hormonaux et le stockage d’énergie
selon le coefficient de condition et la taille du foie, la survie selon I'abondance relative
des poissons et la distribution de 'sge (dans ce cas, selon I'age moyen). Les données ne

geront pas toutes examinées ici.
8.7.1 Différences dans la taille des gonades, la condition et le poids di foie
8.7.1.1 Taille des gonades

Les données sur la qualité de I'eau ont démontré que le site amont sur la riviere
Mattagami était riche en phosphore ptovenantpossllalement de la ville de Timmins en
amont ; sur ce site, on a constaté que la taille des ganacl_es des poissons était toujours
plus élevée par rapport aux autres sites de référence amont, sauf en 1994 (comparaison
latitudinale des sites de référence). Pour chacune des rivieres, la taille des gonades chez
les femelles baissait a mesure que I'on s’€loignait vers I'aval, 3 deux exceptions prés
(figure 8-9). Sur la riviére Mattagami, les gonades étaient plus petites en aval de \
Smooth Rock Falls, plus grosses a Cyprus Falls, mais a nouveau plus petites 3 mesure
que I'on ’é€loignait vers I'aval (réservoir Harmon et Kipling). Dans le bassin versant de
la riviere Abitibi, le réservoir au lac Frederickhouse avait des poissons exhibant les plus
grosse gonades, la taille diminuant 3 mesure que I'on §'éloignait vers I'aval dans les
rivieéres Frederickhouse et Abitibi. Au niveau de I'ensemble du bassin versant, la
question est de savoir si la ou les différences sont écologiquement pertinentes. Pour
Iévaluation basée sur les effets cumulatifs, la principale question est : quelle est la
pertinence de toute dépression dans une zone spécifique pour des projets
d’aménagements futurs.

Les examens des données relatives aux impacts des agents stressants ont utilisé un site
de référence amont comme base de comparaison. Pour I'interprétation des changements
écologiquement pertinents “4 I'échelle du bassin?, les données de référence utilisées pour
calculer une grandeur d'effet critique sont celles des sites de référence de 1994
(comparaison latitudinale des sites de référence). Les sites de référence pour les
comparaisons entre rividres étaient ceux de Missinaibi' (Mattice), Kapuskasing (Woman
Falls) et Mattagami (amont). ' ‘
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En ce qui concerne le poids des g’onadeé des femelles dans les prélévements d’automne
(IGS), la gamme des valeurs “normales” pour la taille des gonades serait :°

a) D’aprés la grandeur des effets de * 2 écarts types (ET) : ]a moyenne commune et ET
pour les sites de référence de 1994 est 6,06 + 0,83 pour I'IGS des femelles ; ce qui
signifie que Ia gamme de 2 ET englol)érait des IGS en automne compris entre 4,40
et 7,72 (les gonades en % du poids du corps) ;

b) Sur toute la période de prélévement, la gamme maximale des valeurs moyennes poux
le site en amont de Missinaibi, le site de Kapuskasing (Woman Falls) et les sites de
référence de Mattagami (amont), était comprise entre 3,93 et 6,05 ;

) Une plage de différence de 25 % dans les moyennes communes de 1994 Jel’IGS
pour les sites de référence (6,06) donnerait des valeurs comprises entre 4,55 et 1,51.

Deux écarts types et la différence de 25 % par rapport au niveau de référence ont donné
des réponses trés comparables. La gamme maximale des valeurs était plus petite (figure
8-8). ‘

Si I'on examine les dormées sur 1a base des écarts types et de la différence de 25 %, on
constate que dans de tr2s nombreux gites, le dé‘vel_op_pement des gonacles est réduit part
rapport 2 la “normale”, y compris les sites de Missinaibi 2 Mattice (96) et &
Thunderhouse Falls, plusieurs sites de la rivi¢re Kapuskasing, Whist Falls sur la rividre
Groundhog, le site aval 3 Smooth Rock Falls, les sites du réservoir de Harmon et de
Kipling sur la rivitre Mattagami, et le site dTroquois Falls sur la riviere Abitibi.

Si I'on considére la gamme maximale des valeurs de référence pour représenter la
pertinence écologique, les sites qui débordent de cette gamme comprennent ceux dela
riviere Missinaibi 3 Thunderhouse Falls, ceux en aval de la rivi¢re Mattagami (1995,
1996) et du lac Frederickhouse ; seuls les prélévements du lac Frederickhouse et d'im
site en amont de la riviere Mattagami ont donné des valeurs plus &levées (figure 8-9).
Vu que le site en amont de Mattagami représente un réservoir, la performance qui y est
enregistrée est légerement meilleure qu'aux autres sites, mais moins bonne qu'au lac

Frederickhouse.

8.7.1.2 Coefiicient de condition

Le coefficient de condition n’a pas montré de tendances claires, sauf qu'il était le plus
faible aux sites les plus en aval sur les rivi¢res Missinaibi, Mattagami et Abitibi (figure
8-10). g

En ce qui concerne le coefficient de condition des males dans les prélévements
d’automne (IGS), la gamme des valeurs “normales” serait :
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Figure 8-10 : Sommaire des changements jugés “écologiquement pertinents” dans le
coefficient de condition des polssons méles
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. D’apres la grandeur des effets de * 2 écarts types (ET) : la moyenne commune et ET

pour les sites de référence de 1994 est 1,48 = 0,07 pour le coefficient de condition des
méles ; ce qui signifie que la gamme de 2 ET engloberait des valeurs comprises entre
1 ,34 etl ,62 H

a) Sur toute la période de prélevement, la gamme maximale des valeurs moyennes pour
le site en amont de Missinaibi, le site de Kapuskasing (Woman Falls) et les sites de
_ré{érence de Mattagami (amont), était comprise entre 1,36 et 1,52 ; '

b) Une plage de différence de 25 % dans les moyennes commumes de 1994 du
coefficient de condition pour les sites de référence (1,48) donnerait des valeurs
comprises entre 1,11 et 1,85.

La différence de 25 % a la plus faible pertinence. Pour les tailles des gonades, la
différence de 25 % vient d'ume valeur déterminée pour représenter I'ampleur des
différences démontrées précédemment dans les zones réceptrices de rejets préoccupants
(Environnement Canada, 1997a). Il n’existe pas d’ensemble de données comparable qui
nous permettrait de choisir ime différence écologiquement pertinente dans le coefficient
de condition, basée sur des dormées passées. '

Le site de Thunderhouse Falls sur la rivire Missinaibi et le site sur la rivitre Abitibi en
aval de Iroquois Falls ont un coefficient de condition plus faible en termes de pertinence
écologique lorsque I'on utilise n'importe quelle autre méthode (figure 8-10). Les sites 2
Fauquier Bridge sur la rivitre Groundhog et le premier site en amont sur la riviere
Kapuskasing montrent des valeurs inférieures a celles de la gamme si l'on utilise les

niveaux maximum aux autres sites de référence.

8.7.1.3 Volume du fole

Les seules différences évidentes enregistrées au nive‘aﬁ du volume du foie ont été les
augmentations de ce volume en aval de Kapuslzasm.g et les diminutions 3 mesure que
'on &’éloignait en aval des rivieres Mattagami et Frederickhouse (Figure 8-11).

En ce qui concerne le volume du foie des males dans les prélevements d’automne IGS),
la gamme des valeurs “normales” serait :

a) Dapresla grandeur des effets de + 2 écarts types (ET) : la moyenne commune et ET

pour les sites de référence de 1994 est 0,97 * 0,20 pour le volume du foie des mélgs,
; ce qui signifie que la gamme de 2 ET engloberait des valeurs comprises entre 0,57
etl ,37_ ;

b) Sur toute la période de prélevement, la gamme maximale des valeurs moyennes pour

le site en amont de Missinaibi, le site de Kapuslzasmg (Woman Falls) et les sites de
référence de Mattagami (amont), était comprise entre 0,85 et 1,07 ;
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¢) Une plage de différence de 25 % dans les moyennes communes de 1994 du volume
du foie pour les sites de référence (0,97) donnerait des valeurs comprises entre 0,73
et 1,22,

Avec les trois méthodes, on a constaté que les poissons dans les sites en aval de Kapuskasing
sur la rividre Kapuskasing avaient des volumes de foie en dehors de la gamme de pertinence
écologique. En utilisant la différence de 25 % comme critere, des foies plus volumineux

. auniveau de la pertinence écologique ont été constatés en aval de Smooth Rock Falls sur

la rivitre Mattagami et dans le lac Nighthawk dans le bassin versant de la riviere Abitibi
(figure 8-11). En utilisant la gamme des valeurs moyermes, on a constaté des foies plus
volumineux en aval de Kapuskasing, en aval de Smooth Rock Falls, dans le lac Nighthawk
et en aval de 'usine de papier 2 Iroquois Falls. En employant ces valeurs, on a constaté des
foies plus petits 3 Carmichael Falls et 2 Fauquier Bridge sur la rivi¢re Groundhog, ainsi
qu,en aval de la centrale hydroélectrique Kipling sur la rivitre Mattagami.

8.7.1.4 Différences dans la croissance et Ia distribution de I'age

Les meuniers noirs prélevés n’étaient pas tous 8gés et la capacité 3 détecter les différences
d’age est plutst limitée. Le seul site hors du commun est celui de Fauquier Bridge sur la
rivitre Groundhog (tableaux 6-2 et 6-3) : ses poissons étaient bien plus jeunes que dans les
autres sites. Les informa-tions relatives a la distribution de I age et aux taux de croissance
doivent étre améliorées afin d’augmenter Iefficacité statistique de ces mesures. Les
données sur la distribution de I'sge présentent une certaine faiblesse, mais des différences
d’4ge moyen aussi grandes que 8 ans ont été observées dans de petits ensembles de données
(Munkittrick ef al., 1992), et il est possible de détecter I'absence de classes d’sge jerme
(Munkittrick ef ol., 1984). 1l est préférable de déterminer la survie selon I'sge, ou encore
la mortalité qui pourrait étre estimée a partir de séries chronologiques d’abondances de
classes ou de cohortes d’sge spécifique, mais cela exige de bonnes estimations des
abondances absolues ou relatives (Environnement Canada, 1997a). '

Une variante serait d’estimer la survie a partir des distributions J'ége dans un seul ou
plusieurs échantillons, méthode commue sous le nom d’ “analyse des courbes de prise”
(Ricker, 1975). Johnson et Landhal (1994) offrent un exemple de I'application de 'analyse
des courbes de prise a I'évaluation des effets des agents po]luants sur la survie du carlottin
anglais (Pleuronectes vetulus). Théoriquement, I'analyse des courbes de prise peut aussi
s’appliquer 3 la distribution des dges pour estimer les taux de survie ou de mortalité, et les
taux d’accroissement ou de déclin des populations peuvent étre prévus a I'aide de modeles
englo]aant ces taux esﬁmaﬁ.fs de survie ainsi que les estimés de croissance et de fécondite.
Dansla pratique, les tailles J'échanti]lo‘rmage comme celles utilisées ici seraient trop petites
pour produire des estimés de survie fiables a partir de I'analyse des courbes de prise. Par
exemple, I'analyse des courbes de prise dans Johnson et Landhal (1994) se basait sur des
échantillons de poissons prélevés sur quatre ans, plus d’une centaine de poissons étant pris
chaque année (prise totale = 1188). Par conséquent, la structure de I'sge doit étre traitée

/
201



comme un substitut qualitatif, et non pas comme une mesure quantitative directe, des
effets potentiels sur la survie.

Le taux de croissance est calculé ici sur la base de la longueur selon I'sge. Ruemper (1998)
a réalisé une analyse approfondie de la croissance en utilisant les poissons prélevés dans ces
études, y comipris une comparaison de la longueur selon I'sge, de méme qu'un rétrocalcul

la croissance au moyen des anneaux operculaires. Les résultats étaient contradictoires
en 1994 et 1995, montrant des divergences selon les deux méthodes utilisées. Des écarts
significatifs n'ont pu étre détectés que lorsque les différences de croissance étaient trés
grandes, ou encore lorsque la variabilité était tr2s faible. L’auteur a recommandé de
prélever de plus grands échantillons de poissons et d’abaisser la variabilité en choisissant
des tailles spécifiques pour I'analyse de croissance, et elle a préparé un prOt,ocole pour des
études ultérieures examinant la croissance des poissons (Ruemper, 1998).

8.8 Identification des facteurs limitatifs de la performance

L’iol:)'ectif de I'évaluation de 2 performance est de déterminer les facteurs qui limitent la
performance des organismes sur le site étudié. Dans les études rétrospectives, I'étape
suivante est d’essayer d'isoler les agents stressants responsables de la limitation
performance , puis de trouver la cause de ces cllangements Dans les études pfédicﬁves; il
est nécesgaire de mettre en facteur les résultats dans I'évaluation des risques spécifiques au
sites, dans le cadre de 'EEC (évaluation des effets cumulatifs).

Nous avons présumé que les perturbations qui n’affectent pasla potentialité des poissons
résidents 3 crotre, se reproduire ou survivre s'inscrivent dans la capacité d’assimilation du
milieu récepteur. Cette méthode combine la philosophie sous-jacente de deux approches
existantes d’'EEC basées sur lés agents stressents : I'analyse de la capacité de tolérance et
Panalyse de perturbation des terres. L’analyse de la capacité de tolérance tente d'identifier
les facteurs potentiellement limitatifs qui décrivent la capacité de la ressource (voir le
chapitre 2). L'analyse de perturbation des terres cherche & établir un niveau souhaitable

“indicateur environnemental comme critére de décision pour évaluer les aménagements
industriels actuels et futurs (voir le chapitre 2). Dans la méthode basée sur les effets, nous
établissons la capacité de tolérance et le niveau souhaitable comme niveau de dévelop-
pement qui n'affecte pas, de fagon inacceptable, la performance des poissons.

Dans les études du bassin versant de la riviere Moose, les divers sites décrits ont montré des
niveaux de performance inférieurs et supérieurs 3 ceux prévus dans cet écosystétme. Parmi
les sites avec une performance inférieure 3 la moyenne, on comptait une rividre
patrimoniale non exploitée (site de Thunderhouse Falls sur la rivitre Missinaibi), un site
en aval d’une usine de pite et papier et d’une centrale hydroélectrique au fil de l'eau
(Smooth Rock Falls sur la rividre Mattagami) et un site en aval d’une usine de pate et
papier (temporairement) fermée et d'une centrale hydroélectrigue au fil de I'eau (Iroquois
Falls sur la rivizre Abitibi). Les poissons en aval des centrales électriques de pointe ont

/
202



T I e

également montré un coeffunent de condition plus faible que ceux des sites de référence en
amont. Selon le concept de 'EEC, il n’est pas nécessaire de décrire les changements déja
existants comme des changements clommagea]ales ou des impacts. Mais il est essentiel
qu'une évaluation d’aménagement industriel prenme en compte les implications des
conditions existantes dans les préoccupations spécifiques au site associes 3 I'aménagement.

Les études du bassin versarit de la riviere Moose ont également constaté des différences
jmportantes entre les sites de référence, y compris urne performance supérieure aux
prévisions dans les sites de référence (Smooth Rock Falls sur la rivitre Mattagami et lac
Nighthawk). On présume, pour I'instant, que la performance améliorée constatée en amont

de Smooth Rock Falls, est liée 3 un accroissement de nutriments et 3 un habitat trés étendu
Jans la_c ng'llthawlz.

Les conclusions “provisoires” sur les facteurs limitatifs de performance devraient étre
pergues comme des hypoth#ses qui restent encore a confirmer. Des études de suivi sur ces
sites devraient chercher a élucider les agents stressants associés 3 la baisse de performance
des poissons et 3 examiner les autres espaces de poissons sur ces mémes sites. Ce que nous
avons tenté ici de faire est de fournir un apergu de cadre de travail capal)le de focaliser
Pévaluation sur les aspects spécifiques aux sites.

1l faut reconmaitre quel’ aménagement industriel sera mis en place sans toutes les réponses,

mais il importe que le processus d’évaluation des risques puisse au moins identifier toutes

les questions. L’évaluation basée sur les effets dépend de I'engagement a surveiller le milieu
aprés laménagement afin de darifier les questions, et 3 continuer la surveillance de la
performance Une campagne de surveillance post-aménagement mal congue est une

- campagne qui se concentrerait uniquement sur les principaux aspects définis par les

facteurs limitatifs. Il devrait étre possible d identifier les changements post-aménagement

trés rapulement, et avant que ne se prodmsent des Jomtnages importants ou irréversibles.

Par exemple, une série d’études de surveillance menées dans la Baie de Jackfish (décrites
dans Munkittrick et al., 1999c), a permis de constater que les meuniers noirs dans le Lac
Supéneur, a ces sites, avaient subi une maturité sexuelle alors que leur ponls avait atteint
de 450 3 600 g. La principale préoccupation sur ce site était le retard de maturits sexuelle
de ces poissons. La surveil-lance de la proportion de poissons sexue]lement matures dans
une gamme de tailles ou de pouls correspondant i la normale devrait permettre d’identifier
les changements durant la premitre année ot les conditions sont altérées. Si les études de
base ont montré, par exemple, que 70 % des poissons dans cette gamme de poids devraient
normalement étre sexuellement matures ,etquela surveillance post-aménagement in‘Jique
qu’aucun poisson dans cette gamme n'a atteint sa‘maturité durant une année spéc:flque (et
que la valeurs de référence restent mcl'langées) ' des études de suivi doivent &tre entamées
immédiatement. Cela donne une pénode de temps assez longue pour examiner les options
avant que des Jommag'es irréversibles se prodmsent dans le milieu visé.
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9. IDENTIFICATION DES AGENTS STRESSANTS CRITIQUES

"importance de Iidentification des facteurs causatifs varie avec le type d’aménagement
proposé (activités prévues), l'étendue et la portée des différences observées, ainsi que
Iinfluence écologique des changements constatés. Lorsque l'on examine les im;
éventuels d'un aménagement existant, il peut s’avérer nécessaire de définir 'acceptal
des changements avant d'investir des efforts dans la définition des facteurs causatifs,
surtout si les causes ne sont pas évidentes. Dans le cas des aménagements proposés, il sera
critique de bien défmn- les facteurs associés 3 tout cl:angement Jéji constaté dans la
performance des poissons afin de pouvoir d’évaluer la transformation possible des facters
limitatifs liés & chaque aménagement. 1l sera difficile, voire impossible, de prévoir les
impacts éventuels de l'aménagement sans identifier en premier lieu les agents stressants
spécifiques au site qui limitent ou génent déja la performance.

pacts
hilité

Une fois qu’uné situation a été identifiée comme étant préoccupante, elle comporte au
moins deux niveaux de “cause” dignes d'intérét dans I'évaluation des effets cumulatifs :

-a) identification des agents stressants spécifiques ou des rejets spécifiques dans les

" gituations o1 I'on sait qu’ils sont responsables des changements ;

b) identification des agents cl'iimiques spéc:.ﬁques oudes agents stressants spécifiques dans
les rejets ou les mélange's connus comme étant responsalales des impacts.

La principale différence entre la méthode d’évaluation fondée sur les effets et les autres
méthodes est que la compréhension des résultats se concentre surtout sur la définition des
facteurs écologiques associés au changement observé dans la performance des poissons. Si
la croissance des poissons est affedtée,_ on cherchera en parhcu]mr a définir guels facteurs
ont provoqué ces changements dans la disponibilits ou l'utilisation de la nourriture. Dans
le cas d'm aménagement industriel proposé, le principal élément 3 prendre en compte dans
I'évaluation des risques et dans 'évaluation des effets cumulatifs est le suivant : déterminer
de quelle mani2re 'aménagement peut modifier les facteurs qui limitent actuellement la

performance des poissons dans I'écomilieu. C’est1a une différence qui s’éloigne nettement

de I'actuel processus d’évaluation des risques axé uniquement sur la vérification d’un agent
chimique 3 la fois. '

1l existe au moins trois niveaux d’investigation pour étudier la cause des changements. Le
niveau d’investigation étendu va dépendre de plusieurs facteurs, notamment 'ampleur des
changements observés et le niveau de préoccupation & savoir si les changements empirent
(flgure 9-1). La méthode éc_oépitlémiolog’ique tente de corréler la connaissance actuelle des
cl:angements avec les données existantes sur les agents stressants pour essayer d’évaluer la
force de I'association entre le phénomene observé et une cause soupgonmée. Davantage de
travail d’investigation est nécessaire pour identifier les agents stressants liés aux
changements. Des travaux d’investigation encore plus intensifs sont souvent indispensables
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[Step 1: Define the system |

[Step 2: Select key indicators |
~ v

Step 3: Develop

performance assessment methodology

[ Step 4: Analyze baseline data |
v

| S'iepj 5. Identify imzaired aspects |

| Step 6: Identify limiting factors and potential interactions |

Step 7: Identify critical stressors
Ecoepidemiological approach
Identification of specific stressors
Identification of specific chemicals

{ Confirm diagnosis |

¥ -
Risk management Risk assessment:
and remediation develop predictive model

Figure 9-1 : Investigation de la cause ou des agents stressants critiques dans
I'évaluation guidée par les effets
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pour identifier la composante spécifigue de I'agent stressant qui s’avére responsable du

changement.

94  Critéres écoépidémiologiques pour Fattribution des causes

On a souvent beaucoup insisté sur 'emploi des critéres épidémiologiques pour déduire les
causes associées aux changements écologiques (tableau 9-1). Ce processus convient mieux
a la méthode basée sur les agents stressants, car il représente une J,énuir‘c}le visant
I'évaluation de la force des conclusions par rapport aux données Jispon‘il)les. 1l offre par
ailleurs une méthode utile pour mettre en évidence et prioriser les secteurs exigeant des
recherches supplémentaires. :

Nombre - d’articles spécialisés décrivent les principes d'utilisation des technigues
écoépidémiologiques pour définir avec plus de détail la causalité (voir Fox, 1991 ;
McMaster et al., 1996). Bien que les démarches écoépidémiologiques soient souvent
employées dans les études de terrain, elles ne font d’ordinaire qu’attribuer des causes de
fagon indirecte, et ne constituent donc pas les démarches priv_ilégiées pour procéder a
I'évaluation des effets cumulatifs (EEC). '

Tableau 9-1 )
Sources de données écoépidémiologiques pour définir la cause et I'effet (adapté de Fox, 1991)

Catégorie Aspects & prendre en compte .

Constance mwmammm?(mwmhm,rmmm
F'espécs, le polluant, etc.) '

Performance prédictive L'hypothése prédit-elle un fait antérieur inconnu ou une conséquence antérieure inconnue ?

Probabifité Force statistique de la conclusion : existe-+l un mécanisme plausible pour la relation ?

Ordre temporel Y a4l cohérence dans le caractére opportun de la manifestation de la cause et de I'effet

000535 2

Force d’association Que! est le risque relatif d'une exposition prolongée aux agents stressants ?

Spécificité Quelle est Ia précision de la relation ? Est-ce que I'exposition méne uniquement & cet effet, et
cet effet peut-il &tre provoqué ssulement par cetts exposition ?

Cohérence Existe-t4l une cohérence entre la relation de cause & effet et les faits connus ? L'historique des

Les techniques épidémiologiques servent habituellement 3 I'examen des phénomgnes qui,
quoique répandus, peuvent ne pas se préter aisément 3 des essais directs en laboratoire. Les
démarches sont une manitre formelle de construire 'analyse des donmées, et 'on devrait
en garder & l'esprit les principes pour permettre I'identification des causes. Plus
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spécifiquement, pour qu’une cause soit identifiée avec succes, elle doit étre conséquente en
termes de manifestation et explicable a I'aide de faits connus.

L’évaluation des effets cumu]atlfs exige une identification plus spéclﬁque de la ou des
causes, qui est habituellement réalisée a I'aide de I'écoépidémiologie. En ce qui concerne
les études du bassin versant de la riviere Moose, une analyse épidémiologique pourrait
reconnaitre si les changements observés en aval des installations hydroélect:nques ou des
usines de Péte et papier, étaient cohérents avec les changements constatés ailleurs, ou ¢'ils
étaient probables, spécifiques, etc. Une telle analyse avait ét6 menée auparavant sur les
rejets d'une papetitre afin de déterminer &i les modifications touchant la reproduction
étaient véritablement causées par la baisse des niveaux d’hormone stéroidienne couramment
observés en réponse 3 une exposition 3 des rejets industriels (McMaster et al., 1996).
L'étude a conclu qu'il n'y avait pas assez de preuves pour démontrer que les hormones
étaient responsalrles des c}:angements dansle taux de reproductxon. En fait, la controverse
existe toujours sur la significations de ces changements dans lareproduchon (Kovacs et al,.
1997 ; Munkittrick ef al., 1997, 1998, 1999).

Afin d’évaluer les effets cumulatifs poss:]:les, tirer des conclusions sur les causes spémﬁqu ]
n'est pas nécessairement important. Ce qui importe, en revanche, c’est de savoir si les
poissons résidant dans une zone donmée montrent quils ont été soumis 3 des impacts
éventuels sur la maturité sexuelle oula performance de repro:luctlon associés aux conditions
en présence. Ces changements en fait permettront d’évaluer les impacts potentiels de la
présence d’agents stressants & lémenbn-es dans I'écomilieu. La conclusion importante
de I'évaluation des effets cumulahfs (EEC) se fondant sur les effets eux-mémes est li¢e a

: laoon&ﬂnonquﬂyaxtounontmclmngementtlans]apaformance, eté]acompréhenmon

(pourvu qu'elle soit assez bonne) de la situation pour adapter spécialement au site
I'évaluation des risques en vue de prendre en considération les facteurs susceptibles de jouer
un réle dans I'évaluation de la situation spécifique

92 Identification d’agents stressants spécifiques responsables des changements

" Diverses méthodes conviennent a I'analyse des causes des changements. Une des priorités

doit étre de confirmer d’abord que les changements sont réels, et de compremlre I ampleur
etla portée géograpluque des changements Il est souvent possxl)le d’éliminer ou de
prioriser les agents stressants d’aprés la répartition géographique des réponses. Toutefois,
il importe de compremlre la mobilité des espéces indicatrices utilisées pour tirer des
conclusions solides.

Le processus d'identification de la portée géographque des cl'nangements peut étre
rationalisé si le mécanisme d’action est suffisamment identifiable pour, ou bien réduire la
quantité d'informations nécessaires dans chaque site, ou bien augmenter l'efficacité de
P'échantillonnage. Cela convient en particulier si les cha‘ng’ements (ou les agents stressants)
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peuvent étre réduits strictement a un simple indicateur chimique ou lnocl'um.lque , OU encore
3 une réponse de tout I'organisme, spécifique a l'indicateur.

Les pentes d’écoulement des sites sont déterminantes lorsqu’il y a une certaine distance

géographique entre les sources d’agents stressants, ou bien lorsqu'il y a possibilité d'utiliser
des prélevements de poissons confinés dans des cages ou trés peu mobiles, ou encore des
invertébrés, afin d'isoler les facteurs. Des mésocosmes ou des essais biologiques sur le site
s’avérent spéciale‘me‘nt utiles pour identifier les rejets spécifiques comme facteurs
instigateurs. Les trois éléments caractérisant la qualité des sédiments ont également ét6
app]iqués pour fournir la confirmation que les c]:angements sont provoqués par des
situations particuli¢res. -

Le processus utilisé dans les études du bassin versant de la riviere Moose comportait la
possi])'i]ité de vérifier les changements au fil du temps, 3 mesure que les usines de papier
subissaient des modifications des procédés. Ces techniques exigent que I'échelle de temps
pour les prises de décisions autorise des projets étalés sur plusieurs années. L'un des
avantages qur'offre l'utilisation d'une structure de gestion adaptative d'un écosystéme est
qu'il permet une réévaluation et un ajustement continus des stratégies de surveillance et

"atténuation, 3 mesure que deviennent disponibles des renseignements supplémentaires.

- 93 Identification d’agents chimiques spécifiques associés aux changements

L’identification, parmi les rejets ou les agents stressants, d’éléments spécifiquement
responsables des impacts, est rarement requise pour la prise de décisions de gestion. Il est
crucial que I'identification soit confirmée étant donné que les changements dans les
procédés industriels exigent en général d'importants investissements de capitaux et peuvent
entrainer, par eux-mémes, I'apparition de conditions nouvelles et imprévisibles.

La confirmation incontestable de I'identité spécifique d'um élément responsable de
changements va exiger une situation comparable 2 celle qui suit les postulats de Koch.
L’agent stressant préoccupant doit étre éliminé de la situation pour que s’ensuive un retour
aux conditions préala];les. Par ailleurs, l'agent stressant doit pouvoir étre rétabli afin de
recréer I'impact. Plusieurs possi]:i]ités existent pour cela, notamment le recours a des rejets
contrélés ou un fonctionnement sélectif des procédés internes, ou bien I'emploi de
procédures d'identification et d’évaluation de la toxicité (IET). Dans les deux cas, deux
-choses sornt nécessaires : un so]i_(le partenariat entre Pindustrie et la recherche, J,'une part,
let une connaissance suffisante du mécanisme pour pouvoir raccourcir 'apparition de
‘impact.
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10. PROCESSUS DE PRISE DE DECISION PROPOSE POUR
L’EVALUATION BASEE SUR LES EFFETS

1a réglem'entaﬁon environnementale sest toujours fondée sur un concept de contrale-
eommémle, les concentrations cil)les de subshnces po]luantes étant -];asées sur Jes
extrapolations de dommées obtenues par des essais en laboratoire. Les programmes
d’évaluation n’ont généralement pas ét& soumis 3 un examen approfondi de la part du
public, ont connu peu d’enthousiasme de la part des groupes d’intérét et n’ont regu que peu

"attention scientifique par les pairs des chercheurs. Nombre de processus actuels de prise
de décisions se basent sur des techniques de “poids de la preuve” qui tentent d’établir ume
relation entre les agents stressants présumés et les effets observés ou prévus qui se
manifestent dans l'environnement. Au cas oii les mesures des réponses donnent des preuves
conﬂictue]les, les sources de données peuvent étre liges 3 une pondération prédéterminée-,
ou encore placées dans une structure de décision qui a été élaborée a priori.

L’une des principales limitations que I'on constate avec les programmes actuels d’évaluation
est qu'ils ne s'int2grent pas facilement a un processus de prise de décisions. L’absence d’un
processus de prise de décisions pré«létermmé a donné lieu 3 diverses tentatives de Jévelopper
des décisions se basant sur une méthode de poids de la preuve. Mais les méthodes du poids
dela preuve manquent en général de riguenr scientifique et n'aboutissent pas toujours a des
décisions claires ou pertinentes aux besoins des groupes d’intérét.

Plusieurs obstacles empéchent la progression des études de suivi basé sur les effets,
notamment la confusion entourant le propos, les objectifs et la finalité des programmes
d’évaluation, de méme que I'absence d'un processus bien défini de prise de décisions. La
visée actuelle des programmes d’évaluation est d'identifier les stratégies d’atténuation afin
de limiter les impacts éventuels des aménagements. La structure d’évaluation basée sur les
effets est une combinaison des nombreux concepts em'ploy'és dans l’analyse dela capacité
de tolérance, I'analyse des possibilités de perturbation des terres et les procédures
atlaphitives (voir le chapltre 2). Laméthode spéci.{-i_e comme ol:iectif un “impact nul s la
petformance des poissons” et utilise cet objectif pour examiner la capacité de tolérance ; elle
fait appel & une stratégie de gestion aJaptative pour assurer sa pleine réalisation.

10.1  Propos du programme d’évaluation

Le propos d’une stratégie de gestion adaptative est de regrouper et préparer l'information
nécessaire pour gérer I'écomilien d’ume fagon itérative, avec un temps de réponse suffisant
pour permettre |'adaptation de la stratégie de gestion avant des dommages irréversibles
soient infligés & 'écomilieu. Le principal résultat de I'évaluation de la performance est la
fourniture d’informations qui s’int’égrei-ont dans un processus de prise de décisions. L'o]:iiet
du présent chapitre est de décrire un processus de prise de décisions capable d’exploiter les
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données produites par une évaluation des effets cumulatifs guiclée par les effets eux-mémes,
en utilisant les populations de poissons.

Le prodessus d’évaluation est une “cible en mouvement” et évolutive en méme temps. Cet
énoncé a entrainé la confusion entourant certaines des fondations de I'évaluation fondée sur
les effets, y compris les réponses aux questions comme :

— Qu'est-ce qu'un effet ?
— Quand une réponse devient-elle un impact ?
- Quand un impact devient-il un dommage ?

Parmi les groufes comportant p_lusieurs intervenants (groupes d’intérat importants), il est

difficile d’aboutir a un consensus sur les définitions de termes comme : effet, préjudicia]:le,
impact ou dommages. Par exemple, aprés 12 ans d’études menées sur les impacts éventuels
des rejets d’une papetitre 2 Jackfish Bay au Lac Supérieur (Munkittrick et al., 1999¢), il
n'y a toujours pas de consensus sur la présence ou non d'impacts. Une grosse papetitre
rejette des effluents dans un petit cours d’eau qui s’écoule vers une baie isolée, non peuplée,
du Lac Supérieur (McMaster et al., 1991). Les études ont relevé, chez les poissons, une
maturité sexuelle tardive, des gonades de taille réduite, des caractéristiques sexuelles
secondaires altérées et une physiologie modifiée (Munkittrick et al., 1997, 1998). Cepen-
dant, la popu]ation des poissons est intacte et des améliorations constantes ont été
constatées depuis que 'usine de papier a entrepris des modifications des procédés de
fal)rication et une modernisation du traitement des eaux usées.

La controverse demeure sur la définition du terme “impacts” : la maturité sexuelle tardive
et des gonades plus petites représentent-elles des impacts. On craint que les sites de
référence puissent ne pas étre valables et que la variabilité d’une année a I'autre et d’un site
a lautre soit 2 'origine des changements (Kovacs et al., 1997).

Une partie Jes prol)_lémes a été attribuée a certaines lacunes parlicu]iéres a I'évaluation
écologique traditionnelle. Les évaluations écologiques risquent d’étre fortement contrariées
par des difficultés d'interprétation et des subjectivités personnelles au niveau des sites de
référence, de la spécificité des sites et de la variabilité naturelle. Des différences dans
interprétation des changements existent ; voici quelques exemples notoires (adapté de
Munkittrick et Sandstrém, 1999) :

- a) pour étre importantes, Ies cli.fférences l)iocl-njm‘iques cloivent persister toute I'année et
dans toutes les conditions ; pour étre utiles, elles doivent &tre liges a des niveaux plus
élevés d’organisation;

b) les changements subis par les organismes ou les sous-organismes, qui n’ont pas d’impact
sur les niveaux de popu_lat_ion ou de communauté l)ioﬁque , ne sont pas écologlquement
pertinents ;
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) les changements de niveau de population qui ri'ont pas d’impact sur I'abondance des
organismes ne sont pas jugés importants ;

d) les c’hangements dans I'abondance ne sont pas jugés importants si les populations ne
deviennent pas rares ou si I'espéce locale visée ne risque pas I'extinction.

Ces préoccupations seraient communes 3 tout progtamme d’évaluation basée sirr les effets
Bien que ces aspects aient été identifiés depuis longtemps, la science de I'évaluation des
impacts n'a pas fait beaucoup de progrés pour les prendre en compte efficacement. En
général, on a hésité a conclure qu'il y a eu impact a cause de la perception qu’un tel impact
déclencherait le besoin de rechercher d’autres réponses, soit en langant des études
additionnelles, soit en demandant des modifications de procédé industriel (Munkittrick et
Sandstrsm, 1999). _ :

Dans I'évaluation des impacts, il y a une tendance 2 accepter le fait que la concentration

cible a ét¢ atteinte une fois que les signes évidents des impacts et la toxicité 3 court terme

sont réduits. L'un des principaux facteurs qui freinent le progrés de I'évaluation est I'idée

erronée que tous les impacts sont préjudiciables et, de ce fait, inacceptables. 1l est clair que

des poissons individuels peuvent survivre a plusieurs impacts biochimiques, et que des

popuilations peuvent survivre a plusieurs impacts individuels. La question qui se pose ,
I’évaluation des effets cumulatifs est la suivante : un écomilieu existant peut-il assimiler de

nouveaux aménagements sans altérer la capacité de tolérance ou les seuils dans le milieu

récepteur ?

Le processus de prise de décisions n'est peut-étre pas toujours un processus scienﬁfiqﬁ,e,
mais il peut utiliser des régles de décision 2 base scientifique. En Sudde, il arrive que les
décisions a premlre sur les o]wiectifs de qualité environrmementale résultent parfois de
préoccupations éthiques, les perceptions du public n'étant pas umiquement d’ordre
écologique (Agence suédcise de protection de lenvironnement, 1997) ; en plus de
l'mformation s’cienﬁ.fique, les décisions tiennent souvent compte de facteurs économiques,
sociologiques et tec}mologigues. Le processus scientifique a pour réle de quantifier les
données ol:jecﬁvement puis de fournir, aux autres niveaux J’oi-ganisation, des informations
sur les types de changements, leur répartition, leur fréquence et leur durée, et enfin leur
pertinence, de fagon 3 permettre une prise de décision éclairée.

102 Principales questions liées & Pévaluation basée sur les effets
Vu que toute méthode de gestion des risques v15e un accroissement de la participation des
groupes d'intérét (Power et McCarty, 1998), les questions qui se posent aux responsables

du processus de prise de décisions doivent changer. Dans I'évaluation des risques, les
groupes d’intérét ont un r61e‘imp0rtant a jouer dans la maniére de formuler le prol:lém.e ;
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mais dans les évaluations guidées par les effets, le réle des groupes d’intérét est d’aider 3
évaluer la question de I'acceptabilits. '

La question de la pertinence écologique risque de ne pas toujours étre directement
appropriée a la définition des changements inaccepta]:les. Dans certains cas, des
changements qui ne sont pas écologiquement pertinents (par ex., altération de 'organisme
des poissons ou lésions externes non souhaitables), risquent d’étre jugés inacceptables dans
la négociation avec les groupes d'intérét. Dans d’autres cas, des changements dans la
maturité sexuelle ou la fécondits, qui sont écologiquement pertinents, peuvent étre jugés
acceptal:les lorsqu’i]s sont examinés dans le contexte des facteurs sociologiques et
économiques qui jouent un role certain dans les décisions de gestion.

Un processus de prise de décisions qui intdgre les décisions de gestion aux types
d’informations engendrées par le programme d’évaluation basée sur les effets, se révele
nécessaire. Ces décisions de gestion n'impliquent pas directement les questions licesala
pertinence écologique des impacts existants et 3 la relation de ces changements avec la
variabilité naturelle, bien que ces données soient indispensable pour la prise de décisions.
L’objectif central des études doit changer et passer de linutile contrainte de définir les
changements “préjudiciables”  une résolution des questions de durabilité et d’acceptabilité
des changements, et aussi des conséquences de cl'langements additionmels dans le futur ou
des aménagements industriels dans 'écomilieu. Les questions auxquelles il faut répondre
au niveau des décisions de gestion de I'évaluation basée sur les effets sont les suivantes :

1. Les mesures indiquent-elles uﬁ changement réel ? La confirmation de cette question est
essentielle dans ce processus.

2. Les changements donnent-ils des améliorations ou des aggravations ?

3. La situation environnementale actuelle est-elle durable ? Cette question est limitée dans
I'espace (la durabilité ’applique-t-elle au site ?) et dans le temps (le changement va-t-il
durer sur ce site dans un proche avenir 7). Un suivi supplémentaire et continu serait

nécessaire pour ’assurer que les conditions environnementales qui affectent la réponse
ne mﬁdifient pas la durabilité (sécheresse, réchauffement global, eutrophisationa grande
échelle, etc.).

4. La situation actuelle est-elle acceptable ? En supposant que des changements réels
existent, les décisions concernant de nouveaux aménagements industriels devront tenir
compte de la situation présente. Il est plus important et plus judicieux d’interpréter les
données écologiques en termes d’impacts sur les populations auto-suffisantes et d’inclure
les données obtenues dans les décisions ultérieures li¢es 3 de nouveaux aménagements
ou au changement des conditions environne-mentales.

5. Un aménagement S“PPIémeﬂ'ta'iie ou des clzangemeuts clrmatrques pourraientfjls altérer la
réponse ? Dans une structure d’évaluation des effets cumulatifs (EEC) , tout
changeme'nt dansla charge des agents stressants environnementaux devra étre surveillé
et modélis¢ le plus fidelement possil)le pour assurer que la durabilité n’a pas été affectée.

/ .
212



oy . - 3 3 L 0§

" Le role de la science doit se limiter a la définition de I'étendue et de la portée des

chan.gements, et aussi des tendances des changements dans le temps. Une fois les
changements documentés, la premiére décision importante est de définir si les changements
vont provoquer un perte de populations — c.-3-d., k situation est-elle durable’ ? La priorité
doit assurer que les populations et les biocénoses soient préservées dans la zone d'une source
de rejet ou d'm nouvel aménagement. |

L'irisucces des études actuelles 3 se concentrer sur la détermination des impacts et sur
appréciation de la durabilité d'ume fagon spécifique au site signifie qu'il y a une tendance
a voir 'évaluation des impacts comme un modéle noir ou blanc. Par conséquent, on tend
a écarter les résultats que I'on juge non pertinents alors qu'une telle décision risque d’avoir
des conséquences. En ignorant la preuve de changements sublétaux qui s’inscrivent dans
la capacité assimilatrice du biote, on ignore aussi le potentiel d’interaction de nouveaux
agents stressants éventuels avec les agents stressants existants. Il existe un besoin de
comprendre I'étendue et la portée de toutes les réponses existantes, quelle que soit leur
ampleur, de sorte que les futurs agents stressants éventuels puissent étre adéquatement pris
en compte.

Pour répondre a la question de la durabilité, on doit faire appel a nombre d’autres facteurs
que I'évaluation des impacts et inclure la connaissance de I'historique d’exploitation ainsi -
qu’un certain jugement sur les futures conséquences 3 court terme des rejets. Un nouvel
aménagement qui occasionne des réponses rapides au niveau de la population ou de la
biocénose pourrait exiger des mesures d'atténuation pour assurer la perpétuation de
I'écomilieu. Evi(lemment, si les poissons n’ont pas assez, de nourriture, mais que les rejets
sont présents depuis une trés longue période de temps, la situation est jugée durable et
relativement sta])le La question pertinente est de savoir si, advenant de nouvelles

" circonstances, elle va continuer d’étre stable et durable.

Si une situation est durable et que les changements constatés sont aw_eph])les, la proc]:ame
décision pertinernite portera sur la possibilité qu'un futir aménagement ou de futurs

‘ changements environnementaux puissent altérer cette situation. Plusieurs points critiques

aideront a déterminer les impacts, 2 évaluer la durabilité et a pré&ire les conséquences des
changements cumulatifs survenus dans I'écomilien (Munkittrick et Sandstrdm, 1999) :

a) pour la plupart des milieux aquatiques, les poissons représentent le plus haut niveau
t':‘op}ﬁqué aquatique. Les questions liges a l’acceptal)i]i_téet aux futurs effets cumulatifs
possibles exigent davantage d'informations que les indices classiques d’évaluation basés
sur la diversité de la biocénose ou sur I'abondance des principales especes. Des impacts

! La définition de “durable” offerte par la Commission mondiale sur I'environnement et du
développement (conniue sous le nom de Commission Brundtland) est : “un développement qui répond aux
besoins du présent sans compromettre la capacité des futures générations  répondre 3 leurs propres besoins”.
flE“:irl‘onnemmt Canada, 1995, Rapport du Canada ala Commission des Nations Unies sut le développenent

urable). o
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décelables au niveau individuel peuvent é&tre acceptables et durables, mais ils sont
également lacdédela compréhension des impacts éventuels de futurs agents stressants
additionnels dans P'écomilien. 1l importe de protéger la croissance, la reproduction et

la survie des poissons, de méme que leur abondance et leur santé. Si des changements

survienment, leur étendue géogra_p}li_que et leur portée affecteront le processus de prise

b) les évaluations doivent inclure les especes écologiquement importantes et typiques de
poissons, et non pas seulement les especes intéressantes pour la péche commerciale. Les
principaux facteurs sont que les poissons doivent étre abondants, exposés aux agents
stressants et offrir des dormées interprétables ;

o) lesindicateurs ne peuvent étre choisis de fagon générique. Le mécanisme d’impact peut
étre subtil, lié a des facteurs spécifiques au site et, souvent, est impossible 3 prédire 3
‘avance. Dans un suivi, les meilleurs indicateurs vont varier d'un site 3 I'autre et seront
directement liés, selon le site, aux agents stressants et au mécanisme J’impac_t H

d) la détermination de “I'acceptabilits” des changements ne releve pas du processus
scientifique ; la perception de I'acceptabilité ou de la non-acceptabilité peut changer
selon plusieurs facteurs non scientifiques comme notamment : le statut économigiie, les
aspects sociologiques, les capacités technologiques et le niveau de sensibilisation
envirormementale (APE de Suzde, 1997) ;

e) les évaluations seront limitées dans le temps et 'espace. L’absence d'impact dans un
écomilieu ne garantit pas Pabsence de réponse dans un autre ; la planifi_cation de létude,
les caractéristiques de 'habitat, les préférences d’habitat par les espaces et la mobilité
des poissons peuvent jouer des réles importants, mais non identifi¢s, dans la
participation 2 un degré d'impact évident dans certains sites.

103  Cadre législatif canadien

Afin de bien comprendre les implications du changement proposé dans la méthode
d’évaluation, il serait bon de revoir le cadre législatif en vertu duquel seront réalisées les
études des effets cumulatifs au Canada. Les principaux instruments de réglementation qui
se rapportent aux rejets et aux aménagements industriels sont : la Loi canadienne sur
l'évaluation environnementale (L(fE) , la Loi sur les péches, la Loi canadienne sur la protection
de Pensironnenient (LCPE) etla Loi sur les produits antiparasitaires (LPA). Pour les besoins
de P'évaluation des impacts et de I'évaluation des effets cumulatifs, la plupart des
J.ispositions exigeant une évaluation se trouvent dans la LCEE oudansla Loi surles péc]tes

10.3.1 Loi canadienne sur Pévaluation environnementale

Le gouvernement canadien a inclus, dans cadre de la Loi canadienne sur l'évaluation
environnementale, une directive pour aborder les effets environnementaux cumulatifs
(www.ceaa.gc.ca). Le réglement exige que les promoteurs d projets d'aménage,m.ent
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identifient les effets environnementaux cumulatifs éventuels, les analyse, détermine leur
‘'importance, et identifie les mesures d’atténuation posslble Cette exigence élarglt

Pévaluation des effets cumulatifs (EEC) de fagon a inclure les activités actuelles et
prol)a])les sur toute la vie utile du projet.

10.3.2 Loi sur les péches

La Loi sur les péches vise a protéger les poissons, leur habitat et I'exploitation des ressources
piscicoles par 'Thomme. La Loi sur les péches est basée sur une tolérance zéro au niveau de
la destruction de I'habitat ou du rejet délibéré en mer de substances nocives. Dans le cas

des Jommages al llalntat la pollthue demande une perte nette nulle de habitat. Dansle
cas du rejet délibéré en mer de substances nocives, la Loi exige que des conditions

spéc:flques soient satisfaites avant que soit donnée l'autorisation de Jéclnarg des

su]:stances

De récents réglements amendés de la Loi sur les péches (Réglements et directives sur les
papetitres et les effluents papetiers individuels [1993], Raglements et directives sur les
effluents liquides des mines de métaux [en cours]) prescrivent également aux industries de
mener une étude sur les effets potenhe]s de leurs Jéc]:lets en vertu des Réglements et
directives sur le suivi des effets sur l'environ-nement. Ces Raglements et directives
demandent aux industries de recueillir des informations sur les ressources de poissons pour
la péche, les communautés benthiques d'invertébrés, la toxicité aquathue, et la chimie (de
Peau, des rejets, et/ou des sédxments) de leurs effluents.

Ces programmes de suivi des effets sur I'envirormement (SEE) sont relativement récents
et le processus d'interprétation des données n'a pas encore été totalement rodé. Un
processus de prise de décisions est nécessaire pour extraire les données du programme de
SEE et pour décider si un probléme existe ou non. Les méthodes du “poids de la preuve”
font appel habituellement a toute information dxspom.ble puis la prennént en compte dans
son entidreté dans le cadre du processus de prise de décisions. Un systéme de prise de
décisions en plusieurs étapes convient bien dans ce processus. Le processus de prise de
décisions doit étre compatible avec tout systéme de prise de décisions congu pour une
évaluation des effets cumulatifs basée sur les effets eux-mémes, vu que les deux
programmes ont des buts et oL]echfs comparal:les En fa1t le programme de SEEala
capacité de représenter les exigences de base (référence) et de suivi post-aménagement pour
une évaluation basée sur les effets.

10.3.3 Loi canadienne sur Ia protection de I'environnement

La Partie II de la Loi canadienne sur la protection de I'environnement (LCPE) porte sur la
falmcahon, llmportahon et I'utilisation de substances toxiques. Par définition, une
substance est “toxique” éi elle entre ou risque d’entrer dans I'environnement en quantités
ou dans des conditions suscephbles de constitizer un risque pour I'environnement général
pour Penvironmement qui soutient la santé humaine ou pour la santé humaine. Si des
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substances se révélent toxiques, des méthodes de gestion des risques sont alors employées
pour réduire les risques potentiels. Les Listes des substances d'intérét prioritaire de la
LCPE représentent un processus d’évaluation, produit chimique par produit chimique,
permettant de surveiller les produits chimiques et déchets industriels et commerciaux. La
Loi domme au gouvernement fédéral le pouvoir de réglementer, tout au long de leur cycle
de vie, les substances jugées toxiques. Il y a doncune justification de gestion adaptative vu
que le principe. de pr‘utlepce préconise qu'un manque de totale certitude scientifique ne doit
pas étre utilisé comme une raison de différer une mesure économique. Le Programme
d'évaluation des substances d'intérét prioritaire de la LCPE a évalué moins de 70 des
quelque 23 000 agents chimiques qui exigent une évaluation.

10.3.4 Loi sur les produits antiparasitaires

La LPA exige l'enregistrement et la réglementation de I'importation, la fabrication et

'utilisation de pesticides au Canada, notamment les fongicides, insecticides, régulateurs de
croissance des plantes, désinfectants, produits chimiques pour piscines et agents de
préservation du bois. Dans les secteurs oi la LCPE et la LPA se chevauchent, la LCPE
réglemente les usages industriels des produits chimiques. En vertu de la LPA, I'¢valuation
et la gestion des risques servent 2 administrer I'usage des »pesﬁcides par le biais de directives
sur les étiquettes des produits. L'enregistrement est refusé pour tout produit représentant
des risques inacceptables, mais ce niveau de risque n’est pas défini.

104  Structure de prise de décisions

La Loi canadienne sur Pévaluation environnementale (LCEE) et le processus de suivi des effets:

sur l'environmement (SEE) nécessitent un processus de prise de décisions destiné 2 aider
I'établissement d’objectifs et de concentrations cibles pour les études d'évaluation. Au
clipih’e de 'évaluation des effets cumulatifs, la structure de prise de décisions a trois
paliers :

— évaluer si un aménagement industriel actuel produit des impacts ;
— évaluer si un nouvel aménagement dans une zone vierge aura des conséquences ;
— évaluer si un écomilieu exploité peut tolérer de nouveaux aménagements.

Dans chaq'ue cas, les principales questions d’évaluation doivent porter sur Tutilisation des
poissons, les poissons eux-mémes et leur habitat. Ces aspects doivent guider le processus
de prise de décisions étant donné que les dispositions de la Loi sur les péches serviront
vraisemblablement au niveau du suivi post-aménagement. Les résultats du processus de
prise de décisions doivent refléter le fait que les décideurs ont compris si les changements
constatés sont suffisants pour bien en étudier la source et pour évaluer les diverses options
d’atténuation. Des changements qui ménent 3 un “examen de la cause” incluent les
chang‘em_e_nt's non durables se traduisant par une perte de la ressource, de méme que les
changements qui ne sont pas acceptables.
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Alors que certaines campagnes de suivi ont recours 3 une méthode équilibrée du poids de
la preuve dans laquelle tous les aspects sont pris en compte, on pourrait réellement gagner
en efficacité en axant I'évaluation sur une approche progressive. Au Canada, certains
articles de la Loi sur les péches stipulent que les aménagements industriels ne doivent
affecter ni les poissons, ni I'habitat des poissons, ni encore I'utilisation des poissons par
I'homme. Bien que I'évaluation ait tiré profit de divers niveaux taxonomiques, la décision
lice a I'acceptabilité et la durabilité se concentrera sur les invertébrés benthiques et les
ressources piscico]es. Des recherches considérables ont été investies dans I'élaboration de
méthodes utilisant les invertébrés ])entlﬁ_ques, et les chercheurs Jisposent _]argement
d’indices basés sur la biocénose (Environnement Canada, 1995a ; Taylor et Bailey, 1997).
Dans le contexte de I'évaluation des effets cumulatifs (EEC) se basant sur les ressources
piscicoles, que I'on présente ici, les données benthiques jouent un réle primordial et de
soutien dans la détermination de l'acceptabilité et des seuils des effets.

Les changements intervenant aux niveaux inférieurs de 'écosystéme, comme les bactéries
oules algues, peuvent étre altérés sans conséquence pour les niveaux supérieurs du milieu.
En termes d’évaluations rétrospectives, si des changements existants étaient pertinents aux
niveaux plus élevés du milieu, ils seraient transformés en changements des niveaux

‘supérieurs du milien. 1l est déja assez difficile de convaincre les groupes &’mtérét sur

"importance des changements dans la maturité ou les taux de croissance des poissons ; mais
il est Leaucoup plus difficile de leur prouver la pertinence ou I'importance d’un changement
dans les populations d’algues ou de bactéries, méme &i ce changement ne se répercute pas
sur les niveaux supérieurs du milieu. Les changements enregistrés dans les niveaux
inférieurs du milieu qui ne sont pas assez marqués pour se refléter sur les poissons ou le
benthos, se répercuteront en changements ‘mesurables chez les poissons ou le benthos.

En termes d’évaluations rétrospectives, les effets indirects liés & la nowrriture soﬁ_t les

" réponses qui ont été le plus souvent ignorées dans les évaluations des impacts

environnementaux (EIE) Tbutefo_is, en termes de suivi post-aménagement, les campaghnes
de suivi touchant les poissons et le benthos peuvent étre congues de fagon 2 se montrer
assez, sensibles et rentables pour détecter des dommages (qui n'ont pas été détectés dans
I'évaluation de référence ni prédits dans I'étude pros-pective) assez tét pour empécher une
perte de durabilits. Un aspect critique de tout programme d’évaluation serait un
engagement a réaliser un suivi qui puisse valider les prédictions faites avant la mise en place
de 'aménagement. Cela a été reconnu comme une faiblesse dans I'actuelle LCEE (Rapport
de 1998 par le Cormmissaire & lenvironnement et au développement durable).

Pour mieux illustrer le processus de prise de décisions, nous allons utiliser un cas
hypothétique : si une installation devait étre aménagée dans un réseau hydrographique non
exploité, des études de base seraient nécessaires pour comPrem_lre la commumauté
benthiique d’invertébrés et les ressources piscicoles. On doit comprenclre, avant tout
aménagement, qu’une zone donnée va subir des impacts attribuables a l'aménag'ement et
aux rejets industriels, bien que I'étendue et la portée géographique restent théoriques. Le
processus traditionnel de gestion des risques aurait pourréle de vérifier comment minimiser
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cette zone d'impact. Les activités classiques de suivi post-aménagement (si un tel suivi est
nécessaire) se concentreraient sur la détermination de changements dans I'écosystéme en
réponse aux rejets. ' '

Si la performance des principales espéces dans la population de poissons n’est pas altérée
aprés 'aménagement, on peut supposer que 'aménagement est durable, tout au moins dans
un délai relativement court (quelques anmées). Une bonne compréhension dela portée et
de l'étendue des changements dans les communautés benthiques procurerait des
informations cruciales sur la quantité de transformation tolérable dans les communautés
benthiques sans occasionner un changement de performance des poissons dans cet
écomilieu. De telles informations seraient primordiales pour comprendre jusqu’ quel point
la situation existante se trouve peut-gtre au seuil dun changement, quelles exigences
suivi post-aménagement devraient étre élargies, et quelle serait la capacité d’ assimilation
de 'écomilieu 2 tolérer des changements associés aux futurs aménagements.

La seconde facette du procédé requiert la détermination du niveau d’organisation biologique
a surveiller (niveau des invertébrés benthiques, niveau des poissons, etc.), et cette sélection
devrait également s'orienter vers le processus de prise de décisions (PPD). La encore,
certaines décisions cruciales doivent étre prises avant le lancement de I'étude pour convenir
du niveau d'impact qui serait jugé inacceptable dans I'écomilien. Le but de I'évaluation
guidée par les effets est seulement de déterminer la portée et 'étendue des impacts, et de
définir quels facteurs limitent la performance. Méme si Tobjectif de la performance n’est
pas de définir i les changements seront acceptables ou non, la connaissance du PPD doit
étre prise en compte pour s’assurer que les informations les plus propices sont recueillies,
ce qui permet de ptem]te éventuellement cette décision.

Les étapes déterminantes dans le PPD sont décrites ci-aprés. Ce cadre proposé de prise de
décisions est présents a titre de modle pour I'évaluation des effets cumulatifs basées sur
les effets eux-mémes.

104.1 Existe-t-il des préoccupations au sujet de fa possibilité d'utiliser les poissons ?

Des changements dans la possibilité d'utilisation, associés 3 des préoccupations sur la santé
découlant de la charg'e des polluants, des odeurs ou du gofit affectant la consommation
(altération de la chair des poissons) ou des changements grossiers dans I'aspect extérieur des
poissons (lésions, tumeurs) affectent I'utilisation des poissons. Les charges de polluants qui
dépassent les concentrations déclarées potentiellement dangereuses (d’apres les directives
pul:liées de consommation des poissons) doivent étre étudiées -plus en détail et la cause des
niveaux élevés des po]]uants identifige. .

Les changerents dansla POSB]])I].lté d'utilisation des poissons en raison d’une altération de
la chair ou de I'aspect extérieur, sont tout aussi sérieux. Ces questions seront traitées en
premier car elles se rapportent aux sens de I'’homme et 3 sa santé, et non pas seulement 3
la qualité de I'environnement. Les impacts sur I'utilisation des poissons ménent a Pexamen
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de la cause du 'prol:léme et, si possil;‘l'e, a des mesitres correctives. Indépendamment du fait
qu'il existe ou non des préoccupations sur la possibilité d'utilisation des poissons, les
questions touchant la santé et la qualité de I'environnement doivent également étre
examinées. |

Les impacts sur la saﬁté et la qualité de I'environnement peuvent se diviser en : impacts sur
les poissons, impacts sur habitat des poissons, et impacts sur la qualité de l'ean.

104.2 Existe-t-il des préoccupations au sujet des changements se manlfestant chez les poissons 7

11 faudrait engager un débat sensible et exhaustif sur ce qui constitue un "d]:angement
appelant. une préoccupation”. Comme on I'avu plus‘ haut, des controverses considérables
existent sur la pertinence écologique des nombreux changements qui peuvent étre mesurés
en réponse a des agents stressants environnementaux. La biologie des écosyst2mes peut
donmer des valeurs notables de variabilité, et tout changement doit étre confirmé avant de
passer aux étapes suivantes. Une décision exige des informations sur une bonne description
dela portée et de I'étendue des clungements. L’étenclue des changements se rapporte a la
répartition géographique des réponses et & leurs relations aux agents stressants. La portée
compren‘d plusiem-s aspects touchant la grancleur des différences; les phas‘es de la vie
affectées et les différences entre les espéces. '

La premitre grande question lie la capacité de comprendre ¢'il existe des changements
appelant une préoccupation est de savoir si les changements sont durables. Bien que I'on
connaisse de nombreuses définitions du terme “durabilité”, on comprend aisément qu'un
nouvel aménagement industriel qui entraine rapidement des clmngenients majeurs dans les
popu]aﬁons de poissons ou les biocénoses ne peut Jure;, et que la cause sous-jacente des
changements devrait étre analysée et amoindrie. Cette décision est indépendante du fait
qu’il puisse aussi se produire des changements dans d’autres éléments environnementaux
: elle doit donc avoir préséance sur les autres décisions,

La décision découlant de I'éventualité que des aménagements déja existants ou proposés
soient durables ou non est plus difficile a premlre Pour les aménagements en place, la
décision sur le choix de quels changements représentent une préoccupation devra inclure
divers facteurs dont notamment l’l-nis'torique des opérations industrielles sur le site, de
méme que certaines données temporelles sur les poissons montrant que la situation
s’améliore, se détériore ou demeure inchangée. Pour les nouveaux aménagements, la
décision exigera une évaluation des risques ainsi qu'ime campagne de suivi post-
aménagement, congue pour détecter les changements appelant une préoccupation.

10.4.3 La situation est-elle durable ?

Ces préoccupations portent sur l'interprétation directe du terme “pertinence écologique”.
Une évaluation écologique n’a pas pour objet ni responsabilité d’interpréter la pertinence
au sens l_ar'ge des c_hangements, mais ,Plutbt de déterminer leur durabilité. Toute décision

/
219



sur la pertinence et les conséquences socio-économiques des changements quels qu'ils
soient, notamment le_s c];angement's non dural')_les , sort du cadre d’une évaluati_on
scientifique. En Sugde, les décisions concernant les objectifs de qualité environnementale
se basent parfois sur des préoccupations morales et sur les perceptions du public, et non pas
strictement sur la pertinence écologique. Le processus et la rigueur scientifique ont pour
réle ('est la responsabilité des chercheurs) de fournir la quantité nécessaire d'informations
interprétables sur les types de changements, la répartition des changements et la pertinence
des changements, aux autres niveaux hi¢rarchiques, pour qu'une évaluation de la durabilits
puisse étre réalisée et la pertinence appréciée. _

Des effets sont jugés durables lorsque I'on peut s’assurer que les aspects environnementaux,
économiques et sociaux du milieu aquatique seront préservés avec la méme qualits, voire une
qu_a]ite' supérieure, pour les futu_res générations. Le premier principe de durabilité est 'arrét
de toute dégradation et le maintien ou 'amélioration de la situation environnementale
existante pour les futures générations.

Afin de trouver |a réponse a la question de la Jura]nllté, on doit prenclte en compte
plusieurs facteurs en plus de I'évaluation des impacts, et notamment la connaissance de
I'historique d’exploitation et une certaine appréciation des implications futures 3 court
terme des rejets industriels. Une situation qui se détériore rapidement, qui montre un
Jegré évident de détérioration ou qui présente des changements que Pon n’avait pas prévus
(ce qui constitue une vive préoccupation), doit étre analysée plus en détail pour quela cause

de la détérioration puisse étre identifiée et interrompue. Pour les aménagements Jé)a

existants, la décision relative aux changements qui traduisent une préoccupation devront
inclure divers facteurs, et notamment ’historique des exploitations industrielles sur le site
visé, de méme que certaines données temporelles siir les poissons, qui montrent que la
situation s’améliore, se détériore ou reste incl-umgée. '

1l est crucial de ne pas confondre “durabilité” et “absence J,"impacts" (un niveau cl'impact
donné peut étre durable dans certaines conditions courantes, mais si les conditions venaient
a changer, il peut ne plus étre durable). Evaluer comment I'écosystéme va répondre & de
nouvelles contraintes ou 3 des conditions environnementales c]'nangeantes reléve avant tout
des évaluations prédict'ives lesqueues exigent une compréllension adéquate de Ia
performance de I'écosystéme existant.

Une préoccupation couramment exprimée est celle que des changements qui entrent dans
la logique de I'évolution naturelle de I'écosysteme (certaines fluctuations se manifestent
normalement dans la nature) ne sont pas pertinents, portant a confusion l'interprétation
des changements documentés. Une réponse plus appropriée a la définition d’un “impact”,
qu'il soit biochimique ou individuel, du niveau de la population ou de la biocénose, est
d’évaluer les conséquences du changement en termes de durabilité du milieu. Il est évident
que des individus vont pouvoir survivre 3 plusieurs impacts biochimiques et que des
populatlons sorit ('!apa])les de survivre 2 plusiein‘"s impacts individuels. Le facteur Jimitatif
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a Pévolution est d’accepter qu'il puisse y avoir en méme temps, des impacts et une

Tout effet qui, a la limite, méne 3 1a perte d’une ressource existante, est considéré comme
non durable (figure 10-1). Des changements touchant P'habitat Jes poissons peuvent
représenter des dommages  cet habitat et sont donc soumis aux dispositions de la Loi sur
les peches qui interdit la dégradation des habitats de poissons. Ces dispositions sur la
protection des habitatssont expressément congues pour protéger la capacité de reprocluction
des poissons. La dégradation des habitats de poissons est définie comme “des changements
ausx attributs des habitats biophysiques qui réduisent la capacité du milieu & supporter un ou
plusrems processus vitawx des poissops (MPO, 1908)”. La dégradation des pomsons est

ie comme “lout changement qui altére les processus vitaux des poissons (capacité des

poissons & survivre, se développer ou se reproduire)”. Les changements dans les habitats de
poissons sont durables si les populations de poissons ne sont pas affectées. La durabilits
ne mgm.ﬁe pas que les clmngements sont accepta]:les

Si ume situation est jugée durable (figure 10-1), la prise de décision peut passer a la

question suivante (pour l’instznt). Le suivi post-aménagement est essentiel car il permet

de réexaminer régulidrement ces questions, de sorte que les réponses de I'écosysteme 2

:;i:lnporte quel dnngement environne-mental, antln'opogéme ou naturel, puissent étre
uées. :

10.44 Existe-tl des préoccupations au sujet des changemerits d’habitat des poissons (ou au sujet des
poissons) ?

Sil'on déctle des changements durables chez les poissons, une analyse devrait étre entamée

pour déterminer si ces clxangements sont préoccupants pour I'habitat des poissons (ﬁgure

10-2). L’objectif de cette étape d’analyse est d’examiner si les changements constatés sont

acceptables. Les changements qui se révélent préoccupants pour I’habitat ou les poissons

zux-mémes doivent &tre minutieusement décrits pour cette étape du processus de prise de
écisions.

Dans la conception courante des campagnes de suivi des effets sur I'environnement (SEE),
on remplace ’habitat des poissons par les communautés benthiques d'invertébrés. D’autres
éléments de P'habitat des poissons ne sont pas actuellement surveillés dans le cadre des
campagnes de suivi des effets sur I'environnement : ce sont notamment les communautés
algales, du pénphyton et du zooplancton, ainsi que les communaités de substrats et de
macropl'xytes. I faut partir de l’hypotlﬁ:_se que les changements Jans ces autres groupes de
communautés qui ne sont pas associées aux moclificaﬁon_s eqn-élatives dans les poissons ou
le benthos, sont acceptables. Des hypotheses comparables tiennent pour la durabilité : si
des changements dans les communautés benthiques ne touchent pas les populations de
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Existe-t-il des préoccupations Existe-t-il des changements
portant sur la possibilité Non | préoccupants au niveau des
d'utiliser les poissons ? ’ poissons ?
] Oui
Oui
v
La situation est-
elle durable ?
v
Analyse de la cause

Atténugtjon le cas échéant

Figure 10-1 : changéments liés & la possibilité d'utilisation ou changements qui ne sont
pas durables, qui doivent étre analysés et soumis 2 une atténuation
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poissons, la situation est probablement durable (les poissons ne vont pas disparaitre), mais

elle peut ne pas étre acceptable (figure 10-2).

L’hypothsse est que des changements dans les communautés algales ou de zooplancton qui
ne se traduisent pas en impacts sur les communautés Le‘nt.hiques d’invertébrés ne peuvent
pas étre inacceptables. Comme on le verra plus tard dans le processus de prise de décisions
proposé, ces impacts joueront q,uan(lvméme un réle dans la définition de la décision. Il faut
également disposer de Voption d’ajuster, par rapport au site, les criteres de ce qui constitue
I'habitat des poissons, selon les agents stressants et le site a protéger.

L’accent mis autrefois sur 'habitat était li¢, en partie, 3 'incapacité de documenter lavaleur
ou I'importance des éléments spécifiques de I'habitat, et aussi 2 I'incapacité d'identifier les
aspects critiques des éléments spécifiques de I’habitat qui sont importants pour des espéces
particuli¢res. En d’autres termes, nous avons rarement la connaissance nécessaire pour
évaluer‘ convenablement les éléments spécifi_ques de l'_l;alji_tat, ce qui fait que nous avons
utilisé la méthode prudente qui consiste 4 protéger tout Ihabitat (MPO, 1998). Que les
changements survenus dans un habitat soient acceptables ou durables, le ministare canadien
des Péches et des Océans a mis en place des politiques sur les péches qui stipulent que
Phabitat ne doit subir aucune perte nette. Ces politiques ne seront pas débattues ici en ce
qui concerne leur pertinence a 'évaluation des effets cumulatifs.

10.4.5 Les changements sont-ils acceptables ?

Les publications spécialisées sur les évaluations des effets cumulatifs (EEC) mentionnent
les intervalles dans lesquels les effets cumulatifs sont jugés insignifiants ou acceptables,
ainsi que les seuils au-dela desquels I'on prévoit des effets importants ou inacceptables (PIE,
1998). Un processus doit étre décrit pour conduire  une décision sur lacceptabilité des
changements et pour définir ce qui constitue un changement inacceptable. La planification
de I'étude de suivi a pour réle de fournir assez d'informations pour qu'une décision puisse
étre prise sur I'acceptabilité des changements. Ftant donné que le niveau de compréhension
permettant de calculer les seuils de changement et la capacitsé de tolérance des écosystemes
n’est pas encore au point, la science doit jouer un réle crucial dans la maniére de g‘u’i(le‘r
Iévaluation. Les EEC devraient faire appel a la gestion adaptative, les décisions initiales
pouvant étre basées sur une méthode prudente |

La base de connaissances appuyant les décisions d’acceptabilité doit inclure des informations
sur l’im'portance fonctionnelle des organismes, notamment les aspects de la croissance, de
la reproduction et de la survie. Elle doit égalemient prendre en considération la portée et
I'étendue des différences, y compris la pertinience des changements touchant les autres
especes et les autres phases de la vie des organismes.

L’acceptabilité Jes changements peut ou lnen rester ouverte 3 la discussion avec les groupes
d’intérét, ou bien étre prédéterminée. En Sudde, un groupe de travail comprenant
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Existe-t-il des
te | N changements
Existe-t-1l des préoccupations Non | Existe-t-ll des changements | Non| oo oy o,
portant sur la possibilité d'utiliser | ——p| préoccupants au niveau Fiveau de [habitat des
les poissons ? des poissons ?  polssons?
Oui
Oul Oul
Oui
~ i |
';ﬁ':gﬂﬁm ?ft' La situation est-elle
acceptable?
Non Non
\ 4

Analyse de la.cause

Atténuation le cas échéant

Figure 10-2 : Description de la décision basée sur le fait que les effets sur les: poissons
ou I'habitat des poissons sont acceptables-ou non
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plusieurs groupes d’intérét a défini les changements qui seraient jugés inacceptables dans
un écosystdme exposé aux rejets des usines de papier ; ces changements sont notamment
biochimiques, individuels, liés aux populations et liés a la biocénose (Agence suédoise de
protection de l’environnement 1997). Conformément 2 la Loi canadienne sur P'évaluation
environnementale (LCEE), la Jéflmtlon des niveaux acceptables de changements exige une
consultation importante du public qui soit cohérente avec ume méthode de plamflcatlon, et
doit prendre en compte les aspects économiques et sociaux (Greig ef o/, 1998). Selon la
Loi sur les péches, la définition de I'acceptabilité doit étre scrupuleusement décrite dans les
politiques gouvernementales. L’acceptabilité peut se définir d’aprés : (i) les niveaux de

ements qui ont précédemment entrainé la mise en place de réglementations ; (i) des
Jéclswns qui, basges sur la statistique, spécn:ﬁent le niveau de cl'langement requis pour étre
écologiquement pertinent ; ou (iii) une politique gouvernementale basée sur la recherche
scientifique qui définit |a quantité de dommages pouvant étre tolérés.

Si les changements sont inacceptables, les études devront porter en méme temps sur une
campagne de Survelllance pour vérifier que les cl:a.ngements ne g’aggravent pas, et sur ime
analyse de la cause pour définir la base des changements. Dans le cas de I'évaluation
d’éventuels aménagements, la base des changements dans la performance doit étre

incorporée dans I'analyse prédictive.

Dans les campagnes de suivi post-aménagement, pour les situations qui n’occasionnent pas
de changements préoccupants au niveau des poissons ou du Lentllos, on devrait permettre
la mise sur pied d’un pr e de suivi minimal qui devra étre défini. Ilfautque,clans
le suivi des effets sur l'envu'onno-ent (SEE), 'on admette un certain déclencheur qui va
permettre l'identification des augmentations de risques lesquelles méneront 3 une
surveillance accrue. Le réle des essais de toxicité est de fournir une base de données sur la
caractérisation des rejets, de sorte que la qua]ité de ces rejets puisse étre surveillée J_urant
les campagnes minimales qui visent la vérification des changements préocm:pant’s. 1l
pourrait également étre judicieux, durant les campagnes minimales de suivi, d’inclure des
essais de toxicité sublétal du milieu récepteur afin de vérifier que les risques accrus
n’évoluent pas en méme temps que les conditions du milieu récepteur, comme par exemple
le débit ou les rejets en amont.

104.6 Existe-til des préoccupations en termes de seuil ou d’effets cumulatifs potentiels

Les hypothéses mises en jeu dans le développement de ce processus de prise de décisions
destiné a I'évaluation basée sur les effets sont les suivantes :

a) les mtuahons dans lesquelles les poissons présents dans les sites explmtés montrent des
::lnue:ﬁes de performance indiscernables de celles relevées sur les sites de référence sont
es ;

b) les changements survenus dans I’habitat qui n’ont pas d’impacts sur la performance des
poissons sont durables ;
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o) des dommages qui ne se répercutent pas dans la performance des poissons et dans
I'habitat de ces poissons sont acceptables ;

d) la définition des changements inacceptables appelle la prise en considération cl’aﬁtres
facteurs que les seuls facteurs ‘Liologiques'.

La méthode proposée fait appel a I'utilisation des données de performance des poissons et
des mesures relevées dans I'habitat des poissons (par ex., la santé des communautsés
l)entlnques) . Desmesures supplémentaires , Ion décrites ou débattuesici , sont couramment
employées pour mesurer la santé de l'environnement. La principale préoccupation liée aux
chaxtgemenbs qui sont jugés accepta]:l’es et durables se rapporte aux éventuelles
conséquences de tout aménagement futur, ou bien aux impacts des changements
environnementaux qui modifieront les réponses.

Si aucun changement ne se manifeste dans I'écomilieu, ou si les changements actuels sont
jugés durables et acceptables, la prochaine question importante a se poser est de savoir g'il
existe des ations en termes de d’effets cumulatifs potentiels (figure 10-3). Outre
les préoccupations découlant de seuils possi])les associés aux impacts connus a.
Pécosysteme, il existe d’autres ap_préhensions Li¢es aux aspects du milieu récepteur qui n’ont
pas été surveillés. Les campagnes actuelles de SEE tendent 3 recourir atix communautés
benthiques d’invertébrés comme indicateur de la qualité de habitat. Bien que I'écosysteme
puisse résister a des changements qui ne se répercutent ni sur les poissons, ni sur le
benthos, il faut reconnatre que les composantes du suivi risquent de ne pas détecter tous
les dommages susceptibles d’étre préoccupants. Certains éléments de habitat, autres que
les communautés benthiques d’invertsbrés, doivent aussi étre protégés. :

A des fins d’évaluation immédiate de I'environmement, nous devons supposer que si des -

changements dans ces éléments ne sont pas suffisants pour altérer le benthos ou les
poissons, 1]5 sont en méme temps Jura]:les et acc_epta])les; Des clumgements (lans les
communautés algales, de zooplancton ou de macropliytes peuvent survenir 3 des niveaux
qui n’ont pas d’effets sur les poissons ou les communautés d’ tébrés ; mais ces impacts
pourraient aider 3 comprendre les possibilités de changement dans le cas de nouveaux
aménagements industriels, ou aprés des modifications de I'environmement. L’éventualité
de futurs cha‘ngem_ent's préju(licial)les peut étre évaluée au moyen d’autres mécanismes
comme les études de toxicité sur poissons et la qualité de 'eau souhaitse.

10.4.6.1 Role des essais de toxicité sublétale

On peut utiliser des essais de toxicité sublétale dans I'évaluation de la santé
environnementale afin d’examiner si d’autres composantes de l’éconii]ieu ont un po‘tentiel
- toxique et également pour définir des seuils ainsi que Pétendue géographique des
changements o]?servés, et enfin pour démarrer des évaluation plus détaillées. Les essais de
toxicité sublétale peuvent jouer un role clé en vue d’évaluer §'il existe des préoccupations
éventuelles pour l'environmement du milieu récepteur qui ne sont pas expriiné’es durant les
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Are there concerns | No [ Are there changes | No | Are there changes | No | Are there changes !
with fish usability? | ’. of concem in fish? P! of concem with —»| ofconceminfish |
| fish habitat? sublethal toxicity
tests?
Yes ‘
. . Yes
Yes " Yes
' Yes | Yes
~ ' \ 4 v
' 18 the situation Is the situation Are there concemns
~ sustainable? acceptable? | Interms of thresholds
effects?

' ‘ or potential cumulative:
No No |
I 4
No
Investigation of Cause g

Mitigation, if possible

Figure 10-3 : Les résultats d'essais de toxicité sur:les.poissons sont utiles pour comprendre
s'll existe d'éventuelles préoccupations de toxicité liée & un aménagement, qui ne sont
pas actueliement traduits en impacts inacceptables ou non durables
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conditions environnementales actuelles. Des impacts dans I'environnement du milien
récepteur peuvent étre présents a des niveaux i.nférie‘urs aux seuils définis, et des réponses
powrraient apparaitre ou étre amplifiées si 'on rencontre une modification dans les
conditions environnementales (par ex., année séche, hausses des températirres, changement
dans le débit par rapport aux autres aménagements industriels dans le bassin

hydrographique).

Les préoccupations liées aux seuils potentiels des impacts doivent étre évaluées si :

a) aucune réponse n'est détectée dans la pe‘rformahce des poissons ou dans Ihabitat des
poissons et que des aménagements industriels importants existent dans I'écomilieu ;

b) les impacts sur les poissons sont jugés durables et i les impacts sur les poisséns ou
'habitat des poissons sont jugés acceptables ;

) les essais de toxicité des rejets montrent une toxicité potentielle.
Dans le cas de nouveaux aménagements industriels, avant de pouvoir prédire les impacts

additionnels découlant de nouveaux agents stressants, des données historiques sont
' nécessaires pour savoir si les communautés algales ou du périphyton existantes p

raient
étre touchées. FEn fait, pour toutes les mesures, il est indispensable de disposer

d’informations pré-aménagement ; car il est impossible de prédire si un nouvel
aménagement va réduire la croissance des poissons sans savoir au gré,a]able si cette
croissance n’est pas déja réduite en I'absence de tout nouvel aménagement.

11 serait possible, dans le cas d'un aménagement déja existant, de surveiller les impacts
possibles sur les communautés algales, du périphyton et du zooplancton au moyen d’essais
de toxicité sublétale. Tout essai montrant des impacts négatifs présenterait toutefois une
pertinence pour les seuils des effets. Les seuils seraient importants si les conditions du
milieu récepteur venaient 3 changer (par ex., sécheresse, baisse de débit) ou si I'on devait
aménager de nouvelles installations industrielles. Les évaluations peuvent comparer les
seuils constatés avec les concentrations enregistrées dans le milieu récepteur afin d’analyser
la possibilité d’impacts cumulatifs. Les préoccupations ne peuvent étre jugées inacceptables
gi elles ne se convertissent pasen éléments de 'habitat qui sont em‘ployés dansla prise de
décisions. Par exemple, une preuve de grave toxicité chronique des rejets industriels sur
les communautés algales, qui ne se traduit pas en changements dans les organismes
])enthiques ou les poissons n'est pas inacceptalw/e H cependant, elle devrait étre examinée ‘plus
minutieusement pour juger 3 quel niveau de sensibilité les changements pourraient devenir
un seuil considéré comme significatif.

Les essais de toxicité sublétale peuvent jouer un réle clé dans la définition des réles relatifs

des différentes sources de rejets susceptibles de causer les réponses évidentes dans
Penvironnement du milieu récepteur.
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10.46.2 Objectifs de qualité de I'eau et des sédiments

De trés nombreux travaux de recherche ont 6t consacrés a l'élal)oratiOn de lignes directrices
relatives 3 la qualité de l'eau et des sédiments (voir les sites web de référence
www.ec.ge.ca/cegd.rede ou www.ccme.ca). Si 'écosysttme n’a pas subi d’impact non
durable ou inacceptable, et que la toxicité n’est pas évidente, il faudrait alors évaluer les
préoccupations résultant de la présence de polluants intolérables a des sous-seuils
déterminés. 1l serait important aussi de savoir si ces seuils pourraient étre altérés par
I'aménagement actuel.

10.5 Sommaire du processus de prise de décisions proposé

A Theure actuelle, les situations otx I'on ne constate pas de clxangements non durables ou
inacceptal:les, et oi1 il n'existe pas de conditions préoccupantes au niveau de la toxicité
sublétale ou de la qua]ité de leau, ne sont pas considérées comme ayant des impacts
environnementaux inacceptables (figure 10-4).

Il importe de comprendre que les décisions liges a 'acceptabilité et a la durabilits sont
Limitées dans le temps et dépendent des conditions existantes des rejets. Les techniques

' courantes d’évaluation des effets cumulatifs basées sur les agents stressants ont surtout

recours aux impacts connus et aux trajets des agents stressants. L’évaluation des risques
concernant un aménagement industrie] proposé est axée sur une estimation des agents
stressants connus émanant de ce nouvel aménagement. Dans le cas des évaluations de
risques, ces agents stressants seraient chimiques de nature ; par conséquent, |'évaluation
des risques se baserait sur les essais de toxicité et sur 'évaluation des apports potentiels par
rapport aux o])iectifs de qualité de P'eau et des sédimerits, et non aux niveaux des effets

associés aux essais de toxicité.
10.5.1 Avantages du processus de prise de décisions

La requéte d’évaluation des effets cumulatifs constitue un vrai pas en avant dans
I'élaboration de méthodes visant 3 tenir compte des capacités d’assimilation, par le milieu
hanque récepteur, des eaux usées industrielles, agﬁcoljeé et mtmicipgales, de méme que
dans I'élaboration de méthodes qui permettent de vérifier efficacement la protection et la
durabilité a long terme de I'intégrité de 'environnement. Un processus prédéterminé de
prise de décisions fournit une orientation et des o]jjectifs pour la plamﬁcatlon d’études
relatives a I'évaluation des effets. On peut ainsi exp]icitement évaluer l'importa'nce relative
des changements aux différents points d’extrémité et un processus précis permet d’évaluer
les conséquences des c]:angements.

Un programme basé sur les effets admet qu'une trds bonne c,ompréhension des impacts
éventuels ne peut étre acquise tant que n'auront pas été prises des décisions relativement

~au nouvel aménagement industriel. Le processus propose une analyse raisonnée pour
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: or potential cumulative ,

V . No o effects?
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There are currently
. no unacceptable
environmental effects

Mitigation, if possible

Figure 10-4 : Structure du processus de décisions proposé
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rassembler des données préalables 3 'aménagement, lesque]les montreront si les agents
stressants (lé]'i existants sont un facteur limitatif de la performance de l’écosystéme,
notamment les situations ot les agents stressants pet‘xventAétre d’or'ig‘ine naturelle. En
outre, le cadre de travail offre la poss:]nhté d’utiliser des programmes de suivi pré-
aménagement et post-aménagement, en méme temps qu’une justification raisonnée de la
prise de décisions.

10.6  Récapitulation des questions débattues

Plusieurs points déterminants existent pour caractériser les impacts, évaluer la durabilité
et Préclire les conséquences des changements dus aux effets cumulatifs :

a) l'évaluateur des impacts doit avoir acc®s aux informations que fournissent les
communautés biologiques représentatives dans la zone des rejets, compte tenu du fait
que les po].luant’s organiques peuvent causer des cl:angements inacceptnl:lgs 3 I'habitat

14

b) dansles milieux aquatiques, les poissons représentent le niveau le plus élevé sur échelle
“des conséquences Je_s cl:angements ; il importe Jonc de protéger leur croissance, leur
reproduction et leur survie, le nombre absolu d’individiss, leur santé et leur aspect
extérieur (cela devrait aussi toucher les espéces d’ciseaux et de mammiféres aquatiques)

’

) les évaluations doivent inclure les esp2ces de poissons écologiquement importantes et
pertinentes et non pas seulement les especes importantes sur le plan commercial ;

d) en ce qui concerne les campagnes de suivi, les meilleurs indicateurs varient d’un site a
Iautre et sont directement liés au mécanisme des impacts ; ces indicateurs ne peuvent
étre choisis sur une base générique mais plutbt évalués selon le site, une fois les impacts
démontrés et évalués ; ‘

e) déterminer l'acceptabilité de tout changement documenté ne releve pas du processus
scienti.f-ique ; en effet, la perception de l’acceptaln]ﬂé peut changer selon plusieurs
facteurs non scientifiques comme par ex., le statut économique et le niveau de
sensibilisation environnementale ;

f) les questions de la durabilité et des effets cumulahfs exigent des mformahons quii vont
au-dels du niveau de communauté concernée ou du nombre total de poissons ; la
durabilité n’est pas synonyme de “impact nul” ;

g) - les évaluations ne sont en principe limitées ni dans le temps, ni dans I'espace. L’absence

"impact dans un milieu récepteur durant une année donnée ne garantit pas I'absence

de réponse au cours d'une autre année ou dans un autre milieu récepteur ; par eer'IIPl.e,

la planification des études, les caractéristiques de I'habitat, les préférences d’habitat par

les'espéces et la mobilité des poissons peuvent jouer des réles importants non encore
identifiés dans la contribution au degré d’impact évident sur certains sites.
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10.7 Pertinence du bassin versant de la riviére Moose

1l existe trois raisons possibles pour lesquelles des sites peuvent montrer une baisse de
performance _

et 'on a trouvé des exemples de ces trois raisons dans les études du bassin versant de la
rivitre Moose. Toutes ont des implications au niveau des décisions de gestion et elles
montrent toutes |'avantage d'utiliser la méthode basée sur les effets. Ces situations sont

1.

Sites dans lesquels il existe des aménagements industriels associés 3 une baisse de
performance des poissons (par ex., sites de Smooth Rock Falls et Kipling sur la rivi¢re
Mattagami).

Sites dans les'quels on trouve une situation qui s'améliore (par ex., sur le site en aval
d’Iroquois Falls, I'usine de papier est en gréve — 'arrét des opérations équivauit 3 tme
fermeture de l'usine, et I'on constate une amélioration des effets) ; toutefois, si
‘enrichissement du milieu est associé 3 une amélioration de la performance des
poissons, cette fermeture pourrait imposer des restrictions sur les aménagemen!
industriels ; :

Sites dans des zones non exploitées, mais qui montrent déja une pidtre performance (par
ex., en aval de Thunderhouse Falls).

Dans les trois cas, les impacts n'auraient peut-&tre pas pu étre prédits sans |’examen des
poissons sauvages et, dans les trois cas, des tentatives de préchctwn par Pévaluation des
impacts éventuels de nouveaux aménagements industriels tireraient assurément profitd’une
comptéhension élémentaire du milieu (écosystéme).
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11. CONCLUSIONS, LACUNES DANS LES DONNEES
ET BESOINS DE RECHERCHE

Les principaux objectifs du projet d’étude des effets cumulatifs constatés dans le bassin

versant de la rivizre Moose portaient sur I'élaboration de techniques permettant d’évaluer

les effets cumulatifs des aménagements industriels, ainsi que les changements subis par les

popula‘1 A tions de poissons dans les divers cours d’eau. Les objectifs devaient permettre
‘obtenir :

a) une caractérisation des paramétres de performance des poissons habitant les cours J’gau
exploités et non exploités du bassin hydrologique de la rivitre Moose ;

b) des indicateurs cruciaux reflétant la performance des populations de poissons dans le
bassin hydrologique de la riviere Moose ;

) lidentification des changements survenus dans habitat des poissons et des agents

stressants environnementaux liés aux différences de performance d’un site a l'autre ;

d) une méthodologie commune et une structure d’interprétation pour évaluer les effets
cumulatifs, g’appliquant aux caractéristiques de performance des poissons dans un
bassin versant susceptible d’étre soumis a divers scénarios d’aménagements industriels

; et

e) un modele pour effectuer des prédictions des effets des aménagemerits industriels
proposés sur les populaﬁons de poissons.

Le présent rapport décrit les avantages d'utiliser les caractéristiques d’organismes complets
dans une campaghne d’évaluation basée sur les effets. Les prélévements de poissons ont
montré des différences au niveau des rividres et au niveau des sites exploités et non
exploités. Ces différences ont été attribuées aux mécanismes susceptibles de limiter la
performance des poissons. Des études de suivi devraient &tre réalisées en vue de tester ces
hypothéses en utilisant les données de référence pour orienter les études, ce qui permettrait
de confirmer les prévisions et observations décrites ici.

Une analyse raisonnée de la planification des études, une méthodologie et un cadre
interprétation ont été fournis, en méme temps qu'une stratégie de prise de Jécmwr'ls qui
se préte & une approche basée sur les effets pour 'évaluation des effets cumulatifs (EEC).
Le modéle global fourni ici consiste a : définir le milien visé, identifier les aspects
JMageaHes , identifier les facteurs limitatifs et les interactions potenﬁe]les , identifier les
agents stressants critiques et enfin, confirmer les- conclusions. Le processus est capable de
prendre en compte 2 la fois la gestion des risques et les mesures d’atténuation, ou bien
Iévaluation des risques et 'élaboration d'un modsle prédictif (figure 11-1).
Une telle approche exige trois mesures importarites : un eridagement surveiller les données
de référence, une gestion a&aptative et un suivi post-aménagement (qui fait actuellement
défaut dans la plupart des situations). :
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Step 1: Define the system
Bedrock geology
Hydrogeology
Local dlimate
Industrial devélopment
Physical structure
Water chemistry
Resident biota ‘
Geographical limitations of the study

4

Step 2. Select key indicators
Selection of monitoring level
* Food web position
* Biological organization
Select measurements
Defining measurement endpoints:

methodology (final study design)
Species selection
Sampling schedule
Capture techniques
Sampling sites
Reference sités
Sample size
Sampling considerations

Step 3: Develop performance assessment.

Step 4: Analyze baseline data
Quality assurance/quality control
Baseline data

Natural variability

Habitat descriptions

Fish community _
Fish performance evaluations
Responses of sentinel species

T

Step &: Identify impaired aspects
Determine responses over time|
Determine trends over time

7. =
| Step 6: Identify limiting factors and potential interactions]

.

Step 7. Identify critical stressors
Ecoepidemiological approach
Identification of specific stressors
ldentification of specific chemicals

Figure 11-1 : Sommaire du modéle d'évaluation basée sur les effets
pour I'évaluation des effets cumulatifs
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111  Principales conclusions

Un cadre de travail particulier a été élaboré pour I'évaluation basée sur les effets des effets
cumulatifs potentiels engendrés par des aménagements industriels existants ou qui seront
engendrés par des aménagements proposés. Ce cadre de travail est en mesure d'intégrer les
programmes actuels de suivi des effets sur l'environnement (SEE) comme option de
surveillance ou de suivi post-aménagement. Les obiectifs des études sont, avant tout,

identifier 'absence de problemes et, ensuite, de permettre une orientation, selon I'état de
I'écomilieu, des travaux sur les études de suivi destinées 2 évaluer en méme temps
I'acceptabilité des changements et le potentiel de développement industriel futur. 1l serait
impossible de prédire les conséquences de nouveaux aménagements industriels sans savoir
d’abord si la situation existante comporte des agents stressants ou impose des restrictions
sur I'écosystéme aquatique. La motivation de I'évaluation des risques serait différente dans
les situations ~ comme c’est le cas pour le bassin versant de la rivitre Moose — oi la
performance des poissons est limitée, notamment :

a) dansles régions non exploitées oii I'on trouve des agents stressants naturels ;
: b) dans les régions exploitées oi1 les agents stressants sont anthropogenes ;

) dans les régions exploitées ot I'élimination des agents stressants antérieurs inipose
des restrictions sur les milieux.

Une confusion existe souvent aujourd’hui car les buts et objectifs d’un programme sont
parfois mal communiquées ou mal partagées. Le processus d’évaluation des risques pour
FEEC (évaluation des effets cumulatifs) exige que les informations locales soient adaptées
et spécifiques aux sites, et impose '

un suivi post-aménagement pour Iamélioration’ de I'évaluation des risques. Le présent
rapport est essentiellement consacré a I'élaboration d'une méthode basée sur les effets (pour
I'EEC) afin de déterminer la santé de I'écomilieu aquatique ; il ne prend pas du tout en
compte les aspects de la santé humaine ou les problemes terrestres : les plans d’étude pour
traiter de ces aspects seraient différents.

Des sites de référence multipl'es augmentent le niveau de confiance découlant des
conclusions. La présente étude a utilisé, durant la campagne d’échantillormage, 22
prélevements de référence dans 12 sites de référence différents. Les informations critigiies
pour 'EEC se rapportent aux conditions spécifiques aux sites en présence ou en 'absence

'un aménagement particulier proposé. Pour cette interprétation, les informations
obtenues en amont et en aval sont critiques. Afin d'identifier les facteurs limitatifs de la
performance,“ il sera important de savoir comment la peffdrmmce de la rivitre étudiée se
compare 2 celle des autres sites de référence dans d’autres écomilieux. Des renseignements
utiles peuvent étre obtenus a partir d'um seul préleévement, maisil ne faut pas per‘dre de vue
que le niveau de confiance augmente avec une série chronologique de données.
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Les décisions relatives au plan de I'étude et a orientation de I'étude ne doivent étre prises
qu’aprés une totale compréhension des restrictions de la méthode choisie. L’élimination
des pr_inqipales espéces doit étre évitée bien que des c]:angements puissent étre pergus dans
des populations de poissons en présence d’un peuplement ichtyologique intact. Les données
sur le peuplement ont un réle 3 jouer dans I'interprétation car elles peuventvfournir des
informations précieuses sur I'éventuelle compétition pour la nourriture. Les mesures des
peuplements sont importantes car elles identifient I'a ce relative des espces
communes, la compétition avec les autres especes et la présence d’especes rares, en danger
ou menacées de disparition, tous ces facteurs peuvant affecter le plan de P'étude.

Le fait de savoir que l'ichtyofaune est intacte ou que les populations montrent une
abondance normale, n’est pas suffisant pour effectuer des prédictions sur les conséquences
de tout aménagement ' ’

futur. La connaissance relative a la croissance, la reproduction, la réserve d’énergie et la
répartition des dges des poissons résidents est indispensable pour évaluer les facteurs
Limitatifs de la performance des poissons dans l'écosystéme. Les informations sur la
croissance, la reproduction et la survie des poissons sont critiques pour comprendre si les
agents stressants ont un impact sur ume population ou un peuplement ichtyologique, par
exemple en atteignant des niveaux inférieurs aux seuils susceptibles d’affecter la taille de
la population ou la structure du peuplement. La conmaissance des facteurs Limitant
actuellement la croissance et la reproduction des poissons — comme l'habitat ou la
compétition - est essentielle pour pouvoir prédire les impacts possibles des nouveaux
aménagements industriels et les interactions des nouveaux agents stressants avec les agents

stressants déja existants. Ces informations doivent étre obtenues pour chaque site

particulier.

Les facteurs critiques dans la sélection des espéces sont I'abandance et I'exposition ; les
espices doivent avoir des caractéristiques d’évolution ]Jiologiqug facilement mesurables et
qui n’imposent pas de risques aux especes en termes d’impacts crées par la campagne de
prélevements. Les données des niveaux individuels sur la croissance et la reproduction sont
essentielles pour évaluer la durabilité et pour compremlre la capacité du milieu a assimiler
des agents stressants supplémentaires.

Les données benthiques peuvent jouer un réle crucial dans : (i) la définition des aspects liss
3 la nourriture disponible et 3 I’habitat, et (ii) la fourniture d’informations sur la capacits
et les seuils d’assimilation lorsque les espéces et les populations de poissons ne sont pas
affectées. Lorsque des effluents sont rejetés dans le milieu aquatique, les données de
toxicité jouent un réle dans le programme d’évaluation :

— a titre de référence pour spécifier les clmngex;aents dans la qualits des effluents ou la

qua]ité du milieu récepteur ;
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— en termes de protection des éléments de l’écosystéme qui ne font pas partie des
exigences actuelles de suivi visant 3 déterminer la durabilité et I'acceptabilité (pour
Iétablissement des seuils) ;

— pour les causes a effet ou 'examen de I'étendue des changements si des effets sont
présents.

Les actuels programmes d’évaluation sont compliqués du fait qu'ils ne permettent pas de
prendre des décisions assujetties 3 I'im: nce écologique des changements existants.
L'interprétation des résultats peut se trouver dans une impasse 3 cause du manque de
consensus sur les définitions des termes comme : impact, effet préjudiciable, pertinence
écologique et variabilité naturelle. Les questions clés qui doivent &tre abordées sont :

— les mesures montrent-elles un véritable changement ?

— la situation environnementale actuelle est-elle durable ?
~ la situation actuelle est-elle acceptable ?

—~ denouveaux ainénageme‘nts industriels ou des changements c]imatique’s pourraient-
ils affecter la réponse 7

La durabilité n’équivaut pas a la restauration du niveau normal ou 2 I'absence d’impacts.
Nous avons défini les effets durables de la fago’n suivante : changements assurant que les
aspects environne-mentaux, économiques et sociaux du milieu aquatique seront durables
avec la méme qualité, voire une meilleure qualité, pour les générations futures. Durabilité
ne signifie_pas restauration et ne peut étre définie comme I'interférence “pr‘é-lmma‘ine" de
la qualité de 'environnement. L’objectif de la méthode est de préserver la qualité actuelle
de I'environnement pour les générations futures.

112 Lacunes dans les données et besoins de recherche

1l existe plusieurs besoins spécifiques de recherche relativement au bassin versant de la_
rivitre Moose : ceux concernant |'utilisation des populations de poissons pour évaluer les
éventuels aménagements industriels, et ceux liés 3 I'élaboration d’outils basés sur les effets
pour réaliser I'EEC.

11.2.1 Besoins liés au bassin versant de la riviére Moose

Le ministére ontarien des ressources naturelles (MRNO), par le biais de son programme de
Partenariat pour le partage des informations environnementales (PIE), a identifié plusieurs
lacunes de données dans I'élaboration de 'EEC pour le bassin versant de la riviere Moose
et dans I'élaboration des relations de cause a effet (récapitulés dans les articles de Portt et
al., 1999). Ces données manquantes, qui concernent en général toute évaluation, sont
pourtant essentielles pour avancer dans le processus d’évaluation. Ces chercheurs avaient
proposé les recommandations suivantes :
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= créer une l)anque de données contenant les mformahons existantes sur le bassin versant
de la riviere Moose ;

— prendre en compte les autres agents stressants potentiels qui n’ont pas regu I'attention
voulue (dans le cas spécifique du bassin versant de la riviere Moose, ces agents
comprennent les rejets de ag'nculture, les égouts mumicipaux, la péche commerciale et
l’explmtatlon forestidre) ;

— caractériser les conditions de référence dans le bassin versant de la riviere Moose ;

— engager un processus de plamfwahon qui déterminera les conditions futures souhaitées
de la recherche ;

— appuyer des études qui méneront 3 une meilleure compréhensmn des milieux naturels
du bassin versant de la rivitre Moose et des mécanismes qui occasionnent des impacts.

11.2.2 Besoins liés & Putilisation des poissons pour évaluer les impacts des agents stressants

Les programmes de suivi des effets sur 'environnement (SEE) mis en place pour les usines
de pate et papier (Environnement Canada, 1997) et I'exploitation miniére (Enivironnement
Canada, 1999) sont de nature cycllque ou hiérarchisée lorsqu’ils s’appliquent aux
évaluahons des impacts éventuels des rejets d’effluents sur les poissons et les mvertél:rés
benthiques ; ils combinent les évaluations sur le terrain et les essais de toxicité. Alifinda
premier cycle de SEE visant I'industrie des pétes et papiers, des groupes de travail dirigés
par des experts ont été constitués pour analyser les données recueillies et proposer des
recommandations de recherche visant 3 améliorer les campagnes de suivi. En ce qui

concerne les poissons, les pnnmpales préoccupations étaient :

a) programmation de I'échantillonnage : comment optimiser le prélévement des poissons
pour qu'il soit maximum et qu'il se fasse dans une période de sjorr maximale avec une
variabilité minimale et des cofits J’écllanti]lonnage les moins élevés possibles ;

b) classer la variabilité naturelle par rapport aux réponses potentlelles al exposition aux
rejets industriels : 3 cause de limitations de cofits, la plupart des études ont utilisé le
nombre minimal de sites de référence (un seul). Des renseignements supplémentaires
sont nécessaires pour interpréter les intervalles de variabhilits qui sont constatés par
rapport aux différences observées entre les sites exposés et les sites de référence ;

¢) milieux soumis a des rejet multlples durant le premier cycle, on a constaté que le
mélange des rejets étaient courant ; des recherches sont nécessaires pour savoir
comment distinguer les impacts des leers effluents lorsque ceux-ci sont rejetés 3 des
distances trés courtes les uns des autres ; ;

d) caractere opportun de la fréquence de prélévement des espéces de poissons fourrage qui
sont des géniteurs multiples (qui fraient a plusieurs saisons) ;
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e)

Lien entre les cl'mngements physiologiques/morphologiques etles réponses, au niveau de
la population ou de la biocénose : ce besoin de recherche sort du cadre du présent
prdgramme etila pour ‘ol)iet le développement d'informations pouvant rassembler les
réponses constatées aux niveaux des sous-organismes, des organismes, de la popu]ahon
et de la biocénose. Un programme de recherche en collaboration entre le gouvernement
et Iindustrie est indispensable pour évaluer les forces, les faiblesses et Pefficacits
relatives des diverses méthodes.

11.2.3 Besoins liés & PEEC basée sur les effets

L'é]érg'msement des méthodes des actuelles évaluations environmementales en vue de
pren;lre en compte les effets cumulatifs exige que certains éléments soient scrupuleusement
vérifiés. Ces éléments sont notamment :

a)

comment peut-on déterminer ce qui est durable ?

b) comment définir ce qui sera considéré comme ume condition de référence acceptable

<)

d)

(niveaux normaux de performance) 7

quel niveau de changement est-il biologiquement significatif (par opposition a
statistiquement significatif) 7 |

quel processus devrait étre utilisé pour déterminer si les changements sont acceptables
?

comment attribuer la responsabilité des changements déja existants dans un écosysteme
qui répond 3 des agents stressants multiples ?

comment prédire les impacts d’agents stressants supplémentaires lorsque la performance
actuelle est déja soumise 3 des effets préjudiciables découlant de plusieurs agents
stressants préexistants 7
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12. RECAPITULATION

Dans de nombreux cas, les évaluations des impacts envirormementaux (EIE) se limitent a
la phase d’approbation d’un nouveau projet d’aménagement. Le présent document décrit
une méthode basée sur les effets qui pourrait servir dans une évaluation rétrospective
destinée 3 définir I'état des effets accumulés dans le milieu visé, eta identifier les facteurs
limitatifs, de telle sorte qu'une évaluation des risques puisse &tre menée de fagon
satisfaisante pour un projet d’aménagement. 1l existe rarement des exigences de
surve; e post-aménagement pour évaluer l'efficacité des décisions. La méthode
d’évaluation basée sur les effets décrite ici exige un suivi post-aménagement pour valider
les pré&xchons d’évaluation des risques et pour fournir des informations permettant de gérer
le milieu de fagon adaptaﬁve.

L’insuccds des études actuelles a se concentrer sur la détermination des impacts et sur
appréciation de la durabilité d’une fagon spécifique au site signifie qu'il y a une tendance
3 voir I'évaluation des impacts comme un modéle noir ou blanc. Par conséquent, on tend
a écarter les résultats que I'on juge non pertinents. Par exemple, si une décision est prise
selon laque]le' les'impacts sur la maturité sexuelle et la taille des gonades des poissons vivant
dans un milieu aquatique récepteur ne sont pas pertinents, la conclusion serait qu'il n'y a
pas d'impacts dans ce milieu. Cette décision aurait des conséquences déplorables et
préjudiciables en cas de lancement de nouveaux projets d’aménagements industriels ou
d’apparition de nouveaux agents stressants. Si de nouvelles installations industrielles

devaient étre construites, la conclusion quiln’y pas d’imp‘acts dans cette région ignorerait

I'évidence que les populations de poissons, pour se suffire 3 elles-mémes, doivent disposer
"une combinaison d’immigration et de stations refuges dans des eaux sans pollution.

Toute décision aboutissant a des rejets supplémentaires dans le milieu aurait des effets
préjudiciables sur les populations de poissons dépassant ]a.rgement le niveau prévu pour une
seule source de rejet. Dans ce cas, une évaluation des effets cumulatifs possi])les sur
Penvironnement tendrait a ignorer les importantes informations sur les niveaux
biochimiques et individuels. 1l est plus important et plus pertinent d'interpréter les
données écologiques en termes d'impacts sur les populations auto-suffisantes, et d’inclure
les donmées dans les décisions ultérieures concernant de nouveaux projets d’aménagement
ou des conditions environnementales changeantes.

Certaines autorités cl'xargé;es dela réglementation ont Jéja atteint le stade ot elles attribuent
des permis de rejets entre responsables des sources d’effluents de fagon 3 répartirla capacité
assimilatrice de DBO (demande biologique en oxygene) dumilien. Dans un proche avenir,
des calculs compa-rables pourraient étre faits pour la performance biologique. Comprendre
la capacité d’un écomilieu a assimiler des déchets naturels et anthropogénes gerait bien plus
facile une fois que sont connus les facteurs limitatifs de la performance écolog‘ique d'un
milieu particulier, et que sont compris les mécanismes existants d’impacts. A mesure que
les procédés mdustnels sont améliorés et que les impacts sur 'envirormement sont réduits,
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l'aplilication continue des "mei]leures__ tecl'mologies Jisponﬂ)les" deviendra un principe trés
cofiteux si 'on n’a pas acquis une meilleure compréhension de la santé de I'écosysteme visé.

La gestion optimale dela protection de I'environnement exigera de comprendre les réles
relatifs des divers agents stressants dans les réponses intégrées de l’écos‘y‘stéme. Dans
I'évaluation écologique, les priorités doivent porter sur la définition des impacts, la
compréllensmn des mécanismes des impacts et la définition des facteurs limitatifs de la
performance d'un écomilieu particulier. Dans le processus de prise de décisions, les
priorités doivent porter sur l'évaluation de la durabilité et de "acceptabilité des
changements évidents dans un écosysteme, et sur la compréhension des conséquences de
ces changements en cas de futurs aménagements in(lustr_iels ou de clmngements

environnementaux.

241



13. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Acres International Limited. 1996. Environmental effects monitoring for Mallette Kraft
Pulp and Power, First cycle report to Environment Canada, National EEM Office,
Ottawa, ON.

BAR Environmental Inc. 1996. Environmental effects monitoring, Abitibi-Price Inc.,
Iroquois Falls Division, ON.

Barnthouse, L.W., G.W. Suter II, A.E. Rosen and J.J. Beauchamp. 1987. Estimating
responses of ﬁsll populahons to toxic contaminants. Environ. Toxicol. Chem. 6:
811-824.

Barnthouse, L.W., G.W. Suter II and A.E. Rosen. 1989. Inferring population-level
significance from individual-level effects: an extrapolation from fisheries science to
ecotoxicology. pp. 289-300, In: (G.W. Suter IT and M.A. Lewis, eds.) Aquatic
toxicology and environmental fate: 11th volume, ASTM STP 1007. Amer. Soc.
Test. Mat., Philadelphia, PA.

Bamthouse, L.W., G.W. Suter II and A.E. Rosen. 1990. Risks of toxic contaminants to
exploite«l fish populations: influence of life history, data uncertainty and
exploitation intensity. Environ. Toxicol. Chem. 9: 297-311.

Brousseau, C.S. and G.A. Goodchild. 1989. Fisheries and yields in the Moose River
Basin, Ontarion. p. 145-158 In D.P. Dodge (ed.) Proceedings of the International
Large River Syposium. Can. Spec. Publ. Fish. Aquat Sci. 106.

Card, K.D. and B.V. Sanford. 1989. Geology, Timmins, Ontario-Quebec; Geological

Survey of Canada, Geological Atlas, map NM-17-G, scale 1:1 000 000, sheet 1 of
5, The National Earth Science Series.

CEAWG (Cumulative Effects Assessment Working Group). 1999. Cumulative effects
assessment practitioner’s guide. Hull, Quebec.

Council on Environmental Quality (CEQ). 1997. Considering cumulative effects under
the National Environmental Policy Act. Council on Environmental Quality,
Executive Office of the President. 64 pp. + appendices.

Chapman, L.J. and M.K. Thomas. 1968. The climate of northern Ontario. Department
of Transport, Meteorological Branch, C].imatol‘ogicql Studies, number 6.

Chubbuck, D.A. and R.R. Evans 1982. Mattagami River preliminary environmental
appraisal of hydroelectric development potential between Yellow Falls ad Grand
Rapids. Ontario Hydro report 82071

Coad, B.W., H. Waszczuk, and I. Labignan. 1995. Encyclopedia of Canadian Fishes.
Canadian Museum of Nature and Canadian Sportfishing Production Inc. Ottawa,
ON, Canada.).

242



- ‘- - ! i -
‘ ‘ ‘ ‘

Colborn, T., D. Dumanoski and J.P. Myers. 1996. Our Stolen Future: are we
tlzmatening our fertility, intelligence and survival? - A scientific detective story.
Penguin Books USA, New York. 306 p.

Courtenay, S.C., W.R. Parker and G.P. Rawn. 1998, Proceedings of a workshop to
assess alternatives to the fish survey component of the environmental effects
monitoring program for Canadian pulp and paper mills. Can. Tech. Rep. Fish.
Aquat. Sci. 2233:viii + 108 p.

DFO, (Department of Fisheries and Oceans) 1998. Decision framework for the

determination and autlmrization of l'larmful a_lteration, J.lsruphon or destruction of
fish habitat. Ottawa, ON

Environment Canada. 1982a. Canadian Climate Normals, volume 2, Temperature,
1951-1980.

Environment Canada. 1982b. Canadian Climate Normalg, volume 3, Precipitation,
1951-1980. :

Environment Canada, 1989. Historical Streamflow Summary — Ontario. Inland
Waters Directorate, Water Resources Branch, Water Survey of Canada. 61 1p.
Environment Canada. 1995a. Further guidance for the invertebrate community survey
for aquatic environmental effects monitoring related to Fedeza]_Fisheries Act
Requirements. EEM 2, Ottawa, Canada

Environment Canada. 1995b. Further guidance for the adult fish survey for aquatic

environmental effects monitoring related to Federal Fisheries Act Requirements.
EEM 1, Ottawa, Canada :

Environment Canada. 1997a. Fish Survey Expert Working Group: Recommendations
from Cycle 1 review. EEM/1997/6. 262 p.

Environment Canada. 1997b. Fish Monitoring, Fish Survey Section 5.1 in Technical

Guidance Document for Pu.lp and Paper Environmental Effects Monitoring.
EEM/1997/1. 33 p.

Environment Canada. 1997c. Aquatic Environmental Effects Monitoring Requirements
(revised EPS 1/RM/18). EEM/1 997/1.

Environment Canada. 2000. Technical Guidance Documents for Metal Mining EEM
Program. Environment Canada, Ottawa, ON.

Environment Canada. 1999, Technical Guidance Documents for Pulp and Paper EEM
Program. In prep. Environment Canada, Ottawa, ON.

Environmental Information Partnership (EIP). 1998. Cumulative effects assessment in
the Moose Rive Basin - Background literature review. Prepared for the
Environmental Information Partnership, South Porcupine, Ontario. Prepared by
D.M. A})raham, ESSA Teclmolog’i'es Ltd., Richmond Hill, Ontario. 62 PP

/ 243



Environmental Information Partnership. 1999. Report on the preparation of a planned
and potential future development activities in the Moose River Basin. Final report
prepared by ESSA Technologies Ltd., Richmond Hill, Ontario. 44pp + tables and

igures.

ESSA Technologies Limited. 1996a. Planned and potential future development
activities in the Moose River Basin. Final report prepared for the Moose River
Environmental Information Partnership, ch'llrane, Ontario. 58pp. + tables and

igures.

ESSA Technologies Limited. 1996 Catalogue of development activities in the Moose
River Basin. Prepared for the Moose River Environmental Information
Partnership, Cochrane, Ontario. 40pp. + tables and figures.

EVS Consultants. 1992. 1991 Operational monitoring of the Lesser Slave River.

EVS Project 3/405-04, Prepared for Ranger Slave Lake Pulp Corporation, EVS
Consultants, North Vancouver, BC.

Farwell, A.J. 2000. Stable isotope study of riverine benthic food webs influenced by
antl:ropogenic devélopments. Ph.D. Thesis. University of Waterloo, Waterloo, ON,
Canada

Fairbrother, A., L.A. Kapustka, B.A. Williams, and R.S. Bennett. 1997. Perspective:

effects-initiated assessments are not risk assessments. Hiiman. Ecol. Risk Assess.
3(2): 119-124. :

Fairbrother, A. and R.S. Bennett. 1999. Multivariate statistical applications fo’r
addressing multiple stresses in ecological risk assessments. Chapter for this book

Ferenc, 8. and J. Foran. 2000. Alternative Methods for Multiple Stressor Assessment.
In Press, SETAC Press, Pensacola, FI,

Fiset, W. 1995, A review of aquatic invertebrate studies conducted in the Moose River
Basin. NEST Technical Report TR-024.

Foran, J. and S. Ferenc. 1999. Multiple Stressors in Ecological Assessments. SETAC
Press, Pensacola, FL

Fox, G.A. 1991. Practical causal inference for ecoepidemiologists. J. Toxicol. Environ.
Health 33: 359.-373.

Frank. M., M. McMaster, K. Munkittrick, M.C. Savoie and C. Wood. 1998, Effects of
sulplﬁte and bleached kraft pulp and paper mill effluents on yellow perch and

johnnie darters. 25% Agquatic Toxicity Workshop, Oct. 18-21, 1998, Quebec, QC

Getz, W.M. and R.G. Haight. 1989. Population harvesting: demographic models of
~ fish, forest, and animal resources. Princeton University Press, Princeton, NJ. 391
. PP-



Gibbons, W.N. 1997. Suitability of small fish species for monitoring the effects of
pulp mill effluent on fish populations. Ph.D. Thesis. University of Waterloo,
Waterloo, ON , Canada

Gibbons, W.N. and K.R. Munkittrick. 1994. A sentinel monitoring framework for

identifying fish population responses to industrial discharges. J. Aquatic
Ecosystem Health 3: 227.237.

Gi]a]:_ons, W.N., K.R. Munlzittrick, and W.D. Taylor. 1998a. Monitoring aquatic
environments receiving industrial effluents using small fish species. 1. Response of
spoonhead sculpin (Cottus ricei) downstream of a bleached Lraft pulp mill.
Environ. Toxicol. Chem. 17: 22272237

Gibbons, W.N., K.R. Munkittrick, M.E. McMaster; W.D. Taylor. 1998b. Monitoring
aquatic environments receiving industrial effluents using small fish species. 2.
Comparison between responses of trout-perch (Percopsis omiscomaycus) and white
sucker (Catostomus commersoni) downstream of a pulp mill Environ. Toxicol.
Chem. 17: 2238-2245

Green, R.H. 1979. Sampling design and statistical methods for environmental
biologists. John Wiley & Sons, Toronto. 257 P- :

Green, RH. 1989. Power analysis and practical strategies for environmental
- monitoring. Envir. Research 50: 195.205. :

Greig, LA., J.K. Pawley, C.H.R. Wedeles, P. Bunnell, and M.J. Roge. 1992.
Hypotheses of effects of development in the Moose River Basin - Workshop
Summary Report. Prepared for the Department of Fisheries and Oceans,

Burlington, Ontario. Prepared by ESSA Technologies Ltd., Richmond Hill,
Ontario. 148 PP- ,

Greig, L1, GA. Duckworth, R. McCrea, and C. Daniel. 1998. Conceptual framework
& considerations for cumulative effects agsessment in the Moose River Basin:
Workshop Report. Moose River Basin Environmental Partnership, Ontario
Ministry of Natural Resources, South Porcupine, Ontario.

Griffiths, J.S., RW. Sheellan, E.A. McLeod. 1997. Determination of the performance
of fish in the Missinaibi River System: Phase I sa'mp]ing‘ and habitat data. Ontario
Hydro Technologies. Report No. 3419-1997-RP-011-R00. :

Hill, J. and G.D. Grossman. 1987. Home range estimates for three North American
stream fishes. Copeia 1987: 376.380,

Hodson, P.V., M. McWhirther, K. Ralph, B. Gray, D. Thivierge, J. Carey, G. Van Der
Kraak, D.M. Whittle, and M.C. Levesque. 1992. Effects of bleached kraft mill
effluent on fish in the St. Maurice River, Quebec. Environ. Toxicol. Chem. 11:

1635-1651.



Hodson, P.V., K.R. Munkittrick, R. Stevens and A. Colodey. 1996. A tier-testing

strategy for managing programs of environmental effects monitoring. Water
Pollut. Res. J. Can. 31: 215-224.

Hurlbert, S.H. 1984, Pseduoreplication and the design of ecological field experiments.
Ecol. Monogr. 54:187-211.

Jardine, J.J., G.J. Van Der Kraak and K.R. Munkittrick. 1996. Capture and

confinement stress in white sucker exposed to bleached kraft pulp mill effluent.
Ecotox. Environ. Safety 33: 287-298.

Jobling, S., M. Nolan, C.R. Tyler, G. Brighty, and J.P. Sumpter. 1998. Widespread
sexual disruption in wild fish. Environ. Sci. Technol. 32: 2498.2506.

Keough, M. J., and B. Mapstone. 1995. Protocols for designing marine ecological
monitoring programs associated with BERM operations. National Pulp Mills

Research Program, Techmical Report 11. CSIRO, Canberra, 177 pp- ISBN 0 643
05847 8 .

Keough, M. J., and B. D. Mapstone. 1997. Designing environmental monitoring for
pulp mills in Australia. Water Science and Technology 35:397-404.

Kilgour, B.W., K.M. Somers and D.E. Matthews. 1998. Using the normal range as an
ecological criterion for ecological significance in environmental monitoring and
assessment. Ecoscience: In press.

Kovacs, T.G., J.S. Gibbons, P.H. Martel and R.H. Voss. 1997. Perspective on the
potential of pulp and paper eflfuents to affect the reproductive capacity of fish: a
review of Canadian field studies. J. Toxicol. Environ. Health 51: 305-352.

Larkin, P.A. 1084. A commentary on environmental impact assessment for ]arge
projects affecting lakes and streams. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 41: 1121-1127.

Mapstone, B.D. 1995. Scalable decision rules for environmental impact studies: effect
size, Type I, and Type II errors. Ecological Applications 4: 401-410.

Matthiessen, P. 1998. Effects on fish of estrogenic substances in English rivers. p.
239-241, In: Principles and Processes Jor Evaluating Endocrine Disruption in Wildlife
(RJ. Kendall, R.L. Dickerson, W.A. Suk and J.P. Giesy, Eds.). SETAC Press,
Pensacola, FL.

Matthiessen, P., Y.T. Allen, C.R. Allchin, S.W. Feist, M.F. Kirby, R.J. Law, A.P. Scott,
J.E. Thain and K.V. Thomas. 1998. Oestrogenic endocrine disruption in flounder
(Platichthys flesus L.) from United Kingdom estuarine and marine waters. Science

Series Technical Report 107, Centre for Environment, Fisheries and Aquaculture
Seience, Lowestoft .

McKinley, S., G.J. Van Der Kraak and G. Power. 1998. Seasonal migrations and
reproductive patterns in the lake sturgeon, Acipenser ﬂuvesce‘ns, in the vicinity of
hydroelectric stations in Northern Ontario. Env. Biol. Fishes 51:245-256.

/
246

ﬁ ﬁ - g




McMaster, M.E., G.]. Van Der Kraalz, C.B. Portt, K.R. Munkittrick, P.K. Sibley, L.R.
Smith and D.G. Dixon. 1991. Changes in hepatic mixed function oxygenase
(MFO) activity, plasma steroid levels and age at maturity of a white sucker

(Catostomus commersoni) population exposed to bleached Lraft pulp mill effluent.
Aquat. Toxicol. 21: 199.218

McMaster, M.E., G.J. Van Der Kraak and K.R. Munkittrick. 1996. An epidemiological
aluation of the biochemical basis for steroid hormonal depressions in fish -
-exposed to industrial wastes. J. Great Lakes Res. 22: 153-171

McMaster, M.E. and K.R. Munkittrick. 1999. .Developme’n_t of cumulative efchts
assessment tools using fish populations in the Moose River Basin (MRB). Final
Report for the Ministry of Natural Resources Moose River Basin Environmental
Information Partnership. August 1999,

Minns, C.K. 1995, A]lometry of home range size in lake and river fishes. Can. J. Fish.
. Aquat. Sci. 52: 1499.1508.

Minns, C.K. 1997. Quantifying “no net loss” of productivity of fish habitats. Can. J.
Fish. Aquat. Sci. 54: 2463-2473. |

Minns, C.K., V.W. Cairns, R.G. Randall and J.E. Moore. 1994. An index of biotic
integrity (IBI) for fish assemblages in the kittoral zone of Great Lakes areas of
concern. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 51: 1804-1822.

Moore, D.W.J. and G.R. Bicldinger. 1995. The interaction between risk assessors and
risk managers du:rmg the pro])lem formulation stage. Environ. Toxicol. Chem. 14:
2013-2014.

Munkittrick, K.R. 1992, A review and evaluation of study design considerations for site-

' s’pecifically assessing the health of fish populations. Journal of Agquatic Ecosystem
Health 1: 283.293, ' .

Munkittrick, K.R. and D.G. Dixon. 1989a. An holistic approach to ecosystem health

assessment using fish population characteristics. Hydrobiologia 188/189: 122-135.

Munkittrick, K.R. and D.G. Dixon. 1989b. Use of white sucker (Catostomus

commersoni) populations to assess the health of aquatic ecosystems exposed to low-
level contaminant stress. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 46: 1455.1462.

Munkittrick, K.R. and L.S. McCarty. 1995. An integrated approach to ecosystem

ealth management: top-down, bottom-up or middle-out? J. Aquatic Ecosystem
Health. 4:77.90. ' '

Mmllzitt:iclz, K.R. and O. Sandstrsm. 1999, Ecological assessments of pulp mill
impacts: issues, concerns, myths and research needs. 3 Internat. Conf.
Envirorimental Fate and Effects of Pulp and Paper Mill Effluents, Rotorua, NZ,
November 9-13, 1997. In press.

247



Munkittrick, K.R. and Van Der Kraak, G. 1999. Appropriate Uses of Physiological
Techniques for Endocrine Studies. Environmental Toxicology and Risk Assessment:
8™ Volume, ASTM STP 1 304, D. Henshel, et al., Eds., American Society for
Testing and Materials, West Corishohocken, PA, In Press. NWRI Contribution
No. 99-055 :

Munkittrick, KR., B.W. Kilgour, W.N. Gibbons and W.M. Gibson. 1990. Baseline
studies of the Lesser Slave River. Prepared by E.V.S. Consultants, North
Vancouver, B.C., August 1990 for Slave Lake Pulp Corporation under E.V.S.
Project No. 3/405-01. Volume 1: 129 p. + appendices - :

Munkittrick, K.R., C.B. Portt, G.J. Van Der Kraak, I.R. Smith and D.A. Rokosh.
1991. Impact of bleached kraft mill effluent on population characteristics, liver
MFO activity and serum steroid levels of a Lake Superior white sucker (Catostonius
commersoni) population. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 48: 1371-1380.

Munkittrick, KR., G.J. Van Der Kraak, M.E. McMaster and C.B. Portt. 1992a.
Response of hepatic mixed function oxygenase (MFO) activity and plaema sex
steroids to secondary treatment and mill shutdown. Environ. Toxicol. Chem. 11:
1427-1439.

Munkittrick, K.R., M.E. McMaster, C.B. Portt, G.J. Van Der Kraak, LR. Smith and
D.G. Dixon. 1992b. Changes in maturity, plasma sex steroid levels, hepatic MFO
activity and the presence of external lesions in lake whitefish exposed to bleached
kraft mill effluent. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 49: 1560-1569. ‘

Munkittrick, K.R., G.J. Van der Kraak, M.E. McMaster, C.B. Poort, M.R. van den
Heuvel, and M.R. Servos. 1994. Survey of receiving-water environmental impacts
associated with discharges from pulp mills. 2. Gonad size, liver size, hepatic EROD
activity and plasma sex steorid levels in white sucker. Environ. Toxicol. Chem.
13:1089-1101.

Munkittrick, K.R., M.R. Servos, J.H. Carey and G.J. Van Der Kraak. 1997.
Environmental impacts of pulp and paper wastewater: evidence for a reduction in
environmental effects at North American pulp mills since 1992. Wat. Sci. Tech.
35: 329-338.

Munkittrick, K.R., M.E. McMaster, L.H. McCarthy, M.R. Servos and G.J. Van Dex
Kraak. 1998. An overview of recent studies on the potential of pulp mill effluents

to impact reproductive function in fish. J. Toxicol. Environ. Health, Part B 1:
101-125.

Munkittrick, KR., M.E. McMaster, C. Portt, W.N. Gibbons, A. Farwell, L. Ruemper,
M.R. Servos, J. Nickle and G.J. Van Der Kraak. 1999a. The development of
cumulative effects assessment tools using fish populations. In: Integrated
Assessment of Ecosystem Health, K. Scow et al. (Eds), Ann Arbor Press, May,
1999 Publication . '

248



Munkittrick, KR., O. Sandstrsm, A. Larsson, G.J. Van Der Kraak, L. Farlin, E.
Lindesj5s, M.E. McMaster and M.R. Servos. 1999b. A reassessment of the
original reviews of Norrsundet and Jackfish Bay field studies. 3 Internat. Conf.
Environmental Fate and Effects of Pulp and Paper Mill Effluents, Rotorua, NZ,
November 9-13, 1997.

Munkittrick, K.R., M.E. McMaster, M.R. Servos and G.J. Van Der Kraak. 1999,
Changes in the reproductive performance of fish in Jackfish Bay over the period of
mill modernization. 3% Internat. Conf. Environmental Fate and Effects of Pulp
“and Paper Mill Effluents, Rotorua, NZ, November 9-13, 1997. In Press.

Olio Environmental Protection Agency (Ohio EPA). 1987. Biological criteria for the
protection of aquatic life: Volume 2. Users manual for Biological Field
Assessment of Ohio Surface Waters, Division of Water Quality Monitoring and
Assessment, Surface Water Section, Columbus, Ohio

Paine, M.D. 1998. Environmental monitoring programs: data design and data
analysis. Prepared for CANMET/MMSL-INTEMIN, Vancouver, BC by Paine,
Ledge and Associates Ltd., North Vancouver. 159 pp.

Paine, M.D., PM. Chapman, P.J. Allard, M.H. Murdoch and D. Minifie. 1996, Limited
lnoavalla]n]:ty of sediment PAH near an aluminum smelber: contamination does
not equal effects. Environ. Toxicol. Chem. 15: 2003-2018.

Portt, C.B., B.W. Kilgour and R K. Recoskie. 1999. Development impacts in the Moose
River Basin - Classification, data gaps and management needs. Final report
prepared for the Ontario Ministry of Natural Resources’ Moose River Basin
Environmental Information Partnership, Northeast Region. 41pp.

Power, M. 19917. Assessing the effects of environmental stressors on fish populations.
Aquat. Toxicol. 39: 151-169.

Power, M. and L.S. McCarty. 1998. A comparative analysm of environmental risk
assessment/risk management frameworks. Environ. Sci. Technol. News, May 1,
1998: 224 A- 231A. '

Power, M., D.G. Dixon and G. Power. 1994, Modelling population exposure-response

functions for use in environmental risk assessment. J. Aquat. Ecosystem Health 3:
45.58.

R. L. & L. Environmental Services Ltd. 1993. Fish radiotelemetry demonstration
project Upper Athabasca River, May to August, 1992. Northern Rivers Basin
Study Report 11. Environment Canada, Ottawa, ON, Canada.

Robinson, R.D., J.H. Carey, K.R. Solomon, L.R. Smith, M.R. Servos and K.R.
Munkittrick. 1994. Survey of receiving water environmental impacts associated
with discharges from pulp mills. 1. Mill characteristics, receiving water chemical
profiles and lab, toxicity tests. Environ. Toxicol. Chem. 13: 1075-1088.

/
249



Ruemper, L. C. (1998). A protocol for estimating growth differences in wild white
sucker (Catostomus commersoni) exposed to environmental stressors. Biology.
Waterloo, ON, Canada, University of Waterloo: 91.

Sado, E.V. and B.F. Carswell. 1987. Surficial geology of northern Ontario; Ontario
Geological Survey, map 2518, scale 1:1 200 000

Scott, W.B., and E.J. Crossman. 1998. Freshwater fishes of Canada. Galt House
Publications Ltd., Oakville, ON, Canada;

Servos, M.R. 1999. Review of the aquatic toxicity, estrogenic responses and

bicaccumulation of alkylphenols and alkylphenol polyethoxylates. Water Qual. Res.

J. Can. 34: 123-177.

Servos, M.R., S. Huestis, D.M. Whittle, G.J. Van Der Kraak and K.R. Mumkittrick.
1994. Survey of receiving water environmental impacts associated with discharges
from pulp mills. 3. Polychlorinated dioxins and furans in muscle and liver of white
sucker (Catostomus commersoni). Enviran. Toxicol. Chem. 13: 1103-1115.

Servos M.R. et al. 1998a. Impacts of alkylphenols, natural and synthetic estrogens in
municipal effluents in Canada. Abstract PWA205, 19* Annual Meeting of the
Society of Enivironmental Toxicology and Chemistry, Charlotte, NC

Servos, M.R. et al., 1998b. Runoff of estrogens into small streams after the application
of hog manure to agricultural fields in Southern Ontario. Abstract PWA206, 19%

Annual Meeting of the Society of Environmental Toxicology and Chemistry,
' Charlotte, NC.

Seyler, J. 1994. Biology of selected riverine fish species in the Moose River Basin.
OMNR, Northeast Science and Technology. Tiimmins, Ontario. IR-024. 100p.

Spaling, H. 1994. Evaluation of methods for cumulative effects assessment. Jn:
Keeping ahead: The inclusion of long-term “global” futures in cumulative
environmental assessments (R.E. Munn, Ed). University of Toronto research papers
web site (11ttp://www.utoronto.ca/env/papers/mnnn/mtmn1c.htm).

Spaling, H. and B. Smit. 1994. Classification and evaluation of methods for cumulative
effects assessment. In: Cumulative effects assessment in Canada: From concept to
practice (A.]. Kennedy, Ed). Papers from the 15% Symposium held by the Alberta
Society of Professional Biologists, Calgary, Alberta. pp. 47-65.

Strahler, A.N. 1957. Quantitative analysis of watershed geomorphology. Trans. Am.
Geophys. Union 38: 913-920. '

Swanson, 8.M. (Ed.) 1994. Wapiti- Smokey River Ecosystem Study. Final Report,
Weyerhauser Canada, Grande Prairie, AL

Swanson, 8.M., R. Schryer, R. Shelast, P.J. Kloepper-Sams, and J.W. Owens. 1994.
Exposure of fish to biologically-treated bleached-kraft mill effluent. 3. Fish habitat
and population assessment. Environ. Toxicol. Chem. 13: 1497-1507

/

250



Swedish EPA (Environmental Protection Agency). 1997. Environmental impacts of
pulp and paper mill effluents: a strategy for future environmental risk assessments.
Report 4785. ISBN 91-620-4785-X.

Tattersfield, L., P. Matthiessen, P. Campbell, N. Grandy and R. Lange (Eds.) 1998.
SETAC-Europe/OECD/EC Expert Workshop on Endocrine Modulators and Wildlife:

Assessment and Testing. Veldhoven, The Nethezlands; 10-13 April, 1997. SETAC-
Europe Press, Brussels. :

Taylor and Ba'i]_ey, 1997. Technical evaluation on methods for benthic inverte]:rate data

analysis and interpretation. AETE Report #2.1.3 CANMET (Natural Resources
Canada)

Terrens, G. W., D. Gwyther, and M. J. Keough. 1998. Environmental assessment of

synthetic-based drilling mud discharges to Bass Strait. APPEA Journal 1998:610-
625. .

Thoresson, G. 1993. Guidelines for coastal monitoring: Fishery Biology.
Fiskeriverket Kustlaboratoriet, Kustrapport 1993:1, National Board of Fisheries,
Oregrund, Sweden. (ISSN 1102-5670).

US EPA.1992. Framework for ecological risk assessment. EPA/630/R-92/001,
Washington, DC

US EPA. 1996. Proposed guidelines for ecological risk assessment; notice. Federal
Register 61 (175): 47552-47631.

Van den Heuvel, M.R., KR. Munkittrick, G.J. Van Der Kraak, M.E. McMaster, C.B.
Poort, M.R. Servos, and D.G. Dixon. 1994. Survey of receiving water
environmental impacts associated with discharges from pulp mills. 4. Bioassay-
derived 2:3:718-&&achlorodibenzo-p-dioxin toxic equivalent concentration in wlﬁ,te
sucker (Castostomus commersoni) in relation to hochemmalmﬂacators of impact.
Environ. Toxicol. Chem. 13:1117-1126.

Vannote, R. L., G. W. Minshall, et al. 1980. The river continuum concept. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 37: 130.137.

Wickware, G.M. and C.D.A. Rubec. 1989. Terrestrial ecoregions and ecodistricts of

Ontario. Map scale 1:2 000 000. Environment Canada, Sustainable Development
Branch. v '

Winer, B.J. 1971. Statistical principles in experimental design. 2nd ed. McGraw-Hill,
New York. |

251



2120

Please do not remove
this date due slip.

I8k 2 2 2002

. %@55?«@55%%@%%@%

.




'PO. Box 5050 -
867 Lakeshore Road
Burlington, Ontario
L7R 4A6 Canada

. NATIONAL WATER

Natronal Hydrology Research Centre

Instrtutfnatronafde recherche sur les eaux

Cr, ntre natronal de recherche en hydrologre

Envrronnement Canada

Centre canadren des eaux intérieures -

Case postale 5050 -

867 chemin Lakeshore B
Burhngton Ontarip. . ™ =
,/'L7R_ 4A6‘- Ca_nada,

11 Innovation Boulevard . =~ -= .- .. RES_;EA.RCH'INSTITU‘TE‘ N - 11, boul. Innovation - *
~ Saskatoon, Saskatchewan S0 e VINSTITUT'NATIONALDE - - .0 o Saskatoon Saskatchewan
-S7N 3H5°Canada - - - . RECHERCHESURLESEAUX ~ ° - S7N 3H5 Canada
’Envrronment ’Enwronnement o o o - ‘ 5 |
) ) Canada Canada R ‘ v o :




