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Cette étude visait b évaluer la faisabilité d'utiliser de jeunes

poissons de l'année, en 1l'occurence le queue & tache noire (Notropis

hudsonius) et la perchaude (Perca flavescens), pour identifier les °

probltmes de contamination par les substances toxiques et suivre leur

évolution spatio-temporelle dans le fleuve Saint-Laurent.

Un échantillonnage de poissons a été réalisé entre Cornwall et
Portneuf, et dans la riviéré des dutaouais (lac des Deux Montagmes) au
cours des mois de septembre et d'octobre 1984. Un total de 29 stations
ont été échantillonnées au moyen d'une seine de rivage. Les résultats de
péche ont montré que les deux esptces sont bien distribuées aux stations
sélectionnées pour cette é&tude. La présence du queue & tache noire &
Portneuf constitue une extension de son aire de distribution que 1l'on

croyait auparavant limitée & Trois-Rivieres.

Des analyses de laboratoire sur les composés organochlorés et les
métaux lourds ont été effectuées sur cing échantillons par espece et par
station, lorsquevles résultats de péche le permettaient. Ces analyses sur
les jeunes de 1l'année ont démontré que les substances toxiques pouvaient
s'y accumuler & des niveaux détectables. De plus, selon les données
disponibles, on a dénoté dans la queue 3 tache noire une légkre augmenta-
tion des teneurs en lipides et des concentrations de certains contaminants
durant la période d'échantillonnage de 6 semaines. La comparaison des

concentrations des conteminants dans les deux esptces montre une simili-

tude dans la bioaccumulation des pesticides organochlorés, des BPC et de

certains métaux (Cd, Cu et Pb).

Les analyses statistiques ont démontré chez les jeunes poissons des
différences significatives (P<0,05) entre les stations dans les teneurs

en composés organochlorés (BPC, HCB, DDE) et en métaux lourds (Hg, Cu, Zn,
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Cd). L'analyse des substances toxiques dans ces bioindicateurs révele, a
certaines stations du lac Saint-Frangois et plus particulitrement dans la
portion sud du lac Saint-Louis, une contamination élevée des jeunes de
1'année par les BPC. Les niveaux observés aux stations du lac des Deux
Montagnes sont les plus faibles alors que dans celles du corridor fluvial
de Montréal & Portneuf, les niveaux diminuent graduellement. Les teneurs
les plus élevées ont été observées aux stations pres de Beauharnois, &
1'aval du barrage d'Hydro-Québec. Le DDE a &té détecté principalement aux
stations & 1l'entrée du lac Saint-Frangois, & celles du secteur industriel
de Beauharnois et & celles de la région de Montréal. Pour le HCB, les
teneurs les plus élevées dntA été notées aux stations de la région de

Beauharnois, principalement & 1'embouchure de la riviere Saint-Louis.

La contamination des jeunes de 1'année par le mercure, & l'instar des

.BPC, est omniprésente. Aux stations de Melocheville et & 1l'aval du

barrage de Beauharnois ainsi qu'ad la station preés de Sainte-Anne-de-
Bellevue, la contamination mercurielle est relativement faible. Les
concentrations sont beaucoup plus élevées aux stations de la portion sud
du lac Saint-Louis, principalement & 1'embouchure de la rivikére Saint-
Louis ou les teneurs les plus élevées ont été notées. La contamination
des jeunes de 1'année par les autres métaux lourds (Pb, Cu, Zn, Cd, Ni)
pointe principalement les stations de la région de Beauharnois et du lac
des Deux Montagnes.

De fagon générale, les résultats obtenus confirmeht 1'intérét
d'utiliser les jeunes poissons de 1'année pour caractériser des niveaux de
contamination locale, sur une période connue; les études antérieures sur
les poissons adultes et les sédiments identifiaient des niveaux d'accumu-
lation & long terme, plus ou moins pertinents & 1'évaluation de la conta-

mination ambiante de 1'eau. Nous recommandons donc d'intégrer ces bio-
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indicateurs au réseau de surveillance des substances toxiques: d'Environ-
nement Canada. Un protocole d'échantillonnage est suggéré & la fin du
rapport.




ABSTRACT

A feasibility study was carried out to evaluate the use of

young-of-the-year fish, spottail shiner (Notropis hudsonius) and yellow

perch (Perca flavescens), to identify contaminant problems due to toxic

chemicals, and to analyse spatio-temporal trends in the St.Lawrence

River.

Sampling of the fish was carried out between Cornwall and Portneuf
and in the Ottawa River (Lake des Deux Montagnes) during September and
October, 1984. A total of 29 stations were sampled using a beach seine.
Catch results showed that the two species are well distributed at the
selected stations for the study. The presence of spottail shiner at
Portneuf represents a downstream extension of its range, which was thought

to be limited to Trois-Rivieres.

Laboratory analyses.for organo-chlorinated compounds and heavy metals
were carried out on 5 samples‘per'Species per station, when catch results
were sufficient. Analytical results showed that young-of-the-year fish
can accumulate toxic chemicals at detectable levels. Furthermore, the
data indicate that in spottail shiners, concentrations increased slightly
for lipids and toxic chemicals during the 6 week sampling period.
Comparison "of contaminant levels between the two species showed a
similarity in the bioaccumulation of certain toxic chemicals, mainly some
of the organochlorinated pesticides, PCB's, mercury, and some metals (Cd,
Cu, Pb).

Statistical analyses indicate that concentrations of PCB's, HCB, DDE,
Hg, Cd, Cu, and Zn are significantly different between stations (P<0,05).
The analysis of toxic chemicals in the bioindicators of this study allowed

us to identify high levels of PCB's at stations located in Lake
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St.Francis and, more acutely, in the southern portion of Lake St.lLouis.
Levels observed at the stations in Lake des Deux Montagnes were much
lower, while there is a gradual decrease of PCB concentrations from
Montreal to Portneuf. The highest levels were found at the stations in
the Beauharnois area downstream from the Hydro-Quebec powerdam- (Lake
St.Louis). Concentrations for DDE were significant only at the entrance
of Lake St.Francis,'at Beauharnois (industriél sector) and in the Montreal
area. HCB concentrations were the highest at stations in the Beauharnois

area, especially in the mouth of the St.Louis River.

As is the case with PCB's, the contamination of young-of-the-year by
mercury is ubiquitous. At stations near Melocheville and just downstream
of the Beauharnois powerdam, as well as at the station near Sainte-Anne-
de-Bellevue, mercury concentrations are relatively low. Concentrations
are much higher at stations in the southern portibn of Lake St.lLouis,
especially at the mouth of the St.lLouis River, where the highest concen-
trations were observed. Contamination of young-of-the-year by the other
heavy metals (Pb, Cu, Zn, Cd, Ni) are significant mainly at stations in

the Beauharnois area and in Lake des Deux Montagnes.

In general, the results of this study demonstrate the advantages of
using of young-of-the-year fish to characterize local contamination levels
for a given period; previous studies using adult fish and sediments
identified long term accumulation levels, more or less relevant to the
evaluation of ambient contamination in water. We, therefore, recommend
the integration of these young-of-the-year bioindicators into the surveil-
lance program for toxic substances of Environment Canada. A sampling

protocol is suggested at the end of the report.
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1.0 INTRODUCTION

La surveillance et la réduction des substances toxiques dans les sys-
teémes aduatiques, particulidrement le fleuve Saint-Laurent, font partie
des priorités d'intervention d'Environnement Canada. Pour ce faire, un
réseau de surveillance de la qualité de 1'eau a &té mis en opération dans
le fleuve entre Cornwall et Québec. Toutefois, les données recueillies
sur les composés organochlorés et les métaux lourds apparaissent d'une
utilité limitée comme indicateur de 1'évolution spatio-temporelle de la
contamination & cause des faibles concentrations dans 1'eau qui entrainent
des difficultés analytiques. '

Les déterminations des substances toxiques dans l'eau, dans les sé-
diments, dans les pélécypodes ou dans les poissons adultes n'ont pas per-
mis jusqu'a maintenant d'obtenir la précision temporelle et spatiale
voulue. 'En effet, les concentrations des substances toxiques dans 1'eau
sont souvent inférieures aux limites usuelles de détection. Dans les
sédiments, 1'analyse des substances toxiques n'a révélé jusqu'a maintenant
que des tendances & long terme, puisque. les sédiments intdgrent les accu-
mulations de plusieUrs années. Les pélécypodes offraient un potentiel
intéressant mais ceux-ci int®grent aussi les apports de contaminants sur
une longue période de temps, & cause de leur association aux sédiments.
Quant aux poissons adultes, les analyses s'averent plus ou moins révéla-
trices puisque les spécimens récoltés ont accumulé des substances toxiques
a la fois sur une longue période de temps et dans un espace indéfini. En
effet, les déplacements annuels et interannuels de la plupart des especes
ne permettent pas de définir précisément la provenance des contaminants.
De plus, les régimes alimentaires, souvent diversifiés, et le cycle de la
reprodUction introduisent des biais difficiles & quantifier. Il existe
donc un besoin de trouver un indicateur qui répondrait aux objectifs de

précision spatiale et temporelle..

Le queue & tache noire a déja montré un bon potentiel & cet effet
(Suns et Rees, 1978). Comme cette esptce ne semblait pas étre distribuée
sur tout le corridor fluvial (Scott et Crossman, 1974), la perchaude a été
proposée en guise de remplacement.



2.0 OBJECTIFS

La présente étude analyse les possibilités d'utiliser les jeunes du

queue h tache noire et de la perchaudé comme bioindicateurs des substances

toxiques"dans le corridor fluvial du Saint-Laurent, entre Cornwall et

Portneuf.

Le bioindicateur recherché se doit d'offrir une solution pratique,

appliquée 3 la priorité d'intervention  exprimée par Environnement Canada,

soit la surveillance et la réduction des substances toxiques dans les

systemes aquatiques.

Compte tenu des points soulevés en introduction, les objectifs

suivants ont été identifiés:

lo

Evaluer la possibilité, en fonction de 1'effort et du rendement de
péche, de capturer des jeunes de 1'année (queue 3 tache noire et
ﬁérchaude)‘é des stations‘prédéterminées”selon le réseau de la qua-
lité de 1'eau. |

Déterminer si les jeunes de 1'année accumulent les toxiques & des

niveaux détectables.

[

Comparer les résultats obtenus pour la perchaude avec ceux du queue

fiold

tache noire afin d'évaluer si la perchaude peut remplacer la gueue

tache noire lorsque celui-ci est absent & une station donnée.

Evaluer la pertinence de ces bioindicateurs pour la détection des

substances toxigues par rapport & la contamination ambiante:

- les métaux lourds (Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni, Hg);
- les BPC;
- les pesticides organochlorés‘(HCB, DDT, chlordane, endrine, aldri-

ne, dieldrine, mirex).
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5° FEvaluer la capacité des jeunes de l'année de refléter les variations
locales ponctuelles de la contamination de l'eau par les substances

toxiques.

6° Evaluer la faisabilité d'établir un programme (réseau de base, études
"spéciales) pour la surveillance des substances toxigues dans les eaux

du fleuve Saint-Laurent en utilisant ces bioindicateurs.

La zone & 1'étude s'dtend dans le corridor fluvial de Cornwall a
Portneuf et dans la riviére des Outacuais (lac des Deux Monhtagnes)

(figure 1).
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3.0 PRUBLEHQIEQUE:VA

. Afin oe trouver un nouvel outil de blomonltorage des substances toxi-
gues dans le troncon fluvial Cornwall - Portneuf, nous avons da effectuer
un choix des especes & échantillonner, de la période d'échantlllonnage et
des statlons d' échantlllonnage. Les substances tox1ques a l'etude sont:
les composes organochlores 1ncluant les BPC le mercure et quelques métaux
loucds (Pb Cu, cd, Cr, N1, Zn) B L ' o

- 3:1: Cheoix des:especes de poissons & &hantillonner

.les especes échantillonnées se  doivent, d'étre.des:jeunes de.l!année,
ce qui leur confere 1l'avantage de n'avoir accumulé des: substances :toxiques
que sur une courte période. ' Leur niveau de contamination refléte donc la
contamination du milieu pendant. une période connue. . . .

Le queue 3 tache noire constitue lé“oreMiéchnoiftooof:lvétooéﬂoe fai-

sabilité. Son potentiel intégrateur de’ substances toxiques a été mis en

évidence par les travaux de Suns dans les systémes des Grands Lacs (Suns

et all., 1981)." En ‘effet, ces- auteurs’ "ont démontré ‘quie’ l'utlllsatlon des

jeunes de 1'année avait permis de visualiser une diminution significative
des BPC, DDT:'et” miréx dans © les poissons: entré "les' années 1975 ‘et 1979.
Dans la région de Montréal, il est apparu intéressant.d'utiliser:ice méme
indicateur pour suivre le niveau de contamination dans cette partie du
fleuve, d'autant plus que 1'espkce est bien distribuée et abondante (Guay,
1979; Mongeau et Massé, 1976 Mongeau et al., 19745 Scott et Crossman,
1974) _Toutefois, 1'espece n'est pas presente en aval de Tr01s—R1v1éres,:
selon Scott et Crossman (1974) et une espéce de remplacement eta1t doncl
necessalre. 1_qk '

La perchaude, qui est une esptce abondante'(Mondeauh%taaiT;“1574§ﬁath
distribuée jusque dans la région de Québec (Scott et - Crossman, 1974), a
été sélectionnée comme deuxitme'choix. Ces deux espéccS'offfbnt7léS“aVan_
tages suivants: SR A A R PA : T

- A 1'age 0+, les espkces demeurent en bancs compacts dans les eaux .

peu profondes le long des rives et sont souvent associées & la




végétation aquatique (Goodyear et al., 1982; Jones et al., 1978;
Hardy et al., 1978; Yager et Mc Cormish, 1976; Scott et Cross-
man, 1974; McCann, 1959). Cela rend aisée leur capture & 1'aide

de seines.

- .les déplaéements sont relativement restreints pour le queue &
tache noire (Suns et al., 1981). Pour la perchaﬁde, cette hypo-
thtse pourra étre vérifiée par 1'analyse des données a des sta-
tions témoins et contaminées tres rapprochées dans le lac Saint-
Louis. Leur niveau de contamination devrait en conséquence reflé-
ter celui du milieu dans lequel les spécimens seront capturés;
ceci répondrait au besoin d'avoir un outil indiquant les niveaux

de contamination locaux.

- ces deux especes sont faciles & identifier et 1'Age des spécimens

se vérifie facilement par les lectures d'écailles;

- leur régime alimentaire, basé principalement sur le plancton ani=

mal, induira une contamination caractéristique de celle de 1'eau;
- le cycle de reproduction n'a pas d'influence car la maturité n'est

pés atteinte.

D'autres esptces auraient pu &tre considérées pour cette étude telle

la chatte de 1'est (Notemigonus crysoleucas) dont 1'abondance et la dis-

tribution ont été démontrées dans les lacs Saint-Frangois et Saint-Louis
(Guay, 1979). Cependant, on a di se limiter & deux espéces compte tenu du

budget d'analyse disponible.

Pour démontrer la capacité des jeunes de l'année d"accumuler des
toxiques, il a &té décidé de conserver des perchaudes &gées de 1+ dont le
séjour plus long dans les écosystemes aquatiques devait permettre a priori

d'obtenir une image plus précise de la contamination du milieu.



3.2 Choix et localisation des stations d'échantillonnage

Pour répondre aux objectifs de cette é&tude de biomonitorage dans le
trongon Cornwali—Portneuf, les stations d'échantillonnage des ménés se
devaient de coincider avec celles du réseau de la qualité de l'eau et de
tenir compte des sources locales de pollution. Comme on devait valider
nos bioindicateurs en les confrontant 3 des milieux tres contaminés et
moins contaminds, le choix des stations n'a pas été aléatoire. Pour cette
raison plusieurs de nos stations d'échantillenage ont é&té sélectionnées
par rapport b 1'emplacement des stations du réseau de la qualité de 1'eau
de la Direction générale des eaux intérieures d'Environnement Canada,
région du Québec alors qué d'autres ont é&té choisies dans des milieux ol
la contamination par certaines substances toxiques était reconnue. Les
résultats permettront de mettre en relation le degré de contamination des
poissons avec les principaux secteurs industriels et d'étudier la propa-

gation des substances toxiques.

Pour évaluer la sensibilité des indicateurs aux variations locales
"ponctuelles de la contamination de 1'eau par les substances toxiques,
d'autres stations ont &té sélectionnées dans le lac Saint-Louis ou la con-
tamination mercurielle dans 1'eau, les sédiments et dans la chair des
poissons est importante (Germain et Janson, 1984; Sérodes, 1978;
Sloterdijk, 1977). '

Dans le lac Saint-Frangois six stations (1 & 6) ont é&té retenues
(figure 2 et annexe 5). Les stations 1, 2 et 3 correspondent & des
stations du réseau de la qualité de l'eau et sont localisées dans la
région de Cornwall. Ces stations ont été établies pour évaluer la conta-
mination des eaux en provenance des Grands Lacs et du trongon interna-
tional du fleuve. La station 1 est située du cdté ontarien, dans la zone
d'influence de la ville de Cornwall. La station 2 est localisée sur la
riVe sud et est adjacente & la ville de Saint-Régis. La station 3 est
localisée 3 1'embouchure de la rividre Saint-Régis, rivitre transfron-
talitre avec les Etats-Unis. Les stations 5 et 6 représentent respecti-

vement les rives sud et nord & la sortie du lac; 1la station 4 est pour
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sa part située preés des limites de Valleyfield & 1'aval d'une zone indus-

trielle.

Dans le lac Saint-louis et sur la rivikre des Outaouais, 15 stations
(7 & 21) ont été retenues (figure 2 et annexe 5). Les stations 8, 9, 10,
19 et 21 correspondent a des stations régulitres du réseau de la qualité
de 1l'eau. Les stations 9 (Melocheville) et 10 (Beauharnois) se trouvent
dans les eaux du lac Saint-Frangois. Elles regoivent leurs eaux, respec-

-

tivement, d'une série de petits barrages & 1'amont de Pointe-des-Cascades
et Melocheville et des eaux turbinées du barrage de Beauharnois. Cette
dernidre station est située & 1'amont dés effluents municipaux et’ indus-
triels de Beauharnois. Elle pourtra servir de station témoin par rapport &
la station 11 située plus & 1'aval. La station 19 est située sur la rive
sud du lac Saint-Louis & quelques kilomttres & 1'est des stations 9 et 10,

dans une zone de villégiature.

Les stations 7, 8 et 21 se trouvent dans les eaux brunes de la

.

riviere des Outaouais. La station 7 est localisée & 1'aval du barrage de
Carillon et la station 8 pres de Sainte—Anne—de—Bellere, 4 la sortie du
lac des Deux Montagnes alors que la station 21 est localisée au sud-est de
Dorval sur les rives de Lachine. Les stations 11 & 18 et 20 ont &té
ajoutées pour préciser les variations locales de la contamination; cer-
taines correspondent & des stations spéciales du réseau de la qualité de
l'eau. La station 11 est localisée dans la zone d'influence industrielle
de Beauharnois & environ 1 kilometre & l'aval de la station 10; la
station 12 est localisée & 1'embouchure de la rivikre Saint-Louis qui
draine la zone urbanisée de Beauharnois et des terres agricoles; les
stations 13 a 18 (Maple-Grove, la Grande ile, ile aux Veaux et Pointe
Piché) “sont localisées plus & 1l'aval dans la zone d'influence de la
riviere Saint-Louis; la station 16 (nord-ouest de 1'ile aux Plaines) se
trouve dans les eaux du chenal de la Voie maritime du Saint-Laurent; la
station 20 est localisée sur la rive sud & la sortie du lac Saint-Louis et
prés de l'embouchure de la riviere Chateauguay (Kahnawake). Cette rividre
draine des terres agricoles et est répartie entre le Canada et les Etats-
Unis. Dans la portion québécoise, la rividre traverse une région agricole

et relativement industrialisée.
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Dans le corridor fluvial de Montféal & Portneuf, on retrouve d'abord
les stations 22 et 23 situées respectivement & 1'amont et a 1'aval de
1'émissaire de la ville de Montréal (figure 2). Les stations 24 et 25
sont localisées dans la région de Lanoraie, respectivement sur les rives
nord et sud du fleuve (figure 2a). Les stations 26 et 27 localisées &
1'amont de la ville de Trois-Rivikres=Ouest, de part ét,d'autre des rives
du fleuve. Selon des études antérieures, les eaux de la rive nord sont
des eaux brunes provenant principalement de la rivikre des Outaouais et
celles de la rive sud sont principalement des eaux des Grands Lacs. Le
mélange des mésées d'éau ne s'effectue qu'a 1l'aval de Trois-Rivikres
(Germain et Janson, 1984; Pagé et Terreault, 1973; Béland et Pellerin,
1974). Finalemént, les stations 28 et 29 sont localisées dans la région
de Portneuf; ces stations correspondent 3 des stations régulidres du
réseau de la qualité de l'eau et 1'échantillonnage en rive nord et sud
permettra d'évaluer les effets de la ‘stratification des eaux brunes et

vertes du fleuve.

3.3 Péricde d'échantillonnage

~ L'échantillonnage devait se dérouler & une période ou la durée
d'exposition des jeunes de 1'année est suffisante, mais ot les dépla-

cements significatifs n'ont pas eu lieu encore.

La période d'échantillonnage a commencé au début de septembre. A
cette période de 1'année, les jeunes du queue & tache noire et de la per-
chaude sont.générélement agés respectivement de 3 et 5 mois puisque la
fraye a lieu du début juin & la fin Juillet pour le queue a tache noire et
de la mi-avril au début mai pour la perchaude (Scott et Crossman, 1974).
Cette période de temps. dans un écosysteme aquatique est suffisamment
longue pour qu'il y ait accumulation dé BPC et de mercure chez le queue a

tache noire. (Suns et Rees, 1978).

L'utilisation de la perchaude de 1+ qui- -a séjourné plus longtemps
dans les différents écosyst®més, permettra de comparer 1'accumulation des

pesticides et des métaux lourds par rapport aux jeunes de 1' année.

Toutefois, la perchaude de 1+ a plus tendance a se déplacer.
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4.0 MATERIEL ET METHODE

4.1 Stratégie d'échantillonnage

Puisque la collecte d'échantillons de queue & tache noire et de
perchaude était une étape importante dans cette étude, nous avons voulu
que 1l'échantillonnage soit réalisé de fagon systématique pour obtenir des

données représentatives de chaque station.

Au départ, nous avons prévu la cueillette de cing échantillons par
espece de poissons & chaque station dans le but de mesurer la variation
intra-station. Dans les études réalisées dans les Grands Lacs (Suns et
al., 1981), cing échantillons ont été récoltés par station. Pour notre
étude, ce nombre était suffisant dans un premier temps et réalisable
compte tenu des efforts de péche & y consacrer. Toutefois, & quelques
stations nous avons pu former jusqu'a 10 échantillons ce qui nous a permis

d'évaluer 1'effet du nombre d'échantillons sur la variance.

Dans le lac Saint-lLouis, l'échantilionnage a voulu étre plus rigou-
reux bien qu'au départ les stations aient été choisies en fonction du
degré de contamination identifié dans les sédiments et les poissons,
principalement au sud-ouest du lac (Sérodes, 1978; Sléterdijk, 1977). 11
s'agissait de stratifier sur un fond de carte & 1'échelle 1:20 000 chacune
des 14 stations en 10 segments de rive de 100 mbtres de longueur et de
choisir au hasard cing sous-stations pour 1'échantillonnage (annexe 5)
L'effort minimum de péche prévu par sous-station était de trois coups de
seine, aprés quoi on changeait de sous-station. Si on n 'obtenait pas les
d'échantillons, on tirait au hasard une sixitme sous-station puis si
nécessaire une septidme, etc... L'effort de péche prévu & chaque station

était de 10 heures.

Dans les autres parties du fleuve, les sous-stations n'ont pas été
choisies au hasard. Toutefois, & chaque station, on a tenté de récolter
des échantillons de poissons dans cing sous-stations de longueur de 100

metres. L'effort de péche était également de 10 heures.
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Pour mesurer les variations temporelles pouvant &tre introduites
durant la période d'échantillonnage, deux stations échantillonnées au
début des travaux de terrain (début septembre) 1'ont &té & nouveau vers la
mi-octobre. Deux stations ont été choisies & cette fin; il s'agit de la
station 8 située pres de Sainte-Anne-de-Bellevue considérée a priori peu
contaminée. par les métaux lourds (Sloterdijk, 1977) et 1la station 12
(embouchure de la rivikre Saint-Louis) cohsidérée plus contaminée par le

mercure (Sérodes et Talbot, 1978).

En plus des échantillons récoltés pour des fins d'analyses cﬁimiques,
nous avons conservé des spécimens de queue a tache noire et de perchaude
pour certaines analyses physiologidues par Environnement Canada. Ces
analyses physiologiques de la colonne vertébrale dévraient pefmettre
d'obtenir des renseignements sur 1'état de santé des poissons selon le
degfé‘de contamination de 1'eau. Ces résultats ne sont pas discutés dans
le présent rapport et feront 1'objet d'une publication ultérieure d'Envi-

ronnement Canada (Sloterdijk, en préparation).

4.2 Détermination de 1'age des spécimens

Les longueurs des poissons et les lectures d'écaille sont les deux

.

criteres ayant servi & déterminer 1'age des poissons.

On peut déterminer 1'adge du queue & tache noire et de la perchaude
par les écailles. Smith et Kramer (1964) ont démontré la validité de la
scalimétrie pour le queue & tache noire alors que Jobes (1952) et Joeris
(1957) 1'ont démontré pour la perchaude. Par exemple, les jeunes du queue
a tache noire atteignent, a la formation du premier'énnulus, la taille
moyenne de 56,4 mm pour les méales et de 58,1 mm pour les femelles. Toute-
fdis, durant la période de septembre, on devrait s'attendre & des valeurs
variant de 30 & 71 mm si l'on se base sur les-résultats compilés, dans les
Grands Lacs (Suns et. al., 1983). De plus, la croissance est parfois plus

rapide certaines années que d'autres (Scott et Crossman, 1974).
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En ce qui concerne les jeunes perchaudes de 1'année, Scott et
Crossman (1974) mentiennent des tailles variant de 46 & 102 mm durant le
mois d'octobre en Ohio. Grimaldi (1967) mentionne une taille moyenne de
77 mm a la formation du premier annulus dans lés perchaudes des iles de la
Paix (lac Saint-Louis).

Ces données relevées de publications scientifiques ont servi de
référence pour le choix des longueurs au début de 1'échantillonnage;
quoique des spécimens aient été analysés des le début pour préciser les
intervalles de longueur & conserver. Les écailles prélevées ont é&té
montées sur des lames de microscope, les lectures faites au binoculaire
(grossissement 40X) puis vérifiées sur un projecteur d'écailles (modele
Eberback) au ministere du Loisir, de la Chasse et de la Péche du Québec.

4.3 fchantillonnage des poissons

L'échantillonnage des poissons a débuté le 4 septembre 1984. L'équi-

pe de base était composée de trois personnes.

4.3.1 Engins de péche

La seine est reconnue pour son excellent rendement de péche pour le
queue & tache noire (Wells et House, 1974; Smith et Kramer, 1964). Nous
en avons utilisé trois types:

- une petite seine (maille de 0,64 cm) de 4,5 metres de longueur par
1,8 metres de hauteur, munie d'une poche de 2,4 X 2,4 X 2,4
metres, était utilisée-dans les zones de forte densité de végé-
tationg

- une seine de longueur moyenne de 10,5 metres mais présentant les
mémes caractéristiques pour la maille et la forme de la poche
était utilisée pour la plupart des stations présentant deé her-
biers de faible densité et dans les zones de courant;

- fipalement, une seine de 30,5 metres de longueur munie d'une poche
identique, mais d'une maille des ailes plus grossikre, était
utilisée pour les stations présentant des herbiers de faible den-
sité et dans les zones plus profondes.
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Une double corde plombée attachée 2 la base des ailes des‘seines per-=
mettait de former’une barrikre verticale lors du seinage. WUne chaloupe de
7 metres de longueur munie d'une moteur a servi au transport du matériel
et de 1'équipe. Cette chaloupe a été utilisée pour effectuer.le seinage
dans les zones de profondeur de 0,5 metre et plus. Dans les zones de

faible profondeur, le seinage a été effectué en pataugeuse.

4.3.2 Examen des ppissons

Apres chaque coup de seine, les poissons ont été disposés dans un
vivier (boite rectangulaire mesurant 80 X 35 X 35 cm) pour procéder au
dénombrement et au tri des esptces recherchées. Les poissons ont été

identifiés B 1'espece, au genre ou a la famille selon les clés d'identi-

' fication de Scott et Crossman (1974) et de Legendre (1960). Aprés leur

.

identification, les poissons non recherchés ont été remis & l'eau. Les

résultats du dénombrement ont été inscrits sur des fiches de terrain.

Pour chaque sous-station, les perchaudes conservées pour les analyses
ont toutes &ét& mesurées en millimetre & la longueur totale alors que pour
le queue a tache noire; plus nombreux, un sous-échantillon composé de 30
individus a 6té mesuré. La mesure de 30 individus choisis au hasard
permettait d'obtenir une moyenne approximative de la longueur totale. Des
spécimens ont été conservés pour les lectures d'écailles et d'autres pour

vérifier leur identification au laboratoire.

4.3.3 Emballage et conservation

Les échantillons de poissons requis pour les analyses chimiques et
biologiques ont été emballés dans du papier aluminium traité a 1'hexane,
pour éliminer les traces de contamination, puis insérés dans un sac de
plastique (sac servant & la conservation des aliments) pour éviter les

pertes d'humidité. Les échantillons ont été conservés sur le terrain dans

~une glacidre contenant de la glace stche avant d'étre placés dans un con-

gélateur & =20°C.




Les poissons gardés pour les lectures d'écailles ou pour 1'identifi-
cation ont été conservés soit selon le méme procédé, soit dans une solu-

tion de formaline 10%.
4.3.4 Fiches de terrain

Des fiches de terrain ont é&té utilisées pour l‘inscriptionv des
données concernant le dénombrement des poissons et les mesures de la
longueur totale. Des données meteorologlques et bio-physiques ont &té
relévées, telles que: les températures de l'air et de 1'eau, 1' ennuage—
ment, la force du vent, les précipitations, le nombre de coups de séine,
la profondeur du seinage, une estimation de la vitesse du courant, la
‘présence ou 1'absence de végétation riveraine, le pourcentage de recou-
vrement de la végétation aguatique et finalement le type de substrat.. Une
fiche de terrain a été remplie pour chaque sous-station d'échantillon-

nage.

4.4 MWéthode analytique

Les analyses chimiques des BPC-OC ont été effectuées au laboratoire
de Novalab. Les méthodes analytiques détaillées concernant les lipides et
les composés organochlorés sont présentées & 1l'annexe 7.1. Ce processus
analytique est important et devrait &tre envisagé pour le suivi ultérieur
de cette étude. Quant aux analyses des métaux lourds, elles ont é&té
faites au Laboratoire national de la Direction de la qualité des eaux
d'Environnement Canada situé a Burlington, selon des méthodes conformes de
cette direction (Environnement Canada, 1981). Les résultats du contrdle
de la qualité des métaux lourds sont présentés a 1'annexe 7.2.

Signalons que la masse en grammes de poissons requis pour 1'analyse
des composés organochlorés était de 30 grammes (incluant 5 grammes pour la
determlnatlon des lipides) et celui des métaux lourds était de 15 grammes.
Par conséquent, on devrait s'assurer au cours des futures campagnes
'd'échantillonnage de récolter une masse totale de 45 grammes de poissons
pour effectuer 1l'ensemble des analyses de pesticides et de métaux lourds.

Le tableau 1 présente les limites de detectlon pour 1'ensemble des
contaminants & 1'étude. '
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TABLEAU 1

Limite de détection des composés organochlorés
et des métaux lourds

. Composés organochlorés

HCB
Aldrine
Heptachlore
p,p'-DDE
Mirex
Arochlore 1242
Arochlore 1254
Arochlore 1260
a-BHC
B -BHC
Lindane
Cis-chlordane
Trans-chlordane
o,p'-DDD
o,p'-DDT
'pyp'-DDD
p,p'-DDT
Méthoxychlore
a-Endosulfane
p-Endosul fane
Dieldrine

Endrine

Métaux lourds

Hg
Pb
Cu
Zn
Cd
Cr
- Ni

Limite de détection (mg/kq)

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,01
0,01
0,01
0,001

10,001
0,001
0,001
0,001
0,005
0,001
0,001
0,001
0,005
0,002
0,002
0,001
0,001

0,01
0,10
0,20
0,20
0,02
0,20
0,05
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. 4.5 Méthodes statistiques

, Pour déterminer la faisabilité d'utiliser les jéunes pdissons comme
indicateur des toxiques et pour mesurer les variations spatiales et
temporellés, nous avons procédé & une série de tests statistiques (voir
aussi l'annexe 4). La séquence des méthodes statistiques utilisées dans
le cadre de cette &tude est résumée & la figure 3 et décrite dans les
sections qui suivent. La complexité des calculs'requis pour ces analyses
et le grand nombre de résultats ont nécessité la création d'une banque de
données ainsi que le traitement statistique informatisé. Les installa-
tions du Centre de calcul de 1'Ecole Polytechnique de Montréal ont é&té
utilisées pour ce faire. Le logiciel de traitement statistique SAS (1982)
a été utilisé pour la présentation générale des résultats sous forme de
tableaux ou de diagrammes, pour le calcul des statistiques descripfiVes,
pour la conception du programme de calcul de la statistique de Kruskal-
Wallis et pour le test de comparaison de moyennes de Tukey. Le logiciel
BMDP a été utilisé pour les analyses de variance & cause du fait qu'il
fournit simultanément les statistiques de Levene, Fisher-Snedecor, Welch

et Brown-Forsythe.

4.5.1 Analyse des coefficients de variation

L'analyse des coefficients de variation (Snedecor et Cochran 1980)
consiste & comparer les coefficients de variation de différents niveaux ou
bases d'échantillonnage, afin de déterminer un ordre d'importance dans les
sources de variation. Les bases d'échantillonnage présentant les plus
grandes variations doivent &tre couvertes plus intensément que les autres.

.

Cette analyse sera utilisée afin de compafer les variations & 1'intérieur
d'un méme coup de seine, les variations entre deux coups de seine recueil-
lis au méme endroit et les variations entre les strates d'une méme

station.



FIGURE 3: Schéma du processus analytique statistique
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4.5.2 Test de Levene d'homogénéité des variances N

Le but du test de Levene est de vérifier 1'égalité entre les varian-
ces de deux distributions. Les conclusions de ce test servent & décider
quelles ahaLyses de comparaison de moyennes seront ultéfieurement utili-
sées, puisque les analyses classiques comme 1'analyse de variance (ANOVA)
requierent des variances égéies. Le test de Levene est de plus considéré
"robuste", c'est-a-dire du'il n'est pas sensible & la non-normalité

(Snedecor et Cochran, 1980).

Le principe du test consiste & effectuer une analyse de variance sur
les écarts absolus des observations & la moyenne de leur groupe (Scherrer,

1984). La base mathématique du test est expliquée en Annexe 4.

4.5.3 Tests paramétriques d'égalité des moyennes

Les tests d'égalité des moyennes constituent la premitre étape dans
la comparaison de différents groupes de données. Ils permettent de con-
clure si les moyennes des groupes sdnt égales ou différentes ce qui con-
duit respectivement a 1l'interprétation des données ou & des tests supplé-
mentaires de hiérarchisation des groupes. L'utilisation de 1'un ou
1'autre des trois tests présentés dépend des conditions d'application de
ces tests. Lorsque les variances sont égales, on procede & 1'analyse de
variance classique & 1'aide du test "F" de Fisher-Snedecor. Lorsque les
variances sont différentes, on utilise le test "W" de Welch ou le test
"F*" de Forsythe, qui ne nécessitent ni 1'un ni 1'autre des variances éga-

les pour tester 1'égalité des moyennes.
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4.5.3.1 Test "F" de Fisher-Snedecor pour 1'égalité des
moyennes (ANOVA)

Le test "F" de Fisher Shedecor est 1'amalyse classique utilisée pour
la comparaison des moyennes de plus' de deux groupes. Le principe consiste
4 calculer une statistique F pour laguelle les valeurs critiques sont
tirées des tables de F de Snedecor. Si la valeur calculée est supérieure
ou égale b la valeur critique des tables, on conclut que les moyennes ne
sont pas toutes égales et on prockde & un test de comparaisons multiples

de moyennes de Tukey. Si la valeur calculée est inférieure & la valeur

critique, on ne procekde & aucune analyse statistiqué supplémentaire.

Le test F est considéré robuste dans la mesure ou 1'asymétrie et

1'aplatissement rie s'écartent pas trop de la normalité (Scherrer, 1984).

4.5.3.2 Test "W* de Welch pour 1°&galité des moyennes

Dans le test "W"' de Welch, pour lequel 1'égalité des variances n'est
pas nécessaire, 'on calcule une statistique "W" (Annexe 4). Le logiciel

statistique fourrni lés valeurs critiques de "W".

Lorsque la valeur calculée de W est supérieure ou égale & la valeur
critique, on conclut que les moyennes des groupes comparés sont différen-
tes et 1'on doit alors recourir aux tests non-paramétriques de comparaison
des moyennes, qui n'exigent ni 1'égalité des variances, ni la normalité
.des groupes comparés. Lorsque la valeur calculée est inférieure & la
valeur critique, on conclut que les moyennes ne sont pas significativement

différentes et on ne proctde & aucune analyse statistique supplémentaire.

Ce test est approprié lorsque chaque groupe a cing observations ou
plus et lorsque 1'examen des statistiques de base révkle que les moyennes

extrémes sont associées & des variances extrémes.
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4.5.3.3 Test "F*" de Brown - Forsythe pour 1'é&galité des

moyennes

Le test F* de Brown - Forsythe s'utilise pour tester 1'égalité des
moyennes lorsque les variances des groupes sont déclarées différentes par
le test de Levene et lorsque les variances extrémes ne sont pas associées
aux moyennes extrémes (Brown et Forsythe, 1974a et 1974b). 11 est de plus

préférable que chaque groupe contienne au moins 10 observations.

Dans ce test, on calcule une statistique "F" (Annexe 4) que 1'on com-
pare aux valeurs critiques fournies par le logiciel statistique. Lorsque
la valeur calculée de F* est supérieute ou égale & la valeur critique, on
conclut que les moyennes de groupes comparés sont différentes et 1l'on doit
alors recourir aux tests non-paramétriques de comparaison des moyennes,
qui n'exigent ni 1'égalité des variances, ni la normalité des groupes
comparés. Ldrsque la valeur calculée est inférieure & la valeur critique,
on conclut que les moyennes ne sont pas significativement différentes et

on ne procekde & aucune analyse statistiqgue supplémentaire.

4.5.4 Test non-paramétriques de Kruskal-Wallis d'égalité des

moyennes

Le test de Kruskal-Wallis est un test non-paramétrique qui a pour but
de détecter les différences entre les moyennes d'un nombre "K" de>popula—
tions (Conover, 1980), dont chacune peut contenir un nombre différent
d'observations. 0On répeéte donc un test qui a le méme but que le test W ou
F*, mais on se doit de le faire car le test de Kruskal-Wallis et le test
subséquent de comparaison multiples de moyennes n'ont pas le méme principe
que W ou F¥. leurs statistiques s'appuient sur les rangs attribués aux
observations et non sur les valeurs réelles des observations. De ce fait,
les conclusions du test de Kruskal-Wallis peuvent différer des conclusions
de W ou F*.  Dans ce test, on calcule une statistique H (Annexe 4) que

1'on compare aux valeurs critiques trouvées dans la table du chi-carré.
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On peut alors déterminer quelles paires de populations sont différentes, &
1'aide d'un test de comparaisons multiples des moyennes basé sur les rangs

des observations.

Si H est inférieur & la valeur critique, on conclut que les moyennes
ne sont pas significativement différentes et on ne procetde & aucune

statistique supplémentaire.

4.5.5 Test de comparaisons multiples de moyennes et évaluation
des résultats obtenus

Si 1'on conclut avec le test de Kruskal-Wallis que les moyennes sont
différentes, on effectue un test de compafaisons multiples de moyennes

dans le but de déterminer quelles paires de populations different.

Les résultats des comparaisons multiples doivent &tre regardés afin

de déterminer s'ils sont satisfaisants ou non.

I1 peut arriver que les résultats du test de comparaisons multiples
de moyennes soient insatisfaisants. Prenons lfexemple ou quatre groupes
A, B, C et D ont des moyennes qui vont dans l'ordre A B C D (GAS,
1982). Si A et D contiennent un faible nombre d'observations et B et C en
contiennent un grand nombre, la différence entre les moyennes B et C peut

gtre significative alors qu'elle ne l'est pas entre A et D. Il faut, si
| ce. cas se produit, utiliser une méthode qui intégre 1'ensemble des
résultats de 1'expérience. En effet, il existe un probleéme avec le fait
de répéter des tests de "t". Si on compare 10 groupes entre eux, on doit
comparer 45 paires de moyennes, chaque comparaison ayant une probabilité
de 5% d'étre rejetée alors que les moyennes sont en réalité égales (erreur
de type I). La probabilité de faire au moins une erreur de type I devient

approximativement:

1 - (1-0.05)45 = .90 (SAS, 1982)




Les méthodes existantes telles le test de Tukey, peuvent mainténir la.
probabilité & la valeur désirée. On procéde donc a 1'élimination des
stations ou strates qui causent 1'inégalité des variances dans le test de
Levene, afin de pouvoir utiliser le test de Tukey. les stations ou
strates éliminées sont discutées cas par cas. O0On reprend alors la procé-
dure soit, test de Levene et si les variances sont égales, test F de

Fisher-Snedecor et test de comparaison de moyennes de Tukey.
4.5.6 Test de comparaison de moyennes de Tukey
Tel qu'abordé dans la section précédente, le test de Tukey, aussi ap-
pelé test H.S.D. (Honestly Significant Difference), est un test paramétri-

que de comparaison de moyennes.

Ce test permet de décider si deux moyennes sont significativement
différentes.

On peut ainsi ordonner les résultats et définir quelles stations sont

significativement différentes des autres.
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5.1 Résultats d'échantillonnage

La campagne d'échantillonnage a commencé le 4 septembre pour se ter-
miner le 16 octobre. Les stations du lac Saint-Louis ont été échantillon-
nées les premitres commengant par les stations 8 et 12 qui devaient étre &

nouveau visitées un mois plus tard pour mesurer les variations tempofelles

de la contamination. = Apres les stations du lac Saint-lLouis, 1'échantil-

lonnage s'est déroulé de 1'amont vers 1'aval du fleuve Saint-Laurent, de

Cornwall a Portneuf, en passant par la riviere des Outaouais.

5.1.1 Conditions météorologiques et température de 1'eau

Les conditions météorologiques ont é&té panticuiiérement favorables &
1'échantillonnage des ménés. Une seule journée d'échantillonnage a été
annulée & cause des vents violents soufflant sur le lac Saint-fFrangois le
26 septembre. Les données météorologiques (température de 1'air, force du
vent, précibitation) sont présentées sur les fiches de terrain a 1'an-
. nexe 6. Dans l'ensemble, ces descripteurs n'ont pas semblé influencer
l'éChéntillonnage et le succes de péche. Toutefois, une diminution de la
température de 1'eau, de septembre & ocfobre, peut étre & 1l'origine du
déplacement des jeunes du queue & tache noire des zones peu profondes vers
les zones plus profondes, ce qui correspondrait aux mentions d'autres

auteurs (Goodyear et al. , 1982).

Les moyennes de la température de 1'air ont varié de 22° & 4° C res-
pectivement entre le 4 septembre et le 5 octobre. Les températures de
1'eau prises & la surface des plans d;eau ont varié de 20° a 9° C pour
approximativement la méme période (annexe 6). Toutefois, durant certaines
journées d'échantillonnage, on pouvait observer une variation de la tempé-
rature de l'eau de un & deux degrés & 1l'intérieur d'une méme station a

cause de 1l'influence du vent et de la témpérature de 1'air.
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5.1.2 Description des stations d*'échantillonnage

La description des stations d'échantillonnage se rapporte principa-
lement aux fiches de terrain (annexe 6) sur lesquelles nous avons indiqué:
la présence ou 1l'absence d'écotone riverain; le pourcentage de recouvre-
ment de la végétation aquatique, évalué de fagon qualitative; une évalua-
tion visuelle de la vitesse du courant; une description du substrat
observé principalement sur les rives des stations échantillonnées. Les

figures 5.1 & 5.17 de 1l'annexe 5 localisent les stations et les

sous-stations.

A la station 1 (rive nord & Cornwall), le seinage a été effectué dans
des zones de faible courant (vitesse inférieure & 1 m/s). On retrouve des
écotones riverains du c6té Cornwall alors que les rives de 1'ile Cornwall
transformées en paturage sont abruptes. La végétation aquatique est rela-
tivement abondante recouvrant plus de 70% de la superficie échantillonnée.

Le substrat est composé principalement de matériaux grossiers et de

sable. q

A la station 2 (rive & Saint-Régis), le courant est faible & moyen et
1'on retrouve des é&cotones riverains peu développés. Le substrat des
rives est constitué de galets et blocs, et la végétation aquatique recou-

vre plus de 80% de la superficie.

A la station 3 (embouchure de la rividre Saint-Régis), le seinage a
été effectué dans une zone de végétation aquatique abondante sur un
substrat variable constitué de limon et argile, de galets et blocs. La

vitesse du courant était faible.

A la station 4 (preks de Valleyfield), les rives sont artificielles
et consolidées par des matériaux grossiers. Le seinage a été effectué
dans une zone de faible courant présentant un recouvrement variable de

végétation aquatique.

Le seinage effectué sur les rives sablonneuses de la station 5 (sor-

tie du lac, rive sud) n'a pas donné de bons résultats et les efforts
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ont été concentrés pres des rives plus rocheuses ou la présence de la vé-
gétation aguatique contribuait & abriter plus de poissons. Les vitesses
de courant ont varié de nulles i moyennes. A la station 6 (sortie du lac,
rive nord), l'échantillonnage a &té effectué sur les rives rocheuses de
1'ile Lalonde et sur les rives nord-ouest du lac; des alques filamen-
teuses ont été observées a la sous-station 6.5. Les vitesses de courant

ont varié de faibles a moyennes.

Riviere des Qutaouais

A la station 7 (aval du barrage de Carillon), 1'échantillonnage a été
réalisé a Pointe-Fortune sur cing segments de rive consécutifs montrant un
haut degré d'anthropisation, tel la présence de murailles de béton. Les
vitesses de courant ont varié de faible & nulle sur un substrat composé
principalement de limon et de sable. Le pourcentage de recouvrement de la
végétation aquatique a été estimé & 30%. A la station 8, les sous-sta-
tions sont des segments de rives établis sur des iles localisées en amont
des rapides preés de Sainte-Anne-de-Bellevue. Les vitesses de courant ont
varié de nulles a élevées selon les sous-stations. On retrouve un
substrat tres varié autour des iles: dans les zones situées a 1'amont et
en bordure des iles, le substrat est constitué de graviers, de galets et
de blocs, avec un faible recouvrement de la végétation aquatique; a
1'aval des iles, le substrat est surtout composé de limon et 1'on observe

une végétation aquatique plus abondante.

Lac Saint-Louis

A la station 9 (Melocheville), les sous-stations se succedent de
1l'amont vers l'aval et présentent des rives artificielles et de faibles
vitesses de courant. La végétation aquatique est plus ou moins abondante

et repose sur un substrat constitué de galets et de blocs.

A la station 10 (rive amont & Beauharnois), des rives abruptes sont
exposées B des vitesses de courant variant de moyennes (0,1 & 0,5 m/s) &
nulles. La végétation aquatique a peu d'emprise sur un substrat constitué

principalement de. blocs.
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A la station 11 (rive aval & Beauharnois), les rives sont rocheusgs
et constituées de gros blocs. Le éeinage a été effectué dans des zones de
faible courant montrant un bon recouvrement de la végétation équatique
avec plus de 60%. Cette station a.été re-échantillonnée en octobre, dans
le but de capturer d'autres queues & tache noire, et 1'on a observé une
baisse notable du pourcentage de recouvrement, due en partie a l'effet des
vagues. Ce facteur, diminuant 1'abri aux poissons, peut expliquer, avec
la baisse de la température de 1'eau; 1'absence du queue & tache noire &

cette dernigre période.

A la station 12 (embouchure de la riviere Saint—Louié), les rives
sont artificielles et ont été remblayées par de la terre et des blocs.
L'eau est trés colorée et beaucoup de particules en suspension ont été
notées ce qui affecte la transparence de 1'eau et empéche la croissance de
la végétation aquatique. Le substrat est compbsé de matériaux trés varia-

bles. La vitesse de courant est moyenne.

Les stations 13, 14 et 15 ont été répartiés dans la Zone,d'infiuenée
de la riviere Saint-Louis. La station 15 est situde en bordure.de'la
Grande 1le, la vitesse de courant est faible et le substrat est constitué
de sable et lim0n§ le pourcentage de recouvrement de la végétation aqua-
tique varie de 0 & 80%. Du cdoté de Maple-Grove, les rives de la station
13 (ouest de Maple-Grove) sont artificielles et constituées de murailles
de béton et de quais. Le substrat est principalenent sablénneux et
parsemé de blocs. Un tuyau de rejet débouche & 1'amonf de la station l4
(est de Maple-Grove) contribuant ainsi & dégrader quelque peu la qualité
de 1'eau. La végétation aquatique pousse en petites colonies ne dépassant
pas 40% de recouvrement. Dans ces deux dernitres stations, les Qitesses

. de courant ont varié de faibles & nulles.

A la station 16 (nord-ouest de 1'ile aux Plaines), les rives sont ex-
posées & des vitesses de courant variant de faibles 3 moyennes; le
substrat est composé de sable ou de limon. La végétation aquatique re-

couvre des superficies variables selon 1'exposition des rives aux vents

dominants et au courant.
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La station 18 (Pointe Piché), localisée a 1'est du secteur ile aux
Veaux et Pointe Piché,-est caractérisée par un haut degré d'anthropisa-
tion. Les rives sont constituées de murailles de béton et le substrat de
natiure trés variable supporte une végétation aquatique relativement dense.
La vitesse de courant est nulle. A la station 17 (ile aux Veaux), les
écotones riverains sont tres développés. La végétation aquatique tres
dense recouvre parfois 100% des superficies échantillonnées contribuant
ainsi & rendre les eaux stagnantes et moins riches en poissons. Les

vitesses de courant ont varié de faibles & nulles.

A la station 19 (Pointe Ross), les rives sont artificielles et cons-
tituées de murailles de béton. Toutefois, la végétation aquatique pré-
sente un pourcentage de recouvrement plus faible et celle-ci repose sur un

LN

substrat grossier (gravier & blocs). La vitesse de courant est nulle.

A la station 20 (Kanawake, anciennement Caughnawaga), le seinage a
été effectué pres de rives sablonneuses et limoneuses, en présence de
végétation aquatique dont le recouvrement a varié de 30 a 95%. Les

vitesses de courant ont varié de faibles & nulles.

Sur la rive nord du lac, & la station 21 (Lachine), les rives sont
souvent artificielles et constituées de remblais rocheux. La vitesse du
courant atteint parfois 0,5 m/s aux sites échantillonnés et davantage &
mesure gu'on épproche du canal de Lachine. La végétation aguatique occupe
de grandes superficies & la bordure immédiate des rives moins exposées au

courant.

Corridor fluvial

Les stations 22 (amont de 1'fle Sainte-Thértse) et 23 (aval de 1'ile
Sainte-Thérese) présentent sensiblement les mémes caractéristiques, c'est-
d-dire soit des rives escarpées et exposées a des vitesses rapides (plus
de 0,5 m/s) du courant soit des rives plus douces présentant des écotones
riverains bien développés et une végétation aquatique plus abondante. Le
substrat est généralement composé de matériaux fins comme 1'argile et le

limon.

‘0
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La station 24 (rive nord pres de Lanoraie) débute sur les rives du
village de Lanoraie et se prolonge vers 1l'ouest sur environ 4 kilométres;
les rives sont rectilignes et exposées & des vitesses élevées du courant;
le substrat est limoneux et supporte une végétation aguatique abondante.
Cette station se retrouve toujours dans la zone d'influence des eaux
brunes. La station 25 (rive sud en face de Lanoraie) présente des rives
plus artificielles et moins exposées au courant. Le substrat est plus
grossier et 1l'on dénote un peu de végétation aquatique. | ’

Aux statiens 26 (rive nord pres de Trois-Riviktres) et 27 (rive sud
présvde Trois-Rivikres), on retrouve des rives naturelles montrant des
écotones riverains bien développés et un bon recouvrement de la végétation
aquatique sur les sites échantillonnés; le substrat est constitué
d'argile et de limon.

Les stations 28 (rive nord pres de Portneuf) et 29 (rive sud en face
de Portneuf) montrent des caractéristiques tres semblables aux stations
précédentes ‘du corridor fluvial. Toutefois, le niveau de 1l'eau est
influencé par les marées et les efforts de péche ont di é&tre partagés
autant & la marée basse qu'a la marée haute. Ainsi les sous-stations 28.1

DY

a 28.3 ont été échantillonnées

~

a la marée haute et basse alors que les
sous-stations 28.4 et 28.5 1'ont été & la marée basse seulement. L'échan-
tillonnage de la station 29 a débuté & marée haute pour se terminer 3

marée basse.
5.1.3 Résultats de péche et distribution des especes

Avec l'utilisation de la seine de rivage, il est difficile de calcu-
ler un rendement de péche qui puisse étre comparé d'une station & une
autre, car trop de facteurs biaisent les résultats. Par ailleurs, un ef-
fort de péche de 10 heures a &té consacré a chacune des stations du réseau
et c'est sur cette base que les résultats doivent &tre interprétés. Un
total de 47 especes de poissons, genres ou familles ont &té recensés, a la
seine, de Cornwall & Portneuf. Le tableau 2 présente la liste des especes
capturées selon la nomenclature de Scott et Crossman (1974).

Pour présenter les résultats d'échantillonnage du queue & tache noire
et des perchaudes, nous avons illustré sur la figure 4 1la distribution
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TABLEAU 2

Liste des espdces de poissons capturés & la seine

NOM FRANCAIS

NOM ANGLAIS

NOM_LATIN ET ABREVIATION

Lépisosté osseux
Poisson castor
Gaspareau .

fperlan arc-en-ciel
Laquaiche argentée
Grand brochet
Maskinongé

Brochet sp.

Carpe

Bec-de-lievre

Méné d'argent
Chatte de 1l'est
Méné émeraude

Méné d'herbe

Menton noir

Museau noir

Queue & tache noire
Méné bleu
Ventre-pourri
Téte-de-boule

Méné sp.

Meunier noir
Meunier sp.

Suceur blanc

Suceur rouge

Suceur sp.

Barbotte brune
Anguille d'Amérique
Fondule barré

Lotte

Poulamon atlantique
Crayon d'argent
Epinoche & quatre épines
Epinoche & cing épines
Omisco

Petit bar

Crapet de roche
Crapet-soleil
Achigan a petite bouche
Achigan & grande bouche
Marigane noire
Perchaude

Doré jaune
Raseux-de-terre
Fouille-roche

Dard sp.

Chabot tacheté

Longnose gar
Bowfin

‘Alewife

Rainbow smelt
Mooneye
Northern pike
Muskel lunge
Pike sp.

Carp

Cutlips minnow

‘Silvery minnow

Golden shiner
Emerald shiner
Bridled shiner
Blackchin shiner
Blacknose shiner
Spottail shiner
Spotfin shiner
Bluntnose minnow
Fathead minnow
Minnow sp.

1 White sucker

Sucker sp.
Silver redhorse

Shorthead redhorse
Redhorse sp.

Brown bullhead
American eel

Banded killifish
Burbot

Atlantic tomcod
Brook silverside
Fourspine stickleback
Brook stickleback
Trout-perch
White perch
Rock bass
Pumpkinseed
Smallmouth bass
Largemouth bass
Black crappie
Yellow perch
Walleye

Johnny darter
Lagperch

Darter sp.
Mottled sculpin

Lepisosteus osseus
Amia calva

Alosa pseudoharengus
Osmerus mordax

Hiodon tergisus

Esox lucius

Esox masquinongy

Esox sp.

Cyprinus carpio
Exoglossum maxillingua
Hybognathus nuchalis
Notemigonus crysoleucas
Notropis atheringides
Notropis bifrenatus
Notropis heterodon
Notropis heterolepis
Notropis hudsonius
Notropis spilopterus
Pimephales notatus
Pimephales promelas
Cyprinidae

Catostomus commersoni
Catostomus sp.
Moxostoma anisurum

‘| Moxostoma macrolepidotum

Moxostoma sp.
Ictajurus nebulosus
Anguilla rostrata
Fundulus diaphanus
Lotta lotta
Microgadus tomcod

Labidesthes sicculus
Apeltes quadracus
Culaea inconstans
Percopsis omiscomaycus
Morone americana
Amblopiltes rupestris

-Lepomis gibbosus

Micropterus dolomieul
Micropterus salmoldes
Pomoxis nigromaculatus
Perca flavescens
Stizostedion vitreum
Etheostoma nigrum
Percina caprodes
Percidae '
Cottus bairdi

Leos
Amca
Alps
Osmo
Hite
Eslu
Esma
Essp
Cyca
Exma
Hynu
Nocr
Noat
Nobi
Nohe
Nole
Nohu
Nosp
Pino
Pipr
Cypr
Caco
Casp
Moan
Moma
Mosp
Icne
Anro
Fudi
Lolo
Mito
Lasi
Apqu
Cuin
Peom
Moam
Amru
Legi
Mido
Misa
Poni
Pefi
Stvi
Etni
Peca
Perc
Coba
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et 1'abondance des spécimens capturés- & ‘l'd seiné;  par station. Les

classes d'abondance sont définies comme suit:

classes - abondance -

(Nombre d'individus)

0 absence

A 1-5

B 6-25

C 26-50

D 51-100

E plus de 100

Le queue a tache noire a été capturé abondamment dans tous les
secteurs du corridor fluvial. Dans l'ensemble, les bancs de queue a tache
noire étaient composés d'un plus grand nombre d'individus que les bancs de

la perchaude. La distribution géographique du queue & tache noire déborde

la région de Trois-Rivikres et atteint celle de Portneuf. Cela constitue..:

une extension de la distribution de 1'esptce, dont la présence était
connue jusqu'd Trois-Rivikres (Scott et Crossman, 1974). Dans les sta-
tions situées en eaux brunes provenant de la riviere des Outaouais
(stations: 7, 8, 21, 24, 26 et 28), son abondance est toujours marquée
alors qu'on dénote qu'une présence dans certaines stations situées en eaux
vertes comme celles de la portion sud-est du lac Saint-Louis (statioens:
17 & 20), et celles de la rive sud du corridor fluvial (stations: 25, 27,
29). Il se peut que le gueue a tache noire évite plus facilement la seine
dans les eaux vertes plus transparentes. Lé quéuée & tache noire est aussi
abondant 3 1'embouchure de rivieres aux eaux plus turbides et sales
(stations: 3 et 12) et dans les zones d'influence de rejets municipaux
(stations: 14 et 23). '

En ce qui concerne les perchaudes, on note des céptures relativement
uniformes pour les jeunes de 1'année alors que pour les 1+, les captures
sont plus sporadiques (figure 4). Les deux classes d'&ge sont assez.bien
distribuées sur tout le trongon fluvial. Dans les stations ol ievqueue a
tache noire est absent ou peu abondant (stations: 4, 5, 17 & 20 et 27),
on constate que les jeunes perchaudes sont assez abondantes ce qui en fait

une bonne espece de remplacement.
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5.1.4 Vérification des classes d'ége -

Des lectures d'écailles ont &té effectudes sur des spécimens du queue
a tache noire et de la perchaude. lLe tableau 3 présente les résultats de
lectures d'écailles de poissons récoltés principalement dans le lac
Saint-Louis. o

TABLEAU 3

Longueurs totales du queue 2 tache noire et de la perchaude
aux différentes classes d'éage

Corridor fluvial Cornwall - Portneuf (1984)

Espece Classes Longueur totale (mm) (1)
d' 4ge
~Nombre | Moyenne | écart-type | minimum | maximum

Queue & tache 0+ 22 53,9 6,4 44 66
noire 1+ 29 78,4 5,0 64 88
Perchaude 0+ 79 81,1 7,0 65 94
1+ 28 128,9 11,7 105 144
2+ 52 144,6 9,2 120 168
3+ 3 161,0 3,6 158 165

(1)

Longueur totale mesurée & la capture.

Ces résultats, bien quée basés sur un petit échantillon, montrent que
les jeunes du queue & tache noire atteindraient probablement & la forma-
tion du premier annulus une taille moyenne légeérement supérieure & 54
millimetres. La croissance peut se poursuivre quelque peu & la période
automnale mais durant la période hivernale, elle peut étre considérée com-
me négligeable. Wells et House (1974) mentionnent un arrét de la crois-
sance dans le lac Erié vers la fin septembre et début d'octobre. Les

jeunes 8gés de 1 an atteindraient une taille moyenne & la formation du
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deuxitme annulus Suhériéure a 78Amillimétres. On a en effet noté une 1é&-
gere augmentation de la taille des jeunes queues a tache noire durant la
période d'ébhantillonnage. Ainsi & la station 12, les tailles moyennes

a

ont augmenté de 50,5 & 53,3 mm entre le 5 septembre et le 12 octobre; &

la station 14, les tailles moyennes ont augmenté de 50,5 a 57,2 mm entre

le 11 septembre et le 12 octabre.

Les tailles mesurées des queues & tache noire & la capture corres-
pondent assez bien & celles données par Smith et Kramer (1964) et Wells et
House (1974) (tableau 4).

TABLEAU 4

Loengueurs totales du queue & tache noire aux différentes classes d'ége
(Minnesota et Grands Lacs)

| Longueurs totales(i) a4 la formation des annulus
Région {mm)
Male Femelle
Classes d'&ge Classes d'é&ge
_ | ll;:v 1IIr v | 1 Ir  II1 1V
Lac Lower REd(z) 56 85 100 103 58 | 90 106 113
Lac Michigan(3) 62 95 108 117 63 97 114 123
Rivitre Kalamazoo3) |54 79 93  106| 56 80 9% 105
Lac Eris(2) 76 101 - - | 78 108 125 135

(1) Longueur totale rétrocalculée.
(2) Smith et Kramer, 1964.
(3) Wells et House, 1974.

A partir de ce tableau on peut estimer de fagon visuelle que la

croissance en taille des jeunes queues & tache noire, dans la région de

-

Montréal, est semblable & celle des lacs Lower Red et Michigan, et & la

riviere Kalamazoo, mais inférieure ¥ celles du lac Erié. Notons que la
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croissance peut varief selon les années. Les tailles des jeunes mesurés
(Suns et al., 1981) dans les Grands Lacs (lacs St. Clair, frié et Ontario)
concordent assez bien avec celles de la région de Montréal, avec une
moyenne de 56,3 mm. 4

En somme, on pourra considérer, durant les échantillonnages futurs,
des tailles pour les jeunes de 1'année variant autour d'une moyenne de
>4 mm. Une taille de 60 mm devra &tre considérée comme une limite supé-
rieure. Idéalement, on devrait procéder a une vérification de 1'é&ge des
poissons au début de 1'échantillonnage pour préciser les tailles & con-
Server.

En ce qui concerne la perchaude, on a comparé les tailles totales &
celles de 1'étude de Grimaldi (1967) (tableau 5) effectuée dans les iles
de la Paix du lac Saint-Louis.

TABLEAU 5

Longueurs totales aux différentes classes d'dge des perchaudes
des fles de la Paix (1965)

Classes d'age | Nombre Longueurs totales(l) (mm)
Moyenne | Ecart type | Minimum | Maximum
1 18 77 6,7 70 95
2 21 123 12,8 95 145
3 39 156 9,5 135 170
4 43 177 8,2 160 195
Source; Grimaldi, 1967.
(1) Longueur totale mesurée & la capture (mai et juin

1965).

Ces données coincident relativement bien avec les mesures de longueur
prises en septembre 1984 (tableau 3). Toutefois, précisqns que les
téilles des perchaudes de la classe d'age 0+ du tableau 3 correspondent
approximativement aux tailles des perchaudes de la classe d'age 1 du
tableau 5, puisque la croissance durant la période hivernale est négli-

geable. Une croissance plus rapide durant 1'année 1984 explique vraisem-
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blablement les tailles moyennes plus grandes chez les jeunes par rapport a
1'étude de Grimaldi. Au cours des futures campagnes d'échantillonnage, on
devrait considérer une taille moyenne de 81 mm pour les jeunes de 1'année

(limite supérieure & 88 mm).
5.2 Résultats analytiques
5.2.1 Données brutes et statistiques descriptives

Les résultats analytiques concernant tous les contaminants a 1'étude
sont présentés & 1'annexe 1. Lorsque” les valeurs sont inférieures au
seuil de détection, nous les avons considérées a priori comme étant égales
3 la demie de la valeur du seuil de détection puisque les tests statis-
tiques n'acceptaient pas les valeurs égales & zéro. Le tableau 6 présente
:les analyses chimiques effectuées pour chaque groupe de poisson & chaque
station, ainsi que la correspondance avec les anciens numéros (numéros
utilisés sur le terrain et en laboratoire). Toutes les données sont
exprimées en‘mg/kg de poids humides. .Notons que durant 1'étape d'homogé-
néisation des poissons, des échantillons ont été contaminés par le cuivre.
En effet, il y avait contamination par le cuivre du "brass bearing" de
1' homogénéiseur Polytron. Par la suite, le laboratoire a utilisé un
engrenage du teflon afin d'éviter la contamination par le cuivre. Le
numéros de laborateire des échantillons contaminés sont de 101 & 137. Les
données du cuivre aux stations de Valleyfield (station 4); Carillon
(station 7), Melocheville (station 9) et de 1'embouchure de la rivikre

Saint-Louis (station 12) n'ont donc pu &tre utilisées.

A partir de cette banque de données, une seconde.banque a été créée,
de laguelle on a retiré 11 observations; il s'agit des échantillons
d'octobre des stations 12 et 19 qui ont été échantillonnées en septembre
et en octobre (numéros de laboratoire 124, 125, 126, 317 & 321). Seules
les observations de septembre ont été.conservées pour les comparaisons
entre les stations. Les données d'octobre ont été utilisées uniqueﬁent
pour les comparaisons temporelles. Trois échantillons de queues & tache
noire &gés de 1 an (numéros de laboratoire 214, 215 et 216) ont aussi été
€liminés des compafaisons; ces données ont servi comme indicateur de la

bioaccumulation & long terme des substances toxiques chez cette espece.
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TABLEAU 6

Liste des stations d'échantillonnage des bioindichteurs et des

. analyses effectuées dans le corridor fluvial Cornwall - Portneuf

Analyses chimiques(l)
Ancien - , _ o )
No station Queue 3 tache noire Perchaude 0+ Perchaude 1+
No station ,
BPC | Pest.y ML | . HG || BPC | Pest.] - ML | HG || BPC | Pest.] ML ] HG
1 SF1 X
2 SF2 X
3 SF3 X X
4 SF4 X X X X X X X X
5 SF5 : X
6 SFé6 X X
7 Cl X X X X X X X X X X X X
8 SL11 X X X X X X X | X
9 SL1 - X X X X
10 SL2 X X X X
11 SL3 X X X X X X X X X
12 SL4 X X X | X ' . '
13 SL5-7-8 X X
14 SL5-9 X X
15 SL5-1-2 ’ X 1 X X X X X X X
16 SL6 X X
17 SL7-11 X X
18 SL7-9=10 X
19 sSL8 X X X
20 SL9 X X
21 SL10 X
22 F1 X
23 F2 X
24 F3 X
25 F4 X
26 F5 X X X X X X X
27 Fé6 X X X X
28 F7 X
29 F8 X X X
(1) BPC: Biphényles polychlorés.
Pest.: Pesticides organochlorés.
ML: Métaux lourds excluant le mercure.

Mercure seulement.
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De cette banque réduite, quatre nouvelles variables ont été crées,
soit: CHCB, CDDE, CBPC et CHg, qui représentent respectivement les HCB,
DDE, BPC et Hg "corrigés" (divisés) en fonction du % de lipide mesuré dans
1'échantillon. Comme on le sait, ces substances s'accumulent davantage
dans les tissus adipeux d'ol 1'importance d'effectuer une correction en
fonction des lipides. De plué, les poissons présentent des teneurs diffé-
rentes en contenu lipidique d'une'statiOn a4 1'autre. Des statistiques
descriptives ont été calculées pour chague contaminant et contaminant cor-
rigé, par espece et par station (annexe 2). Le nombre d'obsérvations pré-
. sentes (N) ou manquantés (NMISS), la moyenne (Mean), 1'écart-type (Std),
1'étendue des observations (Range) et le coefficient de variation du con-
taminant (CV), pour l'espkce et la station &tudiée, y sont présentés. Ces
statistiques sont discutées dans les sections qui suivent. Les tableaux 7
a4 9 résument les valeurs moyennes et maximales de chaque contaminant.par

espece et par station.

5.2.2 Analyse des coefficients de variation

.Avant de passer & la comparaison des résultats aux différentes sta-
tions, il est important de s'assurer que les données soient fiables,
c'est-a-dire qu'elle ne présentent pas une variation trop élevée qui ren-
drait les tests et leurs interprétatiohs douteux. Tout d'abord, en ce qui
concerne la variation analytique provenant du laboratoire, des analyses
sur les composés organochlorés ont é&té faites sur des échantillons prove-
nant d'un méme homogénat. Le tableau 10 présente la moyenne, 1'écart-
type et les coefficients de variation des données (replicatas) provenant
d'un homogénat de queues 2 tache noire (station 9, strate 2, Melocheville)
et d'un homogénat de perchaudes (station 4, strate 2,.Vaileyfield). Dans
1l'ensemble, les écarts- types des parameétres calculés & 1'intérieur d'un
homogénat sont tres faibles par rapport & leur moyenne ce qui indique que
la variation analytique influencera peu le traitement des données. De
plus, les écarts-types mesurés & 1'intérieur d'un homogénat sont plus
faibles que ceux observés entre les strates ce qui est essentiel & 1la
poursuite des analyses statistiques. Cependant, lorsqueb les résultats
analytiques sont proches de la limite de.détection, la confiance statis-
tique est diminuée, tel que reflété par les coefficients de variation
élevés.
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Pour les différents niveaux d'échantillonnage (méme coup de seine,
plusieurs coups de seine au méme endroit ou différentes strates d'une méme
station), 1'analyse des coefficients de variation a été utilisée pour pré-
ciser la variation observée déns les données. Les résultats sont résumés
aux tableaux 11 a -15.

Les coefficients de variation observés & 1'intérieur d'une strate,
qu'ils proviennent d'uh coup de seine divisé en deux (tableau 11) ou de
deux coups de seine gardés séparément (tableau 12) couvrent des plages de
valeurs semblables (de 0% & 30% en général) et ce, pour 1l'ensemble des
contaminants sauf pour le chrome et le nickel. Les plages couvertes par
les coefficients de variation des strates (tableaux 13 a 15) ne semblent
- pas. non plus supérieures, en général, & 30%. Donc, la variation & 1'inté-
rieur d'un coup de seine, d'une strate ou d'une station est semblable.
Pour les biphényles polychlorés, le mercure, le zinc, le cuivre, le
cadmium et le plomb; les coefficients de variation sont assez constants.
Pour le HCB et le DDE, les coefficients de variation supérieurs a 30% sont
souvent associés & la présence de valeurs se situant sous le seuil de
détection. Pour le chrome et le nickel, les coefficients de variation

élevés pourraient eétre associés aux variations intra-spécifiques.

Ces résultats permettent de regrouper toutes les données d'une sta-
tion et de les considérer comme un ensemble pour les analyses statistigues
subséquentes. Cela s'avere pratique dans les cas ou peu de strates par
station ont fourni du matériel d'analyse et qu'ume subdivision du matériel
d'une strate a due &tre réalisée pour atteindre 1'objectif de cing échan-
tillons par station. Comme la variation intra-strate est aussi grande gue
la variation inter-strate, on peut effectuer les comparaisons entre les
stations sans considération de la provenance des strates formant une sta-

tion.

Ces conclusions ont ‘une implication au niveau du plan d'échantillon-
nage: il s'avere inutile de ‘conserver séparément les poissons de chaque

coup de seine ou de chaque strate.
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Une station doit &tre échantillonnée exhaustivement dans 1'espace,
car on doit s'assurer de couvrir toute la variation possible. Le fait
d'échantilloner une seule strate d'une station ne garantit pas toujours
1'obtention de toute 1'étendue de la variation. Par contre, les poissons
recueillis h-dhaque niveau de la station peuvent &tre combinés et redi-
visés, apres la couvefture exhaustive de la station, en un nombre prédé-
terminé d'échantillons. D'apres l'analyse des- coefficients de variation
(tableaux 11 & 14) et 1'étude de Suns et Rees (1978), il semble que
retenir 5 échantillons par station permet de cquvrir toute la variation

possible et de maintenir les coefficients de variation inférieurs a 30%.

5.2.3 Stratégie d'analyse des résultats pour la comparaison des
stations

La stratégie d'analyse suivie pour la comparaison des concentrations

.de chacun des contaminants dans 1'espace est fonction des résultats des

différents tests statistiques (figure 3, chapitre 4.5). Ces résultats

sont résumés aux tableaux 16 & 18.
Rt .
%

Pour chaque contaminant et 3 chaque étape du processus d'analyse

statistique, nous avons &valué les résultats obtenus afin de déterminer
s'il était pertinent de poursuivre ou d'interrompre le processus analy-

tique.
Deux raisons principales motivent l'arrét du processus analytique:

1) Si les résultats du test de comparaisons multiples sont insatisfai-
sants, en ce sens qu'ils fournissent des résultats incohérents, tel
qu'expliqué au chapitre des matériels et méthodes, nous aurions norma=
lement dii éliminer les stations ou sfrates qui causent 1'inégalité des
vanianceé,. et poursuivre avec une analyse de variance classique.
Toutefois, pour les métaux lourds, nous possédions peu de stations. Le
fait d'en élimiﬁer aurait rendu les analyses ultérieures inutiles,
puisqu'il n'aurait resté que quelques stations & comparer. Par ail-
leurs, les résultats sont tout aussi efficacement comparés de Fagod

visuelle, en utilisant les diagrammes de dispersion.
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2) Si les différents tests de comparaison de moyennes détectent des
. différences, mais que les niveaux mesurés sont trop pres des limites
de détection. La proximité des limites de détection cause des
abérrations statistiques, -qui n'ont pés forcément une signification
biologique. Prenons 1'exemple des HCB et DDE, pour lesquels la limite
de détection est de 0,001 mg/kg. Plusieurs observations sont tout
juste & ce niveau ou au-dessus, causant une diétribution notoirement
non-normale. Cela force 3 avoir recours au test de Kruskal-Wallis,

qui classe les observations en rang, en fonction de leurs tailles.

La présence de plusieurs observations de méme rang, appelées "noeuds",
provoque des problémes de fonctionnement du test de KruskaleWallié,
pour lesquels des mises en garde avaient &té émises (Snedecor; 1980).
Les noeuds sont particulitrement abondants lorsque 1l'on travaille au
niveau des limites de détection. Comme il n'est pas non plus possible
d'utiliser des méthodes paramétriques,. on ne prockde a aucun test

statistique supplémentaire.

Compte tenu de ces contraintes, les tableaux 16 & 18 indiquent que le
processus analytique statistique n'a pu étre complété que pour le mercure,
le mercure corrigé, les BPC et les BPC corrigés. Tous les pésultats sont

discutés dans les sections qui suivent.

5.3 Variation temporelle durant 1'échantillonnage

Afin d'évaluer les variations temporelles cauéées par la durée
d'échantillonnage, il faut &tre en mesure d'évaluer 1'accumulation des
substances toxiques sur cette période & une méme station &chantillonée au
début et & la fin de la campagne de terrain. Les stations 8 et 12
devaient &tre échantillonnées au début et & la fin dans ce but. Cepen-
dant, malgré les efforts de péche consacrés a ces endroits, les queues &
tache noire n'ont été capturés qu'a la station 12. Des efforts complémen-
taires ont donc 6té effectués & d'autres stations (11, 13, 14, 15, 19)
mais sans succeés pour la capture de cette esptce. Pour la perchaude,

seule la station 19 a fourni des résultats lors des 2 campagnes d'échan-
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tillonnage. Cette diminution dans les rendements de capture de nos espe-
ces dans 1l'espace d'un mois, peut étre attribuée & une baisse de la
température de 1'eau associée & un déplacement des poissons vers le large.
Wells et House (1974) ont noté une différence dans la distribution des
classes d'édges du queue a tache noire associée aux changements de la
température de 1'eau. Goodyear et al. (1982) mentionnent un déblacement
des jeunes de 1l'année du queue & tache noire vers des zones plus profondes
(environ 10 metres) au début de 1'automne. Quelle que soit la raison de
la diminution dans les rendements de péche, le faible nohbre de données
cause des probltmes d'interprétation de la variation temporelle. Nous
présentons une interprétation préliminaire des queques résultats dispo-
nibleé (tableau 19). Les conclusions devraient &tre validées au cours des

futurs échantillonnages.

. Dans les poissons adultes, on sait qu'il existe une relation entre la
longueur ou la masse des individus et 1'accumulation des substances toxi-
ques. Par exemple, il a été démontré que le pourcentage de lipides in-
fluence 1'accumulation des pesticides, et dans une moindre mesure, du mer-
cure (Phillips, 1980).

Pour les deux espécés,'les longueurs moyennes et le pourcentage de
lipides ont changé pendant 1'intervalle d'un mois entre les 2 échantillon-
nages. On connait moins bien la relation entre 1'accumulation de contami-
nants et la longueur des jeunes de 1'année, mais il “est’ connu qu'en

général les teneurs en mercure augmentent avec la taille.

Les changements dans les contenus lipidiques ne devraient pas
affecter les conclusions de 1'analyse temporelle puisque les contaminants
réputés liposolubles (organochlorés et mercure) sont "corrigés" par
rapport au contenu en lipides des poissons. Si on observe les données
corrigées du queue & tache noire pour les contaminants liposolubles, on
constate que les teneurs en DDE et en HCB ont augmenté dans 1'intervalle
d'un mois. I} en est de méme pour le Pb, lelCr et le Ni. Toutefois, les
teneurs en BPC. et en Hg ne- semblent pas augmenter avec la correction des
lipides. Pour la perchaude 0+, les données (corrigées ou hon) des deux

campagnes d'échantillonnage sont plus semblables.
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Donc, un iﬁtervalle d'un mois chez les jeunes queues & tache noire
est suffisant pour produiré des différences d'accumulation notables pour
certéins contaminants. Cela compligue 1'analyse spatiale des résultats,>
puisque les échantillons recueillis plus tard dans la saison correspondent
aux endroits les plus a 1'aval du fleuve. Il pourrait dornc y avoir ' deux
facteurs influengant l'interbrétation des cohtaminants de 1'amont vers
1'aval: le temps écoulé et un changement dans l'espace de la contami-
nation. Cette constatation suscite une recommandation pour les futures
campagnes d'échantillonnage. Il y aurait lieu de concentrer 1'échantil-
lonnage dans une période tres courte (moins d'un mois) et, si le terri-
toire & couvrir est vaste, d'utiliser plus d'une équipe de terrain. Cela
permettrait 1'obtention de données plus facilement comparables sans le
biais d'une accumulation substantielle. De plus, on devrait procéder &
une évaluation temporelle & chaque échantillennage pour s'assurer. de la
fiabilité des résultats. L'interprétation des résultats des CHCB, CDDE,
du Cr, du Pb et du Ni pour le queue & tache noire devra tenir compte du
fait que ces contaminants peuvent avoir augmenté dans le temps. Compte
tenu de nos résultats, les BPC (corrigés), le Hg (corrigé), le Cd et le Zn

auraient peu changé dans l'espace d'un mois.
5.4 Variation du degré de contamination entre les bisindicateurs

Les résultats démontrent bien la faisabilité d'utiliser les jeunes de
1'année du queue & tache noire et de la perchaude comme outil de biomoni-
torage. Les jeunes peuvent accumuler certains toxiques & un niveau détec-
table.

Afin d'évaluer la faisabilité d'utiliser la perchaude 0+ comhe bio-
indicateur complémentaire dans les stations ol le queue 3 tache noire
n'est pas présent, nous présentons les résultats (données corrigées et non
corrigées) de la moyenne et de 1'écart-type pour les stations ou les
Jjeunes de 1'année des deux espces étaient présents (figures 5 & 8). Le
faible nombre de stations n'a pas permis d'établir des corrélations
statistiques entre ces deux esptces. Une analyse visuelle a donc été.

faite sur les moyennes et les écarts-types.
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~ Pour les pesticides et le Hg, le Pb, le Cu et le Cd, les deux especes
présentent en général des plages de valeurs semblables. Particuli®rement
pour les BPC et Hg, les valeurs sont tres comparables. Dans les stations,
ol 1'on observe des valeurs élevées pour les organochlorés (stations 11 et
14) chez le queue & tache noire, on observe la méme situation chez les
jeunes perchaudes. Dans les stations moins contaminées (stations 3, 6, 7,
26 et 27) pour le queue & tache noire, la perchaude présente aussi des

valeurs plus basses.

Pour le plomb et dans une moindre mesure pour le cuivre et le cad-
mium, les deux esptces présentent des teneurs assez voisines et refldtent
relativement bien la contamination des milieux identifiés dans les études
antérieures réalisées sur les poissons (Sloterdijk, 1977), les mollusques
(Levasseur,.1977),'les plantes aquatiques (Béland et Demers, 1977) et les
sédiments (Sérodes, 1978).

Pour les métaux essentiels aux orgarnismes tels le zinc, le chrome et
le nickel, les différences notées entre les esptces proviennent possible-
ment des taux métaboliques spécifiques aux esptces. (Quant & leur poten-
tiel en tant qu'indicateur de la pollution par ces métaux lourds, on peut
difficilement se prononcer & partir des résultats de la présente étude.
Toutefois, on dénote une accumulation plus substantielle du zinc par le
queue_a tache noire. On devra poursuivre les analyses de ces métaux
lourds dans nos deux bioindicateurs pour préciser davantage leur poten-
tiel. ' '

Idéalement, on devrait porter notre choix sur une seule espece comme
outil de biomonitorage. = Toutefois, 1'échantillonnage d'une seule espece
dans des milieux diversifiés n'est pas une tache facile et les rendements
de péche varient énormément d'un milieu & un autre. Les jeunes perchaudes

de 1'année s'averent donc une espece de remplacement edéquate pour donner

~une image de la contamination des toxiques dans le trongon fluvial. Par

conséquent, on pourra récolter au cours des futurs échantillonnages les
deux especes pour s'assurer d'avoir une bonne séquence d'échantillons &
toutes les stations. Lorsque les deux especes seront présentes a une

station, on pourra privilégier le queue & tache noire pour les analyses




Donndos non corvighes (mg / ke)

Figure 5

65

COMPARAISON DES TENEURS DE BPC, DDE ET HCB MESUREES DANS
LE QUEUE A TACHE NOIRE ET LA PERCHAUDE 0+
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Figure 6 COMPARAISON DES TENEURS DE MERCURE MESUREES DANS
LE QUEUE A TACHE NOIRE ET LA PERCHAUDE 0+
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#. A la station 15, les lipides n’ont pas é6t6 analysés dans le queue & tache noire
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COMPARAISON DES TENEURS DE PLOMB, CUIVRE ET ZINC MESUREES

DANS LE QUEUE A TACHE NOIRE ET LA PERCHAUDE 0+
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Figure 8
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COMPARAISON DES TENEURS DE CADMIUM, CHROME ET NICKEL
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puisqu'il est bien représenté dans le trongon fluvial et gqu'il présente
déja un bon potentiel “comme bioindicateur des composés organochlorés dans

les Grands Lacs.

Lorsqu'on compare les jeunes de 1'année et ceux dgés de 1 an chez la
perchaude, on dénote une augmenfation substantielle des teneurs en BPC,
DDE, Hg, Cr et Ni chez les individus 1+ alors que les teneurs du HCB -et
des autres métaux lourds sont plus ou moins élevéeslseloh les stations
(tableau 20). La perchaude 1+ devait, a priori, accumuler certains toxi-
ques & un niveau plus élevé que les jeunes 0+, B cause de son &ge. Dans
le cas ou les niveaux accumulés par les jéunes‘dé 1'année auraient été
sous les seuils de détection, les perchaudes 1+ auraient pu offrir une
alternative intéressante, puisqu'elles contiennent théoriquement des
teneurs plus élevées et que d'autre part, elles sont moins mobiles que les
poissons adultes. Toutefois, pour les substances étudiées, la perchaude
0+ est tout aussi capable de les accumuler et semble 1'é&tre davantage pour
le HCB, le plomb et le cadmium. Un taux de métabolisme plus élevé chez
les jeunes de 1'année pourrait favoriser une accumulation substantielle.
En plus de 1'dge et du métabolisme, d'autres facteurs peuvent expliquer
les variations du degré de contamination entre ces deux classes d'age, ce
sont: la taille en longueur et la masse plus élevées chez les juvéniles
(PEFL 14), un changement du régime alimentaire et des déplacements plus
importants chez les juvéniles alors que les jeunes de 1l'année sont plus
sédentaires. Pour ces raisons, 1l'utilisation de la perchaude 1+ est moins
fiable pour identifier des sources locales. Toutefois, les résultats
permettent de confirmer la contamination observée chez les jeunes et

donnent une image globale du niveau de la contamination.

5.5 Variation spatiale des contasminants

Dans ‘les sections 5.5.1 et 5.5.2 qui suivent, nous allons discuter
séparément, pour chaque bioindicateur, de la contamination par les BPC et
le mercure. Pour ces deux contaminants, les données du queue & tache
noire et de la perchaude seront ensuite combinées puis traitées comme un

ensemble. Pour les autres contaminants, la discussion intégrera les
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résultats des trois bioindicateurs. A la section 5.5.3, on identifiera

les problemes de contamination aux stations d'échantillonnage du fleuve

Saint-Laurent.

A 1'annexe 8, nous discutons des sources des substances toxiques dans
1'environneméent, de leur concentration naturelle ainsi que des criteres et

des normes pour la protection de la vie aquatique et pour 1'homme.

Mais avant de comparer deux stations et d'imputer des différences &
- des sources locales, il faut que>t0us les autres facteurs pouvant produire
des différences soient comparables. L'effet du temps a déja été discuté
au chapitre 5.3. Quant 3 la croissance en longueur des poissons, on n'a
pas observé de gradient allant de 1'amont & 1'aval entre les stations du
fleuve Saint-Laurent, ce qui constituait 1'ordre d'échantillonnage des
stations (tableaux 2.1 & 2.3 de l'annexe 2 et figures 3.1 & 3.3 de l'an-
nexe 3). Des différences de tailles semblent plutdt aléatoires dans
1'espace et on peut présumer que les habitats plus faVorablés contri-

bueraient & une croissance plus élevée.

L'effet des contenus lipidiques doit &tre considéré puisque‘ certains
contaminaﬁts sont liposolubles. Une simple représentation graphique des_
contenus lipidiques & chacune des stations et pour chaque espece illustré
qu'il existe des différences dans les contenus lipidiques et \tout spécia-
lement dans le queue a tache noire (tébleaux 2.4 a4 2.6 de l'annexe 2 et
figures 3.4 & 3.6 de l'afnnexe 3). Pour le queue & tache noire O+, les
données sont divisées en deux groupes distincts, qui semblent & premikre
vue correspondre & une répartition spatiale. De Cornwall & la station 14
(Maple-Grove, est),.on a un groupe de stations ol les contenus lipidiques
varient de 1,34 & 3,71%. De la station 21 (Lachine) jusqu'a la station 29
(qutneuf, rive sud) les cqnéenus lipidigues sont plus élevés, variant de
3,40% a 6,29%. I1 y a malheureusement un trou dans les données pour les
stations 16 (nord-ouest de 1'ile aux Plaines) & 20 (Kahnawake) inclusi-
vement, & cause de 1'absence de 1'esptce dans ce secteur du lac Saint-

Louis.
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Nous avons déja démontré qu'il existe uné augmentation des contenus
lipidiques dans le temps. Par contre, les pourcentages de lipides mesurés
dans les poissons du lac Saint-Louis 3 des dates tardives sont quand méme
bien inférieurs aux pourcentages mesurés pour les poissons des stations 22
(ile Sainte-Thérekse, amont) & 29 (Portneuf, rive sud) a des dates
semblables. Il ne s'agirait donc pas uniquement de l'influence de la
variable "temps". De plus, la station 21 (Lachine), qui appartient au
deuxi®me groupe par ses teneurs éleyées,.a été é&chantillonnée au début de

la période d'inventaire.

‘Deux explications supplémentaires pourraient expliquer ce phénoméne:
la séquence d'analyse des résultats au laboratoire et une véritable varia-

tion spatiale.

Nous avons .vérifié les résultats afin de nous ‘assurer qu'il nﬁy
‘aurait aucune 6orrélation entre la séquence d'analyse au laboratoire et le
changement dans les contenus lipidiques. Au niveau de la séquence d'ana-
lyse au laboratoire, une premiere série d'échantillons a 6té analysée et
un probleme de contamination par le cuivre a entrainé un délai de queldues
semaines, suite & quoi une deuxiéme série d'échantillons a été analysée.
Dans la deuxitme série d'analyses, nous retrouvons autant de valéurs fai-
bles qu'élevées. De plus, certains échantillons de la station 23 (ile
Sainte-Thérese, aval) ont &té analysés dans la premiere série (ho labo.’
161 & 163) et certains dans la seconde série (no labo. 225 & 232, 242 et
243). Les résultats des deux séries d'analyses sont bien comparables.
Pour plus de cértitude, nous avons refait une troisieme série d'analyse
sur des échantillons déja analysés en contenus lipidiques et présentant un
pourcentage élevé de lipides (station 21 & Lachine et 22 & 1'ile Sainte=
~ Thérkse, amont) et“d'autres présentant peu de lipides. (stations 8 pres
de Sainte-Anne-de-Bellevue et 9 & Melocheville)f .Les_résultats d'analyse
n'ont pas montré de différence dans les teneurs en lipides par;fapport aux
analyses antérieures et nous pejétons‘l'hypothése d'erreurs provenant des

analyses de laboratoire.
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Les plus fortes teneurs en lipides aux stations 21 (Lachine) a 29
(Portneuf, rive sud) ne semblent donc pas &tre dues & des abérrations
d'analyse. L'explication de ce phénomene n'est toutefois pas évidente,
d'autant plus gu'on n'observe paé la méme chose pour les perchaudes. Il
semble, pour le queue 3 tache noire, qu'on soit en présence d'une varia-
tion spatiale des lipides. L'une des hypothtses pouvant expliquer cette
augmentation des lipides des stations de 1l'extrémité est du lac Saint-
Louis aux stations de Portneuf pourrait étre 1'influence des rejéts
urbains sur le métabolisme .du queue & tache noire. Toutefois, pour
élucider ce phénomeme, il faudrait, au cours des prochaines campagnes.
d'échantillonnage du queue & tache noire, ajouter de nouvelles stations
dans le lac Saint-Louis et dans le corridor fluvial. Pour cette espece,
il est donc souhaitable, lorsque c'est possible, de corriger les données
- en fonction du pourcentage de lipides. Pour les perchaudes, il existe des
différences de teneurs entre les stations, mais aucun patron particuliér

ne se dégage.

Donc, afin que toutes les stations soient comparables, les teneurs
des pesticides, des BPC et du mercure ont été divisées par le pourcentage .
.de lipides (teneurs "corrigées"). Cette division sous-entend cependant
qu'il existe une relation linéaire entre le taux d'accumulation et le
bourCentagé de lipides, ce qui n'est pas démontré. L'analyse sera donc
faite concurremment sur les teneurs non corrigées et lés résultats seront

comparés.
5.5.1 Les composés organochlorés
5.5.1.1 Les BPC

La contamination des BPC dans les bioindicateurs est illustrée aux
figures 9 a 12. Sur l'ensemble du trongon fluvial, on dénote une conta-
mination importante aux stations localisées & l'entrée et & la sortie du
lac Saint-Frangois (stations 1, 2 et 5), une contamination plus faible
dans les bioindicateurs capturés aux stations de la riviere des Outaocuais
(stations 7 et 8), une contamination plus é&levée aux stations localisées

en aval de la zone d'influence de Montréal (stations 21 & 25) qui
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Figure 9 MOYENNES, ECARTS-TYPES ET VALEURS MINIMUMS ET MAXIMUMS DES

CONCENTRATIONS DE BPC DANS LES BIOINDICATEURS —
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Figure 10 MOYENNES, ECARTS-TYPES ET VALEURS MINIMUMS ET MAXIMUMS DES
’ CONCENTRATIONS DE BPC DANS LES BIOINDICATEURS -
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.Figure 1" MOYENNES, ECARTS-TYPES ET VALEURS MINIMUMS ET MAXIMUMS DES

'CONCENTRATIONS DE BPC DANS LES BIOINDICATEURS - ‘
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Figure 12 MOYENNES, ECART-TYPES ET VALEURS MINIMUMS ET MAXIMUMS DES

CONCENTRATIONS DE BPC DANS LES BIOINDICATEURS -
LAC SAINT- LOUIS (donndes corrigdes)
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s'atténue aux stations situées 3. 1l'aval du fleuve dans la région de
Portneuf (stations 26 & 29) (figures 9 et 11). Avec les données
corrigées, les stations & l'entrée du lac Saint-Frangois deviennent plus
contaminées par rapport aux stations localisées en aval de Montréal a

cause des pourcentages plus faibles en lipides (figure 1l1).

L'influence de la région de Montréal est précisée aux figures 10 et
12 ot 1'on peut, de toute évidence, identifier une source aux stations

localisées & 1"aval du barrage de Beauharnois (stations 10 et 11). Les

DY

" stations 2 l'entrée du lac Saint-Louis (stations 8 et 9) présentent des

teneurs plus faibles qu'd la sortie (station 21). Comme on peut le

constater, nos trois indicateurs identifient le secteur de Beauharnois '
comme source importante de BPC. Les niveaux de contamination pour les
stations de chaque trongon du fleuve seront précisés plus loin avec la

combinaison des données des jeunes de 1'année.

Contamination chez le queue 3 tache noire

Les teneurs en BPC non corrigées et cdrrigées par rapport au contenu
en iipideé pour les trois bioindicateurs en fonction des stations sont il-
lustrées aux figures 3.7 & 3.12 de 1l'annexe 3. Les statistiques descrip-
tives telle la moyenne sont présentées aux tableaux 2.7 & 2.12 de 1'annexe
2. I1 est B noter que la relation entre les stations est parfois modifiée
par la correction en fonction du contenu en lipides. Tel qu'expliqué pré-
cédemment, on n'est pas certain que la relation d'accumulation des BPC par

les lipides soit linéaire, mais on sait qu'il existe une relation entre la

~teneur en BPC et le contenu lipidique. On interprétera donc' les résultats

LY

2 la fois en fonction des conclusions pour les données corrigées et pour

les données non corrigées.

Pour le queue & tache noire 0+, on a pu mener un test de Tukey sur

les données corrigées en éliminant les stations qui causent une non-homo-

. généité des variances. soit les stations 10, 11 et 21 (tableau 16). Les

résultats sont présentés au tableau 21. ~Pour les données non corrigées,

les variances sont demeurées inégales ce qui nous empéche d'utiliser le




TABLEAU 21

Test de Tukey sur les domnées de BPC cnrfigées
en fonction du contenu lipidique - queue A tache noire

Groupement de Tukey Moyenne N Station
A 0,10155 8 1
A
B A 0,09019 5 3
B A :
B A C 0,08165 5 14
B A c
B D A c 0,07853 5 2
B D C . '
B D E C 0,06837 5 24
D E C
F D E C 0,05977 3 12
F D E
F D E G 0,04822 13 23
F E G ’
F E G 0,04584 5 22
F E G
F H E G 0,04056 5 9
F H G '
F H G 0,03517 3 25
F H G
F H G 0,03203 3 26
H G ,
H G 0,02670 3 6
H G
H G 0,02479 3 27
H G
H G 0,02181 6 28
H G
H G 0,02166 4 29
H G
H G - 0,02139 5 8
H
H 0,01507 4 7
Note: Alpha: 0,05.

Degrés de liberté: 68,

Les moyennes ayant la méme lettre ne sont pas
ficativement différentes.

signi-

81
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test de Tukey. On fera une analyse visuelle des résultats. Le tableau 21
présente certaines difficultés 3 analyser‘étant donné que les moyeﬁnes
forment un continuum, ce qu entraine un cﬁgvauchement des groupements de
Tukey. L'interprétation est facilitée par 1'agglomération des stations
voisines géographiquement. Ainsi, les queues & tache noire capturés aux
stations 1 & 3 (Cornwall et rivitre Saint=Régis) du lac Saint-Frangois ont
des teneurs non significativement différentes les unes des autreé, mais
significativement supérieures aux teneurs mesurées & la sortie du lac sur
la rive nord (sfation 6). Cela est visualisé plus facilement aux figures
3.7 et 3.8 de 1l'annexe 3. L'absence de données & la station 5 (sortie du
lac, rive sud) ne permet pas de vérifier 1'hypothese que la pollution
serait supérieure en rive sud qu'en rive nord. Le point sera précisé par
les données des perchaudes 0+. De plus, les niveaux retrouvés dans les
queues @ tache noire du lac Saint-Frangois sont aussi élevés qu'aux
stations de la région métropolitaine (stations 21 & 25). Toutefois, dans
les poissons adultes, les niveaux mesurés aux stations du lac Saint-
Frangois &taient plus élevés qu'ailleurs dans le fleuve Saint-Laurent
(Sloterdijk, 1977; Bélanger et al., 1977).

Les queues 3 ‘tache noire capturés & la station de Melocheville
(station 9) présentent les mémes teneurs qu'd la sortie du lac Saint-Fran-
gois (station 6), qu'ad Carillon (station 7) et qu'ad Sainte-Anne-de-
Bellevue (station 8). Les poissons capturés prds du barrage de Beau-
harnois (station 10) et de la zone industrielle de Beauharnois (stétion
11) . présentent des teneurs nettement plus élevées que partout ailleurs
dans le trongon fluvial, ce qui laisse supposer une contamination &
1'amont ou 3 l'aval du barrage de Beauharnois. Il s'agirait d'une conta-
mination trés locale puisqu'd un kilomgtre 3 l'amont et & 1'aval (station
9, & Melocheville et 12 & la riviere Saint-louis), les poissons présentent
des niveaux significativement inférieurs. 11 ne s'agit pas non plus d'un
' biais introduit par la correction des niveaux des lipides, puisque les
données non corrigées présentent le méme phén0méne. Les poissons de la
station 14 (Maple-Grove) présentenf des résultats intermédiaires, puisque
les teneurs sont moins élevées‘ qu‘aux deux ~stations contaminées, plus
élevées qu'aux statiogs localisées aux entrées du lac Saint-Louis, mais &

peu prés 8quivalentes aux niveaux retrouvés aux stations localisées a



(3]
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l'entrée du lac Saint-Frangois. Cela est démontré & la fois par les
données corrigées et les données non corrigées.

Pour les données corrigées et les données non corrigées, les teneurs

mesurées dans les queues 3 tache noire 3 la station de Lachine (station

21) et pres de 1'émissaire de la ville de Montréal (stations 22 et 23)

sont plus élevées qu'aux entrées du lac Saint;Louis (stations 8 et 9). La
région métropolitaine pourrait donc contribuer & un apport de BPC. A
Lanoraie en rive nord (station 24), les teneurs corrigées et non corrigées
demeurent aussi élevées qu'aux stations localisées de 1'émissaire de la

ville de Montréal.

Toutefois, & partir de Lanoraie, en rive sud (station-25), les
données non cofrigées indiquent une nette diminution des concentrations
par rapport aux niveaux mesurés pres de 1'émissaire de 1la ville de
Montréal. La correction en fonction des lipides atténue cependant cette
différence, de sorte qu'elle devient non significative. Il faut cependant
noter que les poissons a l'émissaire présentaient des teneurs en lipides
tres élevées. Nous chercherons & préciser ce point & 1'aide de la per-

chaude O+.

Contamination chez la perchaude 0+

Pour la perchaude 0O+, le test de Tukey n'a pu &tre mené que sur les
données non corrigées (tableau 22) en éliminant des stations (5, 11, 13,
26) qui causent une non-homogénéité des variances (voir tableau 17), mais
pour lesquelles les conclusions sont claires. La correction par rapport
aux lipides ne modifie les relations entre les stations que bour la sta-

tion 18, qui demeure suite & la correction une des plus contaminées.

Dans le lac Saint-Frangois, la série de stations &tudiées pour la

DY

perchaude O+ n'est pas exactement la m&me que pour le queue & tache noire.

Les perchaudes capturées & 1'embouchure de la rivitre Saint-Régis (station
3) montrent des niveaux significativement supérieurs aux niveaux mesurés &

la sortie du lac en rive nord (tableau 22). La rivikre Saint-Régis est
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TABLEAU 22
Test de Tukey sur les données de BPC non-corrigées
‘ o perchaude O+ -
Groupement de Tukey Moyenne N Station
A 0,28000 3 18
B 0,20556 9 15
B .
B 0,20500 4 14
B . :
B 0,20400 5 19
B o ‘ '
c B 0,16667 3 : 17.
C
C D 0,12000 4 3
C D
C D 0,11750 4 20
c "D :
C D £ 0,11200 5 4
C D E
C D E 0,11000 4 16
D E 0,06000 2 27
D E -
D. E 0,06000 3 6
E ;
E 0,03800 5 7

Note: Alpha: 0,05.
Degré de liberté:

Les moyennes ayant la méme lettre

39.

ficativement différentes.

ne sont pas signi-

(3]
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est une riviere transfrontalidre qui pourrait contribuer & 1'apport de
BPC. Des teneurs plus élevées a la station 5, représentant 1'émissaire
sud du lac, peuvent étre expliquées par des apports provenant des
tributaires du trongon international qui suivent la rive sud du lac
(Sloterdijk, 1985) ou de sources localisées entre Cornwall et le canal de
de Beauharnois telle la riviere Saint-Régis. Cela sera précisé plus loin

en combinant les données de deux esptces.

Comme les queues a tache noire, les perchaudes 0+ capturées en aval
du barrage de Carillon (station 7) sont les moins contaminées de tous les

poissons analysés.

Sur la rive sud du lac Saint-Louis, le probleme de contamination des
BPC, noté & 1'aide des queues & tache noire est confirmé par les perchau-
des aux stations 11 (rive aval & Beauharnois) et 13 (Maple—Groveyﬁﬂfﬂes
niveaux aux stations avoisinantes (stations 14 et 15) sont moindres mais
quand méme élevés, de méme que les niveaux de toutes les stations, en rive
sud du lac Saint- Louis. Les niveaux tendent & diminuer & la station la
plus & l'aval du lac, en rive sud, soit la station de la région de
Kahnawake (station 20). Comme les poissons vivant dans les eaux en prove-
nance de la Voie maritime du Saint-Laurent (station 16) sont moins conta-
minés, il est probable que 1'origine du probleme de contamination soit
directement relié & la région de Beauharnois. Il y aurait lieu de pousser

les recherches.
A Trois-Rivikres (stations 26 et 27), les résultats sont les mémes
que pour le queue & tache noire 0+: la contamination est plus é&levée en

rive nord qu'en rive sud (figures 9 et 11).

Contamination chez la perchaude 1+

Pour les perchaudes 1+, le test de Tukey n'a pu &tre mené & cause de
la non-homogénéité des variances des données corrigées et non corrigées.
Le faible nombre de stations rend cependant 1'interprétation simple. Aux
stations peu et moyennement contaminées (figures 9 2 12), les niveaux

mesurés sont légerement supérieurs aux niveaux mesurés dans les jeunes de
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1'année. Toutefois, aux stations fortement contaminées de Beauharnois
(stations 10 et 11), les perchaudes'l+ ont accumulé deux fois plus de BPC
que les poissons de l'année. De plus, la station 10, qui présentait les
mémes niveaux gque la station 11 selon les résultats du queue & tache noire
0+, présente ici des teneurs beaucoup plus élevées. Considérant le fait
que la norme de mise en marché des poissons de 2 mg/kg de BPC soit dépas-
sée chez les perchaudes l+ (valeur maximale 3,91 mg/kg), il serait impor-
tant de vérifier la contamination actuelle dans les poissons adultes d'in-

térét sportif.

Contamination selon les données combinées des jeunes de 1'année

N

Tel que démontré & la Section 5.4, la combinaisen des données des
jeunes des deux especes est rendue possible, gréce & une accumulation
semblable des toxiques, particulitrement les BPC et le mercure. Cette
combinaison fournit une séquence plus compliéte de résultats. Les statis-
tiques descriptives sont présentées aux tableau 2.13 et 2.14 de 1l'annexe 2
et les diagrammes de dispersion des données brutes aux figures 3.13 et
3.14 de 1'annexe 3. Le tableau 23 résume les tests statistiques réalisés
pour les 2 especes combinéés. Lorsque les deux especes sont présentes a
une station, nous avons conservé uniquement les données du queue a tache
noire. Pour les BPC, le test de Tukey n'a pu &tre mené ni sur les données
corrigées ni sur les données non corrigées & cause de la non-homogénéité
des variances (tableau 23). L'élimination des valeurs extrémes ou de
certaines stations ne rendait pas les variances plus homogénes. On devra

donc procéder a une analyse visuelle des résultats. Les figures 13 et 14

illustrent la contamination des BPC dans les jeunes poissons de 1'année.

Dans-les jeunes de 1l'annéé du lac Saint-Frangois (figure 13), les
teneurs en BPC sont élevées aux stations localisées & 1'entrée du lac
(stations 1 et 2) et & 1'embouchure de la riviere Saint-Régis (station 3)
et tendent a diminuer & 1'émissaire nord du lac (stations 4 et 6). Par
contre, les teneurs plus élevées pres du canal de Beauharnois (station 5)
indiquent qu'une source de BPC se trouve quelque part dans le lac Saint-
Frangois. Cette source pourrait bien provenir des sédiments dont la

contamination par les BPC a été identifiée par Sloterdijk (1985).

.
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MOYENNES, ECARTS-TYPES ET VALEURS MINIMUMS ET MAXIMUMS DES
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Figure 14 MOYENNES, ECARTS-TYPES ET VALEURS MINIMUMS ET MAXIMUMS DES
CONCENTRATIONS DE BPC DANS LES JEUNES POISSONS DE L'ANNEE -
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Dans les stations du lac des Deux Montagnes (figure 13), la conta-
mination des jeunes par les BPC est plus faible qu'ailleurs; celle-ci est
montrée par les stations de Carillon (station 7) et de Sainte-Anne-de-
Bellevue (station 8). '

Sur la rive nord du lac Saint-Louis (figure 14), une source de BPC
semble &tre & l'origine de 1'augmentation des teneurs observées a la
station de Lachine (station 21) par rapport & la station de Sainte-Anne-
de—Bellevue'(station 8). Toutefois, le taux élevé de lipides dans les
ménés récoltés a Lachine atténue cette différence lorsqu'on regarde les
données corrigées. Notons que des teneurs élevées en BPC ont été mesurées
dans des sédiments échantillonnés récemment (1985) dans la région de
Pointe-Claire (Harry Sloterdijk, comm. pers.). Sur la rive sud du lac
(figure 14), on dénote une augmentation importante de BPC dans les jeunes
. récoltés & 1'aval de la centrale de Beauharnois (station 10) et prés des
rives de Beauharnois (station li). La contamination s'étend & toutes les
stations de la portion sud du lac Saint-Louis. La riviere Saint-Louis
(station 12) contribue & un apport non négligeable de BPC. Des teneurs
treés élevées aux stations 13 (Maple-Grove), 18 (Pointe Ross) ainsi qu'aux
autres stations localisées au sud du lac (stations 14 a 17, 19 et 20)
pourraient &tre associées & des zones de sédimentation localisées dans

cette partie du lac.

Dans la zone urbanisée de Montréal (figure 13), les jeunes de 1'année
récoltés & 1'amont et & 1'aval de 1'ile Sainte-Thérese (stations 22 et 23)
montrent des teneurs aussi élevées qu'a 1'émissaire du lac Saint-lLouis
(stations 20 et 21). Toutefois, le taux de lipides plus faible a la
station de Kahnawake (station 20) amplifie le pic des BPC dans les données
corrigées. Etant donné que les teneurs en BPC ne diminuant pas entre
1'émissaire du lac Saint-Louis et 1'aval de 1'ile de Montréal, on peui
soupgonner que la région métropolifaine contribue & un apport des BPC.
Aux stations de Lanoraie, la contamination des jeunes par les BPC n;a pas
diminué par rapport aux stations situées dans la région de Montréal. Sur
la rive nord (station 24) les teneurs sont méme légerement plus élevées.

On ne peut pas sous-éstiméer 1'influence de 1'émissaire de la ville de
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Montréal ni des sources potentielles provenant des rivieres des Prairies
et 1'Assomption qui sont des tributaires de la rivé nord. Les poissons
adultes récoltés dans ces rivikres ont déja présentés des teneurs élevées
en BPC (Goulet et Laliberté, 1982; Bélahgerigg_gl 1977). La strati-
fication des eaux du fleuve pourrait contribuer & maintenir un niveau plus'
élevé en BPC sur }a rive nord que sur la rive sud. A partir des stations’
26 et 27 a Trois-Rivikres les teneurs en BPC tendent & diminuer et’ B ‘se
rapprochér des teneurs observées aux stations 8 et 9 & 1l'entrée du lac

Saint-Louis.

Les tests de Tukey n'ont pas permis d'identifier des groupés'de sta=
tions dont les teneurs moyennes (données fion corrlgees) pourraient servir
d'1ndlcat10n ou de référence pour les echantlllonnages ultérieurs dans le'
cadre d'un réseau de survelllance Cependant, 3 la lumitre des. résultats,
on peut définir trois niveaux de référence. A1n51, les teneurs moyennes:
inférieures a 0,10 mg/kg de BPC pourraient constituer un niveau résiduel
reflétant 1'omnipré ésence de ce contaminant. D'ailleurs, ce niveau de
0,10 mg/kg avait &té suggéré comme limite maximale :pour les jeunes
p01ssons dans les directives pour la protection de la faune (Wildlife
Protection Gu1dellnes) ‘de la Commission mixte internationale’ (r.J.c.
1977). Les statlons de Carillon (station 7), de Sainte—Ahﬁe—de—Bellevue
(station 8), de Valleyfield;' rive nord (station 6), de Melocheville
(station 9) appartiennent & ce groupe. Les teneurs moyennes se situant
entre 0,10 et 0,30 mg/kg refletent une contamination plus'éVidEnte des
apports des zones urbaines et industrielles et des zones de sédimentation
3 fortes teneurs en BPC. Les stations localisées & 1'entrée du lac
Saint-Frangois (stations 1 & 3) et & son émissaire de la rive sud (station
5), les stations localisées sur la rive sud du lac Saint-Louis (statioens
12, 14 & 20) et sur la rive nord (station 21) et les stations localisées a
1'aval de Montréal (stations 22 & 25) appartlennent pr1n01palement 3 ce
groupe. Finalement, les stations ou les teneurs moyennes sont supérieures
4 0,30 mg/kg présentent .une contamination sévere a laquelle on devrait
porter une attention particulidre. Ces stations sont 51tuees dans la

région de Beauharnois (statlons 10, 11, 13 et 18).
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5.5.1.2 Contamination par le DDE

Les concentrations de DDE, un'prbduit de dégradation du DDT, dans les
bioindicateurs varient de la limite de détection de 0,001 a 0,09 mg/kg
(tableaux 7 & 9 et figures 3.15 & 3.20 de 1' annexe 3). Dans les queues &
tache noire (figures 3.15 et 3.16 dans 1'annexe 3), on dénote des teneurs
plus élevées a certains endroits, principalement aux stations localisées &
1'entrée du lac Saint-Frangois (stations 1a 3), aux stations longeant le
secteur industriel de Beauharnois (stations 11 et 14) et les stations
situées pres de la région de Montréal (stations 21 & 23). On peut consi-
dérer un niveau de 0,0l‘mg/kg (données non corrigées) comme niveau rési-
duel. Lorsque les donnéés sont au-dessus de ce niveau, on devrait soup-
gonner une contamination piusvsévére.' Les stations de la rivitre des
Outaouais (station 7 et 8), de Melocheville (station 9) et de la riviere
Saint-Louis (station 12) sont les seules & présenter des valeurs infé-
rieures a ce niveau alors que partnut ailleurs, elles‘sont supérieures.
Aux stations 24 & 29 dans le trongon aval du fleuve, les valeurs tendent &
diminuer comme pour les BPC et cela malgré une accumulation substantielle
due au fait que ces stations ont été échantillonnées plus vtard. Par
contre, les stations 24, 26 et 28 de la rive nord présentent des teneurs

supérieures a2 celles des stations 25, 27 et 29 de la rive sud.

Dans les jeunes perchaudes de 1'année, on dénote une contamination
par le DDE tres semblable & celle du queue & tache noire (figures 3.17 et
3.18 de 1'annxe 3). La séquence des résultats des stations dans la partie

sud du lac Saint-Louis indique un niveau légerement plus élevé que dans

celles des autres partiés du trongon fluvial. Dans les perchaudes 1+, les

résultats sont plus fragmentaires mais dénotent une augmentation des
concentrations de DDE dans les stations du secteur industriel de Beau-

harnois (figures 3.19 et 3.20 de 1'annexe 3).

En somne, une source diffuse du DDE contamine les jeunes poissons.
Une concentration de 0,01 mg/kg de DDE (données non corrigées) peut étre
pergue comme la limite supérieure d'un niveau résiduel dans les stations
du tronqon fluvial. Lorsque les concentrations dépassenf cette valeur, on

peut soupgonner des sources plus importantes et parfois assez localisées.

A ]



93

Aihsi, les poissons les plus contaminés par le DDE ont été récoltés aux
stations & l'entrée du lac Saint-Frangois et dans les stations de Beau-
harnois et de Montréal.. On observe, toutefois, une. diminution dans la
contamination par le DDE lorsqu'on s'éloigne  de la région deé: Montréal.
Les. poissons Técoltés aux stations en rive nord demeurent plus- conta-

L
.mines.

:5.5.1.3 Contamination par le HCB

La contamination des bioindicateurs par 1'hexachlorobenzene est
illustrée aux figures 3.21 & 3.26 de 1l'annexe 3 et les données sont
résunées aux tableaux 7 & 9. De fagon générale, les concentrations les
plus élevées sont observées aux mémes stations que le DDE et les BPC.
Toutefois le niveau de contamination est bas et pIusieurs données sont &
peine supérieures au seuil de détection de 0,001 mg/kg. Par conséquent,
il faut utiliser ces données avec prudence. Dans le cas du queue & tache
noire (figure 3.21 et 3.22 de l'annexe 3), on observe des valeurs plus
élevées aux stations 11 et 12 de la région de Beauharnois. = La rivikre
Saint-Louis (station 12) semble contribuer de fagon significative aux
apports de HCB; la valeur moyenne de 0,026 mg/kg (données non  corrigées)
—est le niveau le plus élevé mesuré aux stations du fleuve. Soulignons
gqu'on observe une légere augmentation dﬁ HCB dans le temps de septembre &
octobre.

CHez les perchaudes (figures 3.23 & 3.24 de 1l'annexe.3), le niveau de
contamination par le HCB est é&galement plus &levé aux ' stations de 1la
région de Beauharnois. Aux autres stations du fleuve, les données sont

pres du seuil de détection.

Contamination par les sutres pesticides organochlorés

Les résultats de la contamination des bioindicateurs par les autres
pesticides sont présentés au tableau 3 de 1l'annexe 7. Les données sont si
pres du seuil de détection qu'on peut difficilement se prononcer sur

1'importance & accorder & ces valeurs sinon que présumer de leur présence
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dans les bioindicateurs.. La détection du p,p'-DDD & la station 4 loca-

lisée 3 la sortie du lac Saint-Frangois confirme la présence des produits

de dégradation du DDT dans 1lé fleuve Saint-Laurent. A la station de

Melocheville (station 9) on retrouve des traces de lindane, de chlordane
et de DDD. .

Mentionnons que l'analyse de certains pesticides par chromatographie
en phase gazeuse aux stations de Carillon (station 7), Melocheville (sta-
tion 9), Valleyfield (station 4) et & 1'embouchure de la rivitre Saint-

Louis (station 12) n'a révélé aucune contamination dans les poissons,

~ c'est-a-dire qu'ils n'ont pas été détectés par les appareils. La liste de

ces pesticides apparait au tableau 1 de la section 4.4

Etant donné qu'il y avait présence de pics dans les chromatogrammes,
avec un temps de rétention correspondant au mirex, des analyses supplémen-
taires du mirex ont été effectuées & l'entrée du lac Saint-Frangois (sta-
tion 2) et & 1l'embouchure de la. riviere Saint-Louis (station 12).
Toutefois, la confirmation par la spectrométrie de masse a été négative.

Donc, aucune trace de mirex n'a été détectée.

5.5.2 Les métaux lourds
5.5.2.1 Mercure

Les figures 15 et 16 présentent sous forme d'histogramme les données
de mechre pour le queue & tache noire et les perchaudes. Les tableaux
2.27 a 2.32 de 1'annexe 2 présentent les statistiques descriptives et les
figures 3.27 & 3.32 présentent les diagrammes de dispersion. On dénote
une augmentation des concentrations de mercure dans les bioindicateurs
dans les stations du lac Saint-Louis & partir du secteur de Beauharnois

(stations 10 & 20) ce qui montre qu'il existe toujours une mise en circu-

- lation du mercure dans 1'écosysteme aquatique du lac Saint-Louis. Toute-

fois, les poissons capturés aux stations du lac Saint-Frangois (station 4)
et de la rivitre des Outaouais (stations 7 et 8) ne sont pas exempts de

mercure, mais les niveaux de contamination sont plus bas. Aux stations de

e
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Figure 15 MOYENNES, ECARTS-TYPES ET VALEURS MINIMUMS ET MAXIMUMS DES

CONCENTRATIONS DE MERCURE DANS LES BIOINDICATEURS -
FLEUVE SAINT-LAURENT (données non corrighes)
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Figure 16 MOYENNES, ECARTS-TYPES ET VALEURS MINIMUMS ET MAXIMUMS DES
CONCENTRATIONS DE MERCURE DANS LES BIOINDICATEURS -
FLEUVE SAINT -LAURENT (donabes eorrighes)
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Trois-Rivieres, on observe une diminution des concentrations de mercure

par rapport aux stations de la région de Montréal, par ailleurs semblables

TN

3 celles observées aux stations & 1l'amont du lac Saint-Frangois et de la
riviere des Outaouais.

Contamination chez le queue & tache noire

Dans les analyses statistiques, 1'élimination de la station 12, olu la:
variance et les teneurs en mercure sont nettement plus é&levées qu'ail-
leurs, a permis de rendre les variances des données cofrigées égales. La
station 15 a aussi é&té &liminée car les pourcentages de lipides n'ont pu
&tre mesurés. On a donc pu mener un test de Tukey sur les données corri-
gées. Les résultats sont présentés au tableau 24. Pour les données de
mercure non corrigées, les variances ne sont pas devenues homogénes, ce
qui signifie que la discussion ne sera pas appuyée sur un test de Tukey.
Les conclusions du test de Tukey pour les données corrigées montrent que
les concentrations de mercure aux stations d'échantillonnage déc;oissent

de la fagon suivante:
12=11>(9 = 10 = 7) = 8

La correction par rapport aux contenus lipidiques aide & tirer les
conclusions parce qu'on peut mener le test statistique sur ces données
sans que 1'ensemble des relations entre les stations ne soit trop modifié.
La relation entre les stations reste dans 1'ensemble la méme que pour les
données non corrigées. Pour lés stations ou les moyennes sont rappro-
chées, la correction en fonction des lipides atténue les différences.
Comme 1'influence des lipides sur 1'accumulation du mercure n'est pas
démontrée aussi clairement que pour les. BPC, on accordera aussi une impor-
tance aux conclusions des données non corrigées qui montrent de fagon
visuelle (figures 15 et 3.27 de l'annexe 3) que les concentrations du

mercure aux stations d'échantillonnage décroissent de la fagon suivante:

12 >11 = (10 = 15) =>(9=7) >8



TABLEAU 24

Test de Tukey sur les données corrigées du Hg
pour le queue a tache noire O+

Groupement de Tukey Moyenne N Station
A 0,052004 5 1
B 0,030010 3 9
g 0,023224 5 10
C g 0,021104 5 -7
g 0,012788 5 8

Note: Alpha: 0,05.
: Degré de liberté: 18.
Les moyennes ayant la méme lettre ne sont pas signi-
ficativement différentes. '
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Ces résultats et plus particuligrement ceux de la station 12 montrent
clairement que la rivikre Saint-Louis est l'une des principales sources de
mercure et que dans son environnement immédiat une contamination existe ou
persiste. Par ailleurs, la station 11 située en face du secteur indus-
triel de Beauharnois et & 1l'amont de la riviere St-lLouis, montre aussi une
confamination mercurielle évidente mais moindre qu'a 1'embouchure de la
riviére Saint-Louis. Cet endroit avait déja été identifié comme source
ponctuelle (Sérodes, 1978; Sloterdijk, 1977). En bordure de la Grande
ile (station 15), la contamination existe mais est bien inférieure aux
niveaux des stations 11 et 12. Le panache de diffusion de la riviére
Saint-Louis n'influence cette zone que partiellement; cette station est
touchée-paf les eaux du barrage. La contamination mercurielle aux autres

stations du lac Saint-Louis est précisée avec les jeunes perchaudes.

- Contamination chez la perchaudes O+

Pour la perchaude 0+, le test de Tukey a pu &tre mené sur les données
corrigées et non corrigées en éliminant les causes de non-homogénéité des
variances, soit la station 13 dont les teneurs sont sans ambiguité bien
supérieures aux teneurs des autres endroits échantillonnés. ‘Toutefois, la
correction par rapport aux lipides a modifié les relations entre les sta-
tions et rend 1l'interprétation difficile. La discussion portera donc es-
sentiellement sur les données non corrigées (tableau 25). Une valeur éle-
vée observée b la strate 1 de la station 20 (0,24 mg/kg) démontre 1'impor-
tance de choisir des stations vraiment homogtnes (figures 15 et 165. fn
effet, la strate 1 est isolée physiquement des autres strates de la sta-
tion par une pointe de terre balayée par le courant (figure 5.10 de 1'an-
nexe 5). Les vitesses de courant de part et d'autre de la pointe sont
différentes. Cela tendrait d'autant plus & démontrer la valeur de la per-
chaude 0+ comme bioindicateur de sources tres locales et ponctuelles de

pollution.

Les stations 11 (rive aval & Beauharnois), 17 (ile aux Veaux), 19
(Pointe Ross) de méme que la station 13 (ouest de Maple-Grove) exclues du
test de Tukey, toutes localisées preés de la région de Beauharnois,

contiennent des teneurs en mercure significativement supérieures aux



100

TABLEAU 25

Test de Tukey sur les données non-corrigées du mercure
pour perchaude 0+

Groupehent de Tukey Moyenne N Station

A 0,17600 -5 19
A
A 0,16333 3 17
A
A 0,15500 4 11
B 0,1120 4 20
8 .

cC B 0,0917 6 15

C B

C B D 0,06500 4 8

C D :

C D 0,05000 2 29

D

E D 0,04800 5 7
£ D
E D 0,03600 5 26
E
E 0,01600 5 4

Note: Alpha: 0,05.
Degré de liberté: 33.
Les moyennes ayant la méme lettre ne sont pas signi-
ficativement différentes.
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teneurs mesurées aux vautres stations dans le fleuve. La station 15,
située en bordure de la Grande ile, est légerement moins contaminée que
les stations localisées sur la rive sud (stations 11, 13, 17 et 19) proba-
blement parce qu'elle se situe a la limite nord du panache de‘diffusion de
la riviere Saint-Louis, touchée surtout par les. eaux provenant du bar-

rage.

Les valeurs observées dans la région de Kahnawake (station 20) mon-
trent que la contamination mercurielle dans le lac Saint-Louis se propage
bien au-deld des iles de la Paix. Par ailleurs, il ne faut pas négliger
les apports de mercure de la rivieére Chateauguay, ol une teneur assez éle-
vée de 0,131 mg/kg a &té détectée en 1979 dans les ménés, pres de la ville
de Huntingdon (Sloterdijk et Guay, 1982).

Les moyennes des teneurs en mercire aux autqes stations se chevau-
chent, ce qui entraine que les moyennes ne sont significativement diffé-
rentes qu'entre les extrémes (tableau 25). Les moyennes varient de 0,016
a 0,065 mg/kg, ce qui démontre 1'omniprésence de la contamination par le
mercure. La contamination observée aux stations pres de Trois-Rivigres et
Portneuf diminue par rapport & la région de Montréal mais s'apparente &
celle observée dans les poissons de la riviére des Outaouais. Il est donc
évident que la région de Montréal (principalement Beauharnois) contribue
aux apports de mercure. D'autres régions peuvent également contribuer
comme la riviére Saint-Maurice ol une usine de chlore et de soude caus-
tique a déja été en opération. Toutefois, les données ne sont pas suffi-
sahtes pour imputer la légkre augmentation de mercure aux stations de

Trois-Rivitres et Portneuf aux apports de cette rivitre.

La perchaude 0+ est donc un bon indicateur du mercure (tout comme le
queue a tache noire) et son utilisation permet d'obtenir une image de la
contamination par le mercure aux stations ol le queue & tache noire est

absent.
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Qpntamination chez la perchaude l+

Les .variances inégales pour la perchaude l+ ont exclu 1l'utilisation
du test de Tukey.v Toutefois, uné comparaison visuelle des moyennes des
stations (figures 15 e£ 16) permet de confirmer, encore une fois, une aug-
mentation du mercure dans la zone ihdustrielle de Beauharnois (station 11)
et la zone d'influence de la rivikfe Saint-Louis (station 15). Les ni-
veaux observés & la station 7 de la rivikre des Outaouais et & la station
26 preks de Trois-Rivitres sont plus faibles alors qu'd la station 4 a
1'embouchure nord du lac Saint-Frangois (station 4) on retrouve le niveau
le plus bas de nos stations d'échantillonnage comme dans le cas de la

perchaude O+.

La pefchaude 1+ est un bon indicateur du mercure bien qu'il accumule
plus de mercure .que les individus &gés de O+. Toutefois, le fait que ce
bioindicateur présente des teneurs élevées & la Grande ile (station 15)
démontre qu'il se déplace plus que les jeunes de 1'année. Par conséquent
éon utilisation pour identifier des problemes de contamination locale est

-

& réévaluer.

Contamination selon les données combinées des jeunes de 1'année

Les statistiques descriptives résultant de la combinaison des données
des deux bioindicateurs sont présentées aux tablesux 2.33 et 2.34 de 1'an-
nexe 2 et les diagrammes de dispersion des données brutes sont présentées
aux figures 3.33 et 3.34 de 1'annexe 3. La figure 17 présente sous forme
- d'histogramme les données de mercure chez les jeunes. Rappelons que la
combinaison des données consiste & utiliser uniquement les données du
queue & tache noire, lorsque les 2 especes sont présentes et a. utiliser
les données de la perchaude, quand. aucune donnée de queue & tache noire

n'est disponible.

Le test de Tukey n'a pu &tre réalisé que sur les données corrigées
(tableau 23). Les résultats du test de Tukey sont présentés au tableau
26. Les stations 12 et 13 ont été éliminées & cause de leur variance

élevée. Celles-ci montrent des teneurs en mercure plus élevées.
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Figure 17 MOYENNES, ECARTS-TYPES ET VALEURS MINIMUMS ET MAXIMUMS DES
. CONCENTRATIONS DE MERCURE DANS LES JEUNES POISSONS DE L'ANNEE -
FLEUVE SAINT-LAURENT :
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Test de Tukey sur les données corrlgees du mercure pour les

TABLEAU 26

jeunes de 1'année (queue & tache noire et perchaude 0+)

’
- G:dUpemeht de Tukey Moyenne N Statioﬁ
A 0,081137 5 19
A h '
A ) ’ . .
B A 0,063943 3 17
B o ’ .
B - . 0,055211. 4 20
B B -
B o - 0,052004 5 11
C. L |
C - 0,036142 3 15°
D - - C 0,030010 3 9
D . N
D 0,023224 5 10
D
D 0,021104 5 7
D ;
D / 0,015610 5 26
> v
o '.
D 0,012788 "5 8
D
D 0,007615 5 4

Note: Alpha: 0,05.

Degré de llberte.

36.

Les moyennes ayant la méme lettre ne sont pas 31gn1—
flcatlvement différentes.

0



L3

o«

[ 33

105

Les résultats du test montrent plus clairement la contamination spa-
tiale du mercure dans le lac Saint-lLouis. Tout d'abord, les bioindi-
cateurs capturés dans la rivitre Saint-Louis (station 12), qui semble é&tre
la principale source de mercure, présentent les teneurs les plus élevées,
suivis des bioindicateurs de la station 13 de Maple-Grove qui se trouve
dans le panache de diffusion de cette rivitre (figure 17). Les bioindi-
cateursldes stations 19 (Pointe Ross) et 17 (ile aux Veatx) présentént des
teneurs assez é&lévées appartenant & un méme groupe de Tukey (tableau 26);
ces stations se trouvent au sud des iles de la Paix dans une zone de sédi-
mentation ou les teneurs en mercure dans les sédiments sont les plus
élevées du lac (Sérodes, 1978). Il y a vraisemblablement une méthylation
du mércure inorganique qui contribue & contaminer la chaine alimentaire.
La contamination mercurielle obéervée dans 1les bioindicateurs de la
station 20 (Kahnawake) est probablement associée au transport de ce mer-
cure provenant de la région des iles de la Paix auquel on pourrait ajouter
une contribution de la riviere Chéteaugﬁay. Les bioindicateurs de la
station 11 présentent des teneurs en mercure supérieures aux teneurs de la
station 10 mais inférieures & celles de la station 12 (embouchure de la
rividre Saint-Louis). Il existerait donc une source de mercure (en plus
de la rivikre St-Louis) sur la rive sud 2 Beauharnois, entre les stations
10 et 12. Les bioindicateurs récoltés & la station 15 (Grande ile), comme
nous 1'avons déja mentionné, présentent des teneurs plus faibles que ceux
de la station 13.

‘Les teneurs dans les bioindicateurs récoltés aux autres stations du.
fleuve sont plus faibles et appartiennent & un méme groupe de Tukey. Ceux
récoltés u la sortie du lac Saint-Frangois (station 4) et & 1'entrée du
lae “Saint-Louis (stations 9 et 10) présentent une contamination mercu-
rieliéid01~péut étre associée aux sédiments accumulés dans le lac Saint-
Frangois. “Sloterdijk (1977) avait trouvé dans les poissons adultes de ce
lac' des’ teneurs assez élevées. Les teneurs observées dans les bioindi-
cateurs’ ‘dés ‘eaux brunes de la rividre des Outaouais (stations 7 et 8)
ainsi que dans ceux de la station 26 pres de Trois-Rivikres sont compa-

rables aux teneurs mesurées aux stations i 1l'entrée du lac Saint-Louis.
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Bien que la contamination mercurielle soit omniprésente . dans les

poissons capturés dans le fleuve et dans la rivikre des Outaouais, nous

avons évalué b partir des tests de Tukey et des analyses visuelles des .

résultats, un niveau de contamination résiduelle de 0,06 mg/kg de mercure

(données non corrigées) dans les jeunes de l'année. On devrait porter une

attention spéciale aux stations dont les teneurs dépassent ce niveau.

5.5.2.2 Le plomb

Les teneurs en plomb mesurées dans les bioindicateurs sont illustrées
aux figures 3.35, 3.36 et 3.37 de l'annexe 3. Les statistiqueé descrip-
tives telle la moyenne sont présentées aux tableaux 7 & 9 et aux tableaux
2.35 & 2.37 de 1l'annexe 2.

Pour le queue & tache noire et la perchaude O+, les tests statisti-
ques de comparaison de moyennes n'ont détecté aucune différence significa-

tive entre les concentrations aux différentes stations.

Toutefois, tel que souligné par SAS Institute (1982), il faut prendre
garde de conclure que des moyennes d'échantillons non-significativement
différentes signifient que les moyennes des populations sont égales. En
effet, le non-rejet de 1'hypoth&se nulle d'égalité des moyennes implique
seulement'que s'il y a des différences entre les moyennes, elles ne sont
pas d'amplitude assez grande pour &tre détectées par le test avec la tail-
le donnée de 1'échantillon.

Ainsi, la tendance se dégageant de ces résultats est que.des -teneurs

plus élevées ont &té détectées dans les trois bioindicateurs récoltés. &

la station située pres de Sainte-Anne-de-Bellevue (station 8) et  aux

stations de la région industrielle de Beauharnois (stations..10 et ;11)..

Les bioindicateurs capturés ailleurs que dans ces secteurs (station 15 2

-

Grande ile; station 26 pres de Trois-Rivikres; station 29 a Portneuf) ont

des temeurs souvent inférieures au seuil de détection de 0,01 mg/kg. Dans

les plantes aquatiques, les teheurs plus élevées ont été notées aux sta-

tions sur la rive nord du lac Saint-Louis et aux stations a la sortie du

Ky

*



e

107

lac Saint-Pierre (Béland et Demers, 1977). Toutefois, les relations qui
existent entre les teneurs en métaux lourds observées dans les plantes
aquatiques et la contamination du milieu ambiant (eaux, sédiments,

poissons) ne sont pas claires.

Pour les trois bioindicateurs du plomb, les moyennes des concentra-
tions sont inférieures & 0,13 mg/kg, ce qui peut &tre considéré relative-
ment faible. Méme dans les poissons adultes du fleuve, les teneurs moyen-
nes ont été de 0,3 mg/kg et ne dépassaient pas 0,5 mg/kg (Sloterdijk,
1977). D'autre part, on sait que les teneurs en plomb dans la colonne
d'eau sont toujours tres faibles, & cause de la faible solubilité de ce
métal. Le plomb a plutdt tendance & s'associer aux sédiments. Il serait
intéressant de vérifier si les Jjeunes poissons benthivores fouisseurs tels
les catostomidés (meuniers et suceurs) accumulent davantage le plomb.
Toutefois, les rendements de'péche de ces esptces ont été plus faibles que
ceux du queue & tache noire et de la perchaude, et leur niveau de conta-

.

mination pourrait difficilement &tre associé & celui de la colonne d'eau.
5.5.2.3 Le cuivre

Les teneurs en cuivre mesurées dans les bioindicateurs en fonction
des stations sont illustrées aux figures 3.38, 3.39 et 3.40 a 1'annexe 3.
Les statistiques descriptives telle la moyenne sont présentées aux ta-
bleaux 7 & 9 et aux tableaux 2.38 & 2.40 de l'annéxe 2. Un probleme de
contamination de certains échantillons par le cuivre (section 5.2.1) a

entrainé qu'il n'y a que treks peu de stations b comparer pour ce métal.

Pour les trois bioindicateurs, les tests statistiques ont quand méme

détecté des différences significatives de concentrations entre les

stations.
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Pour la perchaude l+,_seulement quatre stations sont disponibles pour
la comparaison. Cette esptce indique que les teneurs aux deux stations de
Beauharnois (stations 11 et 15) sont é&gales entre elles et plus &levées
qu'aux stations de Sainte-Anne-de-Bellevue et Trois-Rivieres. Lesvplus
basses teneurs notées 3 la station 26 sont confirmées par les résultats
des perchaudes 0+ & Trois-Rivikres et Portneuf. L'égalité entre les
teneurs aux deux stations de Beauharnois provient probablement dQ fait que
les ' perchaudes 1+ sont mobiles et integrent les métaux de zones plus
vastes que les perchaudes O+ et les queues B tache noire 0O+. Ces deux
.derhiéres espeéces indiquent en effet que la contamination serait plus

grande & la station 11 qu'a la station 15.

Les teneurs élevées en cuivre dans les bioindicateurs de la station
de SainteAnne-de-Bellevue (station 8) sont probablement associées 3 la

contamination des sédiments du lac des Deux Montagnes (Sérodes, 1978) ol

les valeurs médianes étaient approximativement égales aux teneurs médianes

du lac Saint-Louis. Selon Béland et Demers (1977), la contamination des
plantes des secteurs nord du lac Saint-Louis trouvent en grande partie sa

source dans les eaux de la riviekre des Outacguais.

Avec le nombre restreint de données, il est difficile de se prononcer
définitivement sur la valeur de nos bioindicateurs pour le cuivre. Les
concentrations observées pourraient ne pas étre significativement diffé-
rentes au plan biologique. Cela demeure une hypothese plausible puisque
dans le bassin versant de la riviere Saint-Jean, ou les sources de conta-
mination du cuivre sont négligeables, les concentrations mesurées dans les
ménés s'étendent de 0,4 & 1,4 mg/kg (Guay et Sloterdijk, 1984). Il pour-

rait donc s'agir de fluctuations naturelles de niveaux, et alors aucune

cuivre. Il serait donc souhaitable de pousser les études dans des milieux
ot la contamination par le cuivre serait connue, afin de préciser la
validité d'utiliser les jeunes poissons comme bioindicateurs de contami-

nation par le cuivre.

[N
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5.5.2.4 Le zinc

Les teneurs en zinc mesurées dans les bioindicateurs sont illustrées
~ aux figures 3.41, 3.42 et 3.43 de 1l'annexe 3. Les statistiques descrip-
tives telle la moyenne sont présentées aux tableaux 7 & 9 et aux tableaux
2.41 3 2.43 de l'annexe 2. Pour les trois bioindicateurs & 1'étude, les
tests statistiques ont détecté des différences significatives de concen-
tration entre les stations. L'interprétation de ces différences est
toutefois problématique puisque d'une part, la présence de zinc dans les
poissons peut &tre considérée naturelle puisque ce métal est essentiel aux
plantes et aux énimaux, et que, d'autre part, pour.les trois bioindi-
cateurs, les teneurs les plus é&levées ne ' sont pas observées aux mémes

endroits.

Dans les poissons adultes des Grands Lacs, les teneurs de zinc
variant de 11 a 20 mg/kg ont é&té considérées naturelles (Sloterdijk,
1977). Chez les jeunes poissons, les teneurs sont supérieures & ce ni-
veau, b cause des taux métaboliques plus é&levés (Sloterdijk, 1977). Dans
les tributaires du Québec, de la rivikre Saint-Jean par exemple, -les
niveaux mesurés vont de 17 & 78 mg/kg,.avec une moyenne de 43 mg/kg (Guay
et Sloterdijk, 1984). Chez les queues & tache noire dans les stations du
trongon fluvial, la moyenne globale est de 42,1 mg/kg, de 23,6 mg/kg chez
les perchaudes 0O+ et de 23,9 mg/kg chez les perchaudes l+. Ces niveaux
se situent & 1'intérieur des valeurs observées dans la rivibre Saint-Jean
considérée non polluée. Les concentrations plus élevées dans les queues &
tache noire pourraient possiblement étre expliquées par un taux métabo-

lique plus élevé que chez les perchaudes.

Si 1l'on examine maintenant la relation entre les stations pour la
contamination{lon observe que la seule station ayant des résultats consis-
tants pour les bioindicateurs est 1la station 11 (zone industrielle de
Beauharnois) ol les teneurs moyennes sont plus élevées. Les études des
sédiments (Sérodes, 1978) avaient désigné la région de Beauharnois comme
une zone d'accumulation importante de zinc. Par contre, les stations 12
et 15 font aussi partie de cette zone d'accumulation, sans que les pois-

sons étudiés ici les désignent comme é&tant contaminées.




La relation entre les stations pour la contamination n'est pas con-
sistanté. Pour les stations de Carillon et de Sainte-Anne-de-Bellevue,
par exemple (stations 7 et 8), les teneurs en zinc mesurées indiquent des
relations contraires, selon que l'on.considére lé queue & tache noire O+

ou la perchaude 0+.

L'impossibilité d'établir des relations cohérentes ou de dégager des
grandes tendances nous empéché de conclure sur la valeur de nos trois
bioindicateurs relativement & la contamination par le zinc. Dans les
trois bioindicateurs, il est difficile d'ebserver, comme dans les sédi-
ments (Sérodes, 1978), une diminution évidente des teneurs en zinc de

Cornwall & Portneuf avec une augmentation dans la région de Montréal.
5.5.2.5 Le cadmium

Les teneurs en cadmium mesurées dans les _bioindicateﬁrs sont
illustrées aux figures 3.44, 3.45 et 3.46 de 1l'annexe 3. Les statistiques
descriptives telle la moyenne sont présentées aux tableaux 7 & 9 et aux
tableaux 2.44 & 2.46 de 1l'annexe 2. Pour les trois bioindicateurs, les
teneurs mesurées ne dépassent pas 0,06 mg/kg et plusieurs données sont
inférieures & la limite de détection des appareils (0,02 mg/kg). Les
teneurs peuvent donc étre considérées tres féibles. Dans les poissons
adultesbdu fleuve, les teneurs étaient en bas de 0,05 mg/kg (Sloterdijk,
1977). Malgré ces bas niveaux, les tests statistiques ont pu détecter des
différences significatives pour les trois bioindicateurs en identifiant
deux groupes de stations. Les résultats pour le queue & tache noire
indiquent que les stations de Sainte-Anne-de-Bellevue (station 8) et de
Beauhérnois (stations 10 et 11) appartiennent au groupe dont les concen-
trations sont détectables (environ 0,045 mg/kg) alors que celles de
Carillon (station 7), Melocheville (station 9) et de 1'embouchure de la
riviere Saint-Louis (stations 12 & 15) appartiennent au groupe dont le
niveau se situe sous la limite de détection, ce qui est confirmé la
plupart du temps lorsque les données sont disponibles pour les per-

chaudes.
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Béland et Demers (1977) ont observé dans les plantes aquatiques des
teneurs plus élevées pres de Sainte-Anne-de-Bellevue (7,3 mg/kg) - et de
Chateauguay (6,7 mg/kg). Ailleurs, la moyenne était de 3,5 mg/kg.

Slotérdijk (1977) avait trouvé dans les poissons adultes des niveaux sous

- les seuils de détections partout dans le fleuve, sauf dans les 1les de

Sorel ou les concentrations étaient détectables. Aucune donnée de la
présente campagne d'échantillonnége, n'est disponible a cet endroit.
Cependant, étant donné la correspondance entre les trois bioindicateurs,
il est permis de penser que les différences entre les stations sont
réelles. Parmi les trois bioindicateurs, le queue a tabhe noire est celui
qui indique ces différences avec le plus de sensibilité. il resferait a
vérifier les concentrations dans les queues & tache noire des 1les de
Sorel, afin de voir quelles concentrations peuvent é&tre atteintes dans un

milieu reconnu contaminé par le cadmium (Sloterdijk, 1977).
5.5.2.6 Le chrome

Les teneurs en chrome mesurées dans les bioindicateurs sont illus-
trées aux figures 3.47, 3.48 et 3.49 de 1l'annexe 3. Les statistiques
descriptives telle la moyenne sont présentées aux tableaux 7 & 9 et aux
tableaux 2.47 & 2.49 de l'annexe 2. Pour le queue a tache noire et la
perchaude 0+, les tests statistiques de comparaison de moyennes n'ont
détecté aucune différence significative entre les moyennes des concen-

trations de chrome aux différentes stations.

Pour la perchaude 1+, les différences entre les siations sont suffi-

samment grandes pour &tre détectées par les tests.

‘Ftant donné le faible nombre de stations, il est facile de voir les
différences pour cette dernitre espece et une simple comparaison visuelle
des stations, sans test statistiques de comparaison de moyenne, a été ju-
gée suffisante. On peut rassembler les stations en deux groupes, soit

celles dont les concentrations moyennes sont inférieures a 1 mg/kg (sta-

tions 4 et 11), et celles dont les moyennes sont supérieures & ce niveau

" (stations 7, 8, 15 et 26). Les plus hauts niveaux & ces stations sont
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facilement explicables.  'Les bioindicateurs récoltés aux station de
Carillon et de Sainte-Anne-de-Bellevue peuvent &tre contaminés par le
¢hrome provenant des usinés de pétés et papier localisées en bordure de la
riviere des Outaouais. Il a déja été noté que les teneurs en chrome sont
élevées dans les sédiments du lac des Deux Montagnes (Sérodes, 1978). Le
niveau élevé dans le secteur de Beauharnois (station 15) peut étre attri-
bué aux activités industrielles. Dans les-plaﬁtes aquatiques, les teneurs
les plus élevées onit été notées aux stations du couloir fluvial pres du
secteur industriel de Boucherville (47,1 mg/kg) pour ensuite diminuer aux
stations du secteur de Trois-Rivikres & Gentilly (Béland et Demers, 1977).

La moyenne était de 19,4 mg/kg pour 1l'ensemble du fleuve.

Le facteur le plus intéressant pouf le chrome est que les stations se
démarquant pour la perchaude 1+ se démargquent aussi pour les queues &
tache noire et les perchaudes 0+, et ce, malgré que les niveaux de confa-
mination demeurent tres bas. Les. bas niveaux de contaminationh par ce
métal avaient aussi &té notés dans les sédiments du fleuve (Sérodes,
1978). Seule la région de Sorel &'était avérée particulibrement coritami-
née, mais nous n'avons pas d'échantillons provenant de ce secteur. Cela
laisse entrevoir la possibilité que les jeunes de 1'année soient de bons
indicateurs pour la contamination par le chrome, puisqu'on peut déja per-

cevoir des différences a des niveaux trés bas.

Toutefois, on peut se demander si l'utilisation de jeunes de 1'année
ne sert qu'ad identifier la présence ou 1'absence du chrome dans les
écosystemes puisque le chrome excédentaire peut tre excrété par les pois-
sons. De plus, 1l'analyse des coefficients de variation a démontré une
grande variabilité des données. La qualité de ces indicateurs en milieu

contaminé reste donc a préciser.-

Les' teneurs en .nickel mesurées dans les bioindicateurs sont illus-
trées aux figures 3.50, 3.51 et 3.52 de l'annexe 3. ' Les statistiques
descriptives telle la moyenne sont présentées aux tableaux 7 & 9 et aux

tableaux 2.50 & 2.52 de 1'annexe 2. A 1l'instar du chrome, des différences
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significatives de concentration entre les stations n'ont é&té détectées que
pour les perchaudes 1l+. Les moyennes ne sont pas significativement diffé-

rentes pour les jeunes de 1'année.

Chez la perchaude 1l+, les plus hauts niveaux proviennent 4 peu de
choses pres des mémes stations que pour le chrome, soit Sainte-Anne-de-
Bellevue (station 8), la Grande ile & Beauharnois (station 15) et Trois-
Rivitres (station’Zé). Les stations de Valleyfield (Station 4), de la zo-
ne industrielle de Beauharnois (station 11), et de Carillon (station 7)
présentent toutes trois des bas niveaux d'environ 0,35 mg/kg. Ces résul-
tats concordent assez bien avec les conclusions générales tirées pour des
poissons adultes du fleuve (Sloterdijk, 1977), ou les stations de Québec,
de Trois-Rivitres et du lac Saint-Louis avaient été mentionnées comme
étant particuliéremeht contaminées. Par contre, il est plus difficile de
tirer ces conclusions & partir des résultats de jeunes de l'année. Les
teneurs aux stations plus contaminées (stations 8, 15 et 26) ne sont que
légerement plus élevées qu'aux autres stations. Dans le lac des Deux
Montagnes, les teneurs plus élevées de nickel peuvent &tre associées,
comme‘dans le cas du cuivre, aux sédiments (sérodes, 1978). Dans les
plantes aquatiques, le nickel avait é&té décelé principalement dans les

stations de Boucherville - Varennes et de Tracy - Sorel (Béland et Demers,
1977). '

En somme, la combinaison des résultats de cette étude et de 1'étude
de poissons du fleuve (Sloterdijk, 1977) permet de conclure qu'il n'y a
pas de véritable probléeme de contamination par le nickel dans les poissons
du fleuve mais qu'une pollution persiste. Le faible nombre de données
permet difficilement de conclure sur la valeur de jeunes poissons de
1'année comme bioindicateurs pour le nickel sans les avoir étudiés dans

des milieux véritablement contaminés.
5.5.3 Discussion par secteur d'analyse
Comme nous venons de le voir, les jeunes de 1'année du queue & tache

noire et de la perchaude sont de bons bioindicateurs pour les BPC, le DDE,

le HCB et le mercure. Pour les métaux lourds, le faible nombre de données
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ne permet pas de préciser la coﬁtamiﬁation spatiale aux stations du
trongon fluvial Corwall-Portneuf, mais on peut identifier -des problemes
locaux. Il faudrait poursuivre les analyses chimiques de métaux aux
autres stations du fleuve pour se prononcer définitivement sur la valeur
des jeuneé:comme bioindicateurs. De la présente étude, il ressort que les
jeunes semblent é&tre de bons bioindicateurs pour‘le cuivre et le cadmium.»
Pour le plomb, le chrome et le nickel, la variabilité des données chez les
Jeunes complique 1'interprétation et les rend moins fiables alors gue pour
le zinc, on observe peu de consistance dans les relations entre les
stations. Pour ces quafre métaux lourds, on ne peut due dégager les
grandes tendances.

Nous avons divisé le trongon fluvial en cinq secteurs pour lesquels
nous identifions des problémes de contamination par les toxiques aux
différentes stations.

5.5.3.1 Lac Saint-Frangois

- Les teneurs- élevées en BPC dans les bioindicateurs capturés & la
station de 1'émissaire sud du lac Saint-Frangois (station 5) indiquent
que des sources de BPC existent pour ce lac. Ces sources pourraient étre
les mémes que celles identifiées pour les sédiments ou les teneurs en BPC
sont aussi élevées (Sloterdijk, 1995). De plus, les résultats des analy-
ses de l'eau (1977-1981), du réseau de la qualité de 1'eau de la Direction
générale des eaux intérieUres d'Environnement Canada, montrent une fré-
quence de détection, des BPC dans 1'eau, plus élevée aux stations de la
rive sud dans la région de Cornwall (Germain et Janson, 1984). Les plus
hautes valeurs que 1'on retrouve dans cette région sont probablement le
résultat des hautes teneurs qui sont retrouvées dans les rivikres Grass et
Raquette, localisées a quelques kilométres & 1'amont. Le niveau de conta-
mination résiduel de 0,10 mg/kg de BPC que nous avons &tabli est dépassé
dans toutes les stations du lac. Dans les Grand Lacs, ou les méthodes
analytiques n'étaient pas nécessairement les mémes, sur 37 stations
d'échantillonnage de queues & tache noire, 43% des stations dépassaient ce
niveau de 0,10 mg/kg (90% des stations pour le lac Ontario (Suns et .al.,
1981)). Pour l'ensemble du trongon fluvial Cornwall-Portneuf, 83% de nos
Stations dépassent ce niveau. La variation spatiale démontre que la

situation s'améliore en allant vers Portneuf.




115

En ce qui concerne le DDE, on dénote des teneurs élevées 3 1'entrée
du lac; celles-ci peuvent &tre associées au secteur de Cornwall ou a des
apports du lac Ontarioc qui est le plus contaminé des Grands Lacs (Suns et
al., 1%81).

Pour évaluer la contamination mercurielle du lac, il faudrait pour-
suivre les analyses des échantillons conéervés en bangue. Les poissors
adultes du lac Saint-Frangois sont reconnus trés contaminés par le mercure
(Sloterdijk, 1977). 11 en est de méme pour les sédiments (Sérode, 1978;
Sloterdijk, 1985). Dans l'eau la fréquence de détection du mercure a &té
de 50% des échantillons analysés. Les valeurs maximales ont été trouvées

du cdté nord de 1'ile de Cornwall (Germain et Janson, 1984).
5.5.3.2 Lac des Deux Montagnes

Les poissons récoltés aux stations de Carillon (station 7) et de
Sainte-Anne-de-Bellevue (station 8) présentent peu de probleme de contami-
nation par les composés organochlorés et le mercure, les teneurs sont

parmi les plus faibles.

Pour les métaux lourds, on observe chez les jeunes des teneurs rela-
tivement élevées de plomb, de cuivre, de cadmium, de chrome et de nickel.
Ces teneurs &levées sont probablement associées aux sédiments dont les
teneurs en métaux lourds sont élevées (Sérodes, 1978). Dans les plantes
aquatiques (Béland et Demers, 1977) et les mollusques (Levasseur, 1977),

les teneurs en métaux lourds étaient également élevées.
5.5.3.3 Lac Saint-louis

Sur la rive nord, la contamination des ménés par les BPC & la station
de Lachine (station 21) semble de toute évidence étre due & une source
située entre cette station et Sainte-Anne—de—Bellevue.j Les teneurs éle-
vées en BPC ont été mesurées dans les sédiments de la région de Pointe-
Claire (Harm Sloterdijk, -comm. pers.) En ce qui concerne les métaux
lourds, il faudrait poursuivre les analyses chimiqués pour vérifier si
1'on retrouve des teneurs élevées comme celles mesurées dans le lac des

Deux Montagnes.
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Aux stations de la rive sud du lac, on retrouve les bioindicateurs
les plus contaminés par les BPC, le HCB et le_mercure.v Les teneurs en
métaux lourds y sont également élevées. Les résultats pointent principa-
lement les stations situées en bordure des rives de Beauharnois (stations
10 et 11) et l'embouchure de la rivi®re Saint-Louis (station 12). Toute-
fois, la variation spatiale démontfe une propagation importante des conta-
minants, principalement les BPC et le mercure, qui s'étend & toutes les
stations de la rive sud du lac Saint-Louis jusqu'bkkahnawake. Dans cette
partie du lac, ia contamination de 1'eau (Germain et Janson, 1984), des
sédiments (Sérodés, 1978), des poissons (Sloterdijk, 1977), des plantes
(Béland et Demers, v1977) et des mollusques (lLevasseur, 1977) par les
métaux lourds, prihcipalément le mercure, est bien connue. Il faudrait
. poursuivre & court terme les recherches chez les jeunes poissons de
1'année pour préciser la contamination spatiale par les BPC et le mercure
sur l'ensemble du lac. De plus, il y aurait lieu de poursuivre les &tudes
pour vérifier la contamination dans leé poissons adultes d'intérét

sportif.
5.5.3.4 Trongon fluvial: Montréal-ianoraie

Dans le corridor fluvial en aval de Montréal, le probleme de conta-
mination des bioindicateurs par les BPC persiste principalement . aux
stations de la rive nord. On ne peut soﬁs—estimer la contribution poten-
tielle des apports en BPC de la région de Montréal et de ses banlieues, de
1'émissaire déé eaux usées de la Communauté urbaine de Montréal et des
tributaires de la rive nord dont les rividres des Prairies et 1'Assomp-
tion, ol les teéneurs dans les poissons adultes étaient élevées (Goulet et
Labiberté; 1982). Les teneurs é&levées en BPC aux stations de Lanoraie sur
la rive nord (station 24) et sur la rive sud (station 25) demandent des

précisions et des recherches ultérieures.

Pour les métaux lourds, il faudrait_poursﬁivre les analyses chimiques
pour conhaitre la variation spatiale de ce secteur. Les résultats des
analyses de l'eau ont mohtré que la fréquence de détection du mercure et
des autres métaux lourds dans 1'eau, augmentait plus aux stations du tron-:
" gon Monfréal—Lanoraié par'fapport aux stations localisées 3 la sortie du

lac Saint-Louis (Germain et Janson, 1984).
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5.5.3.5 Trongon fluvial: Trois-Rivieéres a Portneuf

Dans ce trongon, on ne dénote pas de probleéme majeur de contamination
chez les jeunes concernant les BPC et le mercure puisque les teneurs a ces
stations ont tendances & diminuer et a se rapprocher des valeurs observées
dans les stations peu‘cOntaminées'Eomme celles de la riviere des Outaouais
(stations 7 et 8). Pour les autres métaux lourds, on posstde peu de don-
nées pour conclure sur les niveaux de contamination. Toutefois, on dénote

des teneurs élevées de nickel & la station de Trois-=Rivitres.
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6.0 SYNTHESE

Durant 1'échantillonnage, qui s'est déroulé du 4 septembre au 16
octobre 1984, nous avons capturé & la seine, un total de 47 especes,
genres ou familles de poissons dans le trongon fluvial du fleuve Saint-

Laurent entre Cornwall et Portneuf.

Le queue & tache noire a &té capturé abondamment dans tous les sec-
teurs du corridor fluvial mais sa présence est plus marquée dans les eaux
brunes ou mixtes de la rivietre des Outaocuais et du fleuve. 11 est distri-
bué jusqu'a Portneuf ce qui constitue une extension de son aire de
distribution; que l'on croyait auparavant limitée & Trois-Rivikres. Les
jeunes perchaudes ont été capturées en moins grand nombre mais de fagon
constante dans la zone & 1'étude alors que celles agées de 1+ ont é&té

capturées de fagon plus sporadique.

Nous avons noté une baisse des captures des queues a tache noire a
partir du début d'octobre. Ce phénomene est probablement associé a la
baisse des températures de l'eau et B la disparition graduelle des abris,
formés par la végétation aquatique, ce qui incitent les jeunes & se

déplacer vers le large dans des zones plus profondes.

En laboratoire, les variations analytiques concernant les composés
organochlorés, et les pourcentages de lipides et d'humidité (analyses de
replicatas provenant d'un méme homogénat) se sont avérées trés faibles, ce

qui semble démontrer la fiabilité des appareils et de leurs contrdles.

Les coefficients de variation observés a 1'intérieur d'une strate,
" qu'ils proviennent d'un coup de seine divisé en deux ou deux coups de sei=
ne gardés séparément, couvrent des plagés de valeurs semblables. De plus,
la variation & 1'intérieur d'une sous-station est aussi grande que la
variation entre les sous-stations. Ces résultats suggerent que 1'on peut
regrouper toutes les données d'une station homogene (station influencée
par une méme masse d'eau) pour procéder aux analyses de comparaison entre

les stations.

<

£
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L'analyse de la variation temporelle durant 1'échantillonnage (sep-
tembre et octobre) démontre qu'il y a une légkre augmentation des teneurs
en lipides et de certains-contaminants (HCB, PDF, Pb, Cr et Ni) chez le
queue a tache noire, ce qui peut amener un biais lorsqu'on étale trop la
période de cueillette des échantillons sur le terrain. Toutefois, les
. teneurs en.BPC et en Hg ne semblent pas ‘augmenter, du moins avec la cor-
rection des lipides. Pour les perchaudes, on ne dénote pas d'augmentation
des teneurs en lipides ou des contaminants pour la méne période. Toute-

fois, le nombre d'échantillons restreint incite & la prudence.

L'étude de la variation du degré de contamination entre le queue 3
tache noire et la perchaude 0+ montre une similitude dans' la bioaccumula-
tion de certains tbxiques, principélement les pesticides, les BPC, le mer-
cure et les autres métaux lourds, excepté le Zh, Cr, Ni. Par conséquent,
la perchaude 0O+ s'avere une bonne espece de remplacement des queues &
tache noire dans les. zones ol ceux-ci sont absents. Les données de ces
deux bioindicateurs ont été regroﬁﬁées pour augmenter la séqguence des
résultats de Cornwall & Portneuf. En ce qui concerne la variation du
degré de contamination entre les perchaudes 0+ et les perchaudes 1+, on
dénote une augmentation substantielle des teneurs en BPC, DDE, Hg, Cr et
Ni dans les perchaudes l+. Comme les jeunes perchaudes de 1'année sont
tout aussi capables d'accumuler des toxigues et qu'elles ont 1'avantage
d'étre plus sédentaires, nous considérons inutile 1'utilisation de 1la

perchaude 1+ dans le présent contexta.

L'étude de la variation spatiale des contaminants a pu profiter,
dans certains cas, d'un traitement statistique des données (corrigées ou
non corrigées en fonction des lipides) alors que dans d'autres cas, une
analysé empirique des résultats a été seule réalisable. Dans nos stations
du corridor fluvial, nous avons noté, tout d'abord, des- teneurs en lipi-
des plus élevées entre les stations du lac Saint-Louis et celles de
Portneuf (stations 21 & 29), ~chez le queue & tache noire. Dans les
perchaudes, les teneurs sont comparables de Cornwall & Portneuf. La cor-

rection des niveaux de contamination en fonction des lipides a été jugée
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nécessaire pour les substances toxiques liposolubles (pesticides, BPC et
mercure). Des &tudes devraient &tre poursuivies pour vérifier si cette

accumulation en fonction des lipides est linéaire.

Les jeunes de 1'année se sont avérés de bons bioindicateurs des

pesticides organochlorés, des BPC, du mercure, du cuivre et du cadmium.

Les teneurs décelées confirment 1'intérét d'utiliser les jeunes poissons
de 1'année pour -caractériser des niveaux de contamination locale, sur une

période connue, alors que les &tudes antérieures sur les poissons adultes

- et les sédiments identifiaient des niveaux d'accumulation & long terme,

-

plus ou moins pertinents & 1'évaluation de la contamination ambiante de
l'eau. Leur potentiel reste & évaluer pour le plomb, le zinc, le chrome
et le nickel & cause de la grande variabilité des données. Toutefois, on
peut dégager des tendances sur la contamination des bioindicateurs par ces

derniers métaux.

L'étude de la variation spatiale des BPC, basée sur 29 stations,
montre une contaminatioﬁ importante des jeunes poissons de 1l'année aux
stations & l'entrée et & 1'émissaire sud du lac Saint-Frangois. Les
teneurs sont comparables & celles observées dans les queue & tache noire
du lac Ontario, considéré trés_éontaminé par les BPC (Suns et al., 1981).
Toutefois, une comparaison entre les laboratoires auraient été souhai-
table.

Dans le lac Saint-Louis, on dénote une contamination importante des
BPC & tcoutes les stations de la rive sud du lac avec une tendance & la

baisse & la station de Kahnawake. Les teneurs les plus élevées ont été

b

‘notées aux stations de la région de Beauharnois, a l'aval du barrage

d'Hydro-Québec. Sur la rive nord du lac Saint-Louis, les jeunes poissons
sont moins contaminés mais les teneurs & la station de Lachine sont plus
élevées qu'ad celle de Sainte-Anne-de-Bellevue, laissant supposer la pré-
sence d'une source locale. Les teneurs élevées en BPC dans les sédiments
des lacs Saint-Frangois (Sloterdijk, 1985) et Saint-Louis pourraient étre
a4 l'origine de la contamination des jeunes poissons dans certains sec-

teurs.
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Les jeunes récoltés dans les stations 7 et 8 de la riViére des
Outaouais (Carillon et Sainte-Anne-de-Bellevue) sont les moins contaminés.
A 1l'aval de Montréal, le taux de contamination par les BPC demeure élevé
Jusqu'aux stations de Lanoraie mais tend & diminuer aux stations de Trois—
Rivieéres et Portneuf.

Les teneurs inférieures & 0,10 mg/kg de BPC (données non corrigées en
fonction des lipides) dans les jeunes témoigneraienf d'un niveau résiduel
de ce contaminant dans 1'environnement; dans les Grands lacs, ou les
méthodes analytiques n'étaient pas nécessairement les mémes, les teneurs
dans les queues & tache noire dépassaient cette valeur, en 1979, dans 43%
des stations d'échantillonnage (Suns et al., 1981). Des teneurs se
situant entre 0,10 et 0,30 mg/kg dénoteraient une contamination élevée et
typique des régions urbaines et industrielles, alors que des teneurs supé-

rieures indiqueraient une source sérieuse de contamination.

Le DDE, un métabolite du DDT, est toujours présent dans les échantil-
lons analysés. Une concentration de 0,01 mg/kg de DDE (données non corri-
gées) peut &tre considérée chez les jeunes de 1'année comme un niveau ré-
siduel. Des concentrations plus élevées peuvent &tre attribuables h‘des
sources plus localisées. Les bioindicateurs les plus contaminés par le
DDE ont été récoltés aux stations & 1l'entrée du lac Saint-Frangois et aux
stations dans les secteurs de Beauharnois et de Montréal, alors qu'on
observe une diminution en s'éloignant de la région de Montréal. Les
teneurs observées aux stations de Portneuf chez les Jjeunes sont faibles,
mais légerement supérieures a celles: dés. stations de Carillon et de
Sainte-Anne-de-Bellevue. Le niveau de contamination des bioindicateurs
par le HCB est faible et se situe souvent pres du seuil de détection. On
remarque des teneurs plus élevées aux stations de la région de Beau-
harnois, principalement & 1'embouchure de la rivikre Saint-Louis. Quant &
1'analyse des autres pesticides, on dénote quélques valeurs qui dépassent
a4 peine le seuil de détection. C'ést le cas du lindane, du chlordane etb
du DDD aux stations de Melocheville et de Valleyfield. Le mirex n'a pas

été détecté par les appareils.
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" La contamination mercurielle dans les bioindicateurs est plus élevée
aux stations de la région de Beauharnois ou une concentration moyenne de
0,21 mg/kg a été décelée chez les queues & tache noire a 1l'embouchure de
la riviere Saint-Louis. L'étude de la variation spatiale montre que la
contamination est présente & toutes les stations de la rive sud du lac
Saint-Louis jusqu'ad la station de Kahnawake. La contamination mercurielle
notée dans les sédiments dans la partie sud du lac Saint-Louis (Sérodes,
1978) pourrait contribuer & la contamination de la faune ichtyenne qui s'y
retrouve, par le processus de méthylation. Aux stations de Trois-Rivieres
et de Portneuf; le taux de contamination tend a diminuer par rapport aux
stations de la région de Montréal. Dans la riviere des Outaouais
(Carillon et Sainte-Anne-de-Bellevue), & Melocheville et & 1l'aval du
barrage de Beauharnois, les taux de mercure enregistrés & ces stations
comptent parmi les plus faibles (valeurs inférieures & 0,06 mg/kg, données
non corrigées) et refldteraient un niveau résiduel du mercure dans les

stations d'échantillonnage.

En ce qui concerne les autres métaux lourds, on dénote chez les jeu-
nes de 1'année des différences significatives du cuivre, du-zinc et du
cadmium entre les stations. 0On dénote des valeurs plus élevées du cuivre
et du cadmium aux stations du secteur industriel de Beauharnois et a la
station située preés de Sainte-Anne-de-Bellevue. Quant & la contamination
des bioindicateurs par le zinc, on a noté & certaines stations des
relations contraires. Toutefois; les trois bioindicateurs pointent les
stations de la région de Beauharnois comme étant légérement plus conta-
minées par le iinc. Pour le plomb, le chrome et le nickel, on ne dénote
chez les jeunes de 1'année aucune différence significative entre les
stations. La tendance qui se dégage de ces résultats est une contamina-
tion plus apparente de ces métaux aux stations du secteur industriel de
Beauharnois (Pb, Cr, Ni), du lac des Deux Montagnes (Pb, Cr, Ni) et & la

station de Trois-Rividres (Cr, Ni).

0
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7.0 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Cette étude a permis' de déterminer qu'il était possible d'utiliser
des jeunes poissons de 1'année comme outil de biomonitorage des substances
toxiques. Les jeunes de l'année du queue & tache noire et les jeunes de
1'année de la perchaude se sont avérés de bons bioindicateurs, par le fait
qu'ils ont la capacité d'accumuler des composés organochlorés et des

métaux lourds 3 des niveaux détectables.

La capture a la seine de ces espekces est facile et nous avons pu
prélever des échantillons aux 29 stations sélectionnées dans le fleuve
Saint-Laurent et dans la riviere des Outaouais (lac des Deux Montagnes).
La queue & tache noire a été retrouvé jusqu'ha Portneuf, ce qui constitue
une extension de son aire de distribution que 1l'on croyait limitée 3
Trois-Rivikres. Il serait intéressant de vérifier sa présence dans les
eaux du fleuve Saint-Laurent jusqu'd Québec, car ainsi on pourrait uti-
liser ce bioindicateur pour suivre la variation spatiale des contaminants

Jjusqu'a Québec.

En ce qui concerne les jeunes perchaudes de 1'année, les résultats de
péche indiquent qu'on peut utiiiser cette espece pour remplacer la queue &
tache noire dans certains milieux ou ce dernier n'est pas abondant, comme
c'était le cas aux stations sud-est du lac Saint=Louis. D'ailleurs, ces
deux bioindicateurs accumulent certains toxiques, tels les pesticides
organochlorés, les BPC, le mercure, le plomb, le cuivre et le cadmium 3
des niveaux semblables. Bien qu'il semble que 1'on pourrait utiliser 1'un
‘ou l'autre de ces bioindicateurs, il serait souhaitable de poursuivre les
études sur ces deux especes, afin de valider les conclusions de la

présente étude.

Les résultats analytiques ‘indiquent dans les bioindicateurs des
différences significatives (P<0,5) des teneurs en composés organochlorés
(BPC, HCB, DDE) et pour certains métaux lourds (Hg, Cu, Zn, Cd) entre les

stations. Les résultats montrent également que les jeunes de 1'année
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sont capables de refléter les variations locales ponctuelles de la

contamination de 1l'eau par les substances toxiques.

Compte tenu de ces résultats, nous pensons qu'il est réalisable
d'établir un programme (réseau de base, études spéciales) pour la surveil-
- lance des substances toxiques dans les eaux du fleuve Saint-Laurent et de
la riviere des Outaouais et nous recommandons fortement 1'utilisation des
jeunes de l'année (queue a tache noire et perchaude) comme bioindicateur

de la contamination ambiante.

En vue d'une telle utilisation, nous proposons le protocole d'échan-

tillonnage suivant:

La période d'échantiilonnage devra &tre concentrée dans les deux pre-
midres semaines de septembre car apres cette période, des facteurs -
(ex.: baisse de la température de l'eau) incitent les jeunes & se dé-

‘placer vers le large dans des zones plus profondes.

Pour chaque campagne d'échantillonnage, on devra déterminer la varia-
tion temporelle des contaminants méme si 1'échantillonnage se déroule
sur deux semaines. On pourra, par exemple, choisir trois stations du
fleuve (Cornwall, Lanorale, Portneuf ou Québec) et les échantillonner

plusieurs fois du début et & la fin de la période d'échantillonnage.

Une seine de rivage présentant une maille de 0,64 cm et une double cor-
de plombée devra étre utilisée. On recommande fortement 1l'utilisation
d'un bateau & moteur pour faciliter le seinage dans les zones ol la
profondeur dépasse 0,5 m. Les pataugeuses seront utiles dans les zones

peu profondes inférieures a 0,5 m.

Les stations devront &tre &chantillonnées exhaustivement dans 1'espace
pour couvrir toutes les variations possibles. On peut combiner tous
les coups de seine d'une station et composer cing échantillons, en au-

tant que la station soit homogéne.
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Durant 1'échantillonnage il est préférable de conserver & chaque coup
de seine des échantillons de queues & tache noire et de perchaudes pour
s'assurer ‘d'avoir une bonne séquéence des résultats. Toutefois, on
pourra privilégier le queue & tache noire pour les analyses chimiques,

celui-ci étant mieux distribué dans le fleuve Saint-Laurent.

A chaque station, on devra mesurer la longueur totale de toutes les
perchaudes. Pour les queues & tache noire, on pourra mesurer un sous-

échantillon composé de 30 spécimens ou plus.

Pour s'assurer de capturer des jeunes de l'année, on devra sélectionner
les perchaudes dont les ‘tailles varieront autour d'une moyenne de
81 mm, mais seront inférieures & 88 mm. Pour les queues & tache noire,
on devra sé€lectionner les spécimens dont les tailles varieront autour
de 54 mm mais inférieures & 60 mm. Uhe vérification de 1'Age des
bioindicateurs au début des campagnes d'échantillonnage est a con-

seiller.

La masse en grammes de chaque échantillon requise pour effectuer les
analyses chimiques est de 45 grammes dont 25 grammes pour 1'analyse des
composés organochlorés, 5 grammes pour la détermination des lipides et
15 grammes pour 1'analyse des métaux lourdé. Ces quantités en grammes
ont été nécessaires pour‘l'analyse des substances toxiques de cette

étude.

Les échantillons devront &tre emballés dans du papier aluminium traité
a l'hexane, pour éliminer les traces de contamination, puis insérés
dans un sac de plastique (sac servant & la conservation des aliments)
pour éviter les pertes d'humidité. La glaece seche est a conseiller

pour la conservation des échantillons sur le terrain.
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o

La détection des substances toxiques dans les bioindicateurs nécessite
un protocole analytique rigoureux ‘d'autant plus qu'on recherche des
teneurs souvent pres des limites de détection. Les contrdles de la
qualité doivent &tre effectués & chaque étape d'analyse. Il est
impératif que les méthodes analytiques utilisées d'une fois & 1l'autre
soient compatibles.  Un contrdle inter-laboratoire rigoureux s'impose

pour permettre la comparaison spatio-temporelle entre les études.

Pl Y
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