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RESUME 

L'élaboration de nombreuses stratégies d'acquisition des connais­
sances sur le milieu aquatique a engendré une foule d'''indices de 
qualité" visant à l'évaluation de l'état de santé des écosystèmes 
aquatiques et à sa surveillance en contenu. Cependant, cet effort 
de perception n'est pas intégré dans les entreprises de gestion et 
de planification actuelles. Dans le cadre d'un effort de rationali­
sation d'une approche environnementale intégrée aux préoccupations 
de gestion de la qualité du milieu, on a tenté de jeter les bases 
d'une méthodologie permettant l'identification d'indices de dégra­
dation de la qualité des eaux des rivières Yamaska et St-François. 

Mots clés: 

indices, mercure, plomb, embouchure, bio-activité, sédiments, 
scénario environnemental, catostome, moxostome, écailles, muscle, 

tissus osseux, rivières. 

Référence: Lapointe, R. et Sasseville, J.L. (1976) 

"Indices de danger environnemental sur les bassins des rivières 
Yamaska et St-François". INRS-Eau, rapport scientifique No 65, 
57 p. (Pour le Ministère des Richesses naturelles du Québec). 
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INTRODUCTION 



Les assises présidant a l'implantation de réseaux d'acquisition 

de données de qualité ont été constituées lors de la prise de conscien­
ce du besoin fondamental de la connaissance du milieu dans un contexte 
de sur-utilisation. Ce besoin "de conna'ître" et d'y investir des efforts 
importants est une étape normale du renversement d'une situation où 
l'homme domine son milieu vers un contexte d'asservissement des besoins 
sociaux a l'offre environnementale; ainsi, cette recherche d'harmonie 
entre l'homme et son milieu s'engage alors dans le désarroi de l'urgence 
de l'intervention concertée. La carence mondiale en protéine qui s'an­
nonce en même temps qu'une perte de fertilité des sols ou de la désorga­
nisation croissante de l'agriculture artisanale, les besoins croissants 
en communication et la complexité des interactions qu'elle provoque, 
la remise en question de l'énergie nucléaire a l'heure de la rareté 
de l'énergie fossile, l'apparition dans les endroits les plus reculés 
des séquelles de la super-industrialisation, et même le "Minamata Qué­
bécois" sont des signes qui présagent un déplacement profond des systèmes 

de valeurs. 

L'évaluation de la qualité du milieu et sa surveillance en continu, 
justifiées a ses débuts par des pressentiments alarmistes, ne peuvent 
et ne doivent pas se poursuivre avec la même frénésie technologique qui 
a édifié la "civilisation industrielle". Les répercussions d'une telle 
démarche seraient tellement considérables sur les systèmes économiques 
et sociaux, qu'elles conduiraient à l'abandon de la pensée conservatio­
niste. Cette situation favoriserait l'apparition de tendances à surex­
ploiter l'environnement, attitude garantie par la mattrise de l'énergie 
solaire et atomique. Cette possibilité, que certains envisagent déja, 
est le reflet d'une politique à court terme qui handicaperait lourdement 
le futur pour un présent insatisfaisant. 
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Le système aquatique occupe une place prépondérante dans l'univers 

des relations entre l 1 homme et son milieu; en plus d'être le vecteur 
support à la vie (flux de matière et d'énergie dans les milieux naturels 

et dans le vivant) le milieu aquatique est le point terminal des produits 

de transformations physiques, chimiques et biologiques se déroulant sur 

l'ensemble des territoires drainés. Ainsi, l 'environnement aquatique 

est-il sujet aux pressions multiples exercées par le "métabolisme physi­
que, chimique et biologique" de l'environnement terrestre et atmosphéri­

que. Il est donc normal que le système aquatique soit le siège de préoc­
cupations grandissantes; l 1 homme slassure ainsi que ses activités n1en 

détériorent pas le comportement auquel sa survie est intimement liée. 

Pour satisfaire aux besoins d'intervention que cette situation en­
gendre et éviter une escalade dans les préoccupations environnementales, 
il est indispensable d'élaborer un cadre général de rationalisation des 

activités. Ainsi, s'interroge-t-on sur des modes intégrés de caractéri­

sation du milieu aquatique visant à la connaissance des lieux d'inter­

ventions (Où faut-il intervenir?), des raisons de l'intervention (Pourquoi?), 

de la priorité de l'intervention (Quand?), et enfin de la stratégie glo-
bale d'intervention (Comment et avec quels moyens?). 

"Il existe actuellement beaucoup plus que 100 indicateurs 

ou indices de la qualité de l'eau en usage à travers les Etats­

Unis. Les cinq dernières années ont été les témoins d'une proli­

fération intense des méthodes pour l'interprétation et l'évalua­

tion des données de qualité . 

•.. Cette grande disponibilité d'indicateurs provient du 

fait que plusieurs différents types de paramètres sont mesurés et 

qu'il existe un grand nombre d'usages différents de la ressource 

pour lesquels l'évaluation de la qualité doit être faite. Cepen­

dant, il est possible de classifier ces différents indices à 

l'intérieur de dix catégories: 



paramètre unique comme indicateur 

la violation des normes comme indicateur 

indices de qualité permettant un jugement 

diversifié de la qualité 

indices de qualité permettant une évaluation 

diversifiée par comparaison empirique 

indices de qualité des lacs 

indices biologiques 

indicateurs basés sur Les sens 

indicateurs pour l'usage de la ressource 

indicateurs pour sources ponctuelles 

indicateurs pour sources diffuses 

(Anonyme .. 1976). 

Bien que la diversité des "indices de qualité" soit une bonne 
chose en soi, il n1en demeure pas moins qu1elle est la hantise des 
officines technocratiques chargées de llévaluation et la surveillance 
de la qualité du milieu. En effet, même si la recherche et llappli­
cation d1indices spécialisés de qualité contribuent a llaugmentation 
des connaissances sur le milieu et diminuent les risques d1une cala­
mité surprise, il est difficile et même inutile d1en centraliser 
l 1 usage ou d1en normaliser les interprétations. Ainsi, plutôt que de 
voir dans la diversité de ces indices un apport permettant de facili­
ter leur mission, les agences de surveillance du milieu constatent 
des contradictions dans les perceptions scientifiques qui ont permis 
d1établir ces différents indices et les usages prioritaires pour les­

quels ils ont été établis. 

Le norribre élevé d'indices de qua Li té du mi Lieu es t le fruit 

d'une pensée linéaire .. où .. en additionnant Les moyens tech­

niques à sa disposition .. l'ingénieur de l'environnement 

tente d'asservir la technique du contrôle de la qualité du 

milieu .. elle-même détériorée par Les techniques d'asservis­

sement de l'environnement. 
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Est-il possible d'imaginer un type d'indices facilement accessible 
par l'observation du milieu et qui témoignerait globalement de la santé 

de l'écosystème, de sa dynamique et de l'état d'activité des pressions 
exercées par l'ensemble du bassin sur le vivant aquatique? 
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1. PROBLEMATIQUE 



L'exploitation d'un réseau d'acquisition de données de qualité 
des eaux est un complément essentiel aux efforts de caractérisation 
de la ressource permettant, d'une part, la description de son état, 
et d'autre part, l'analyse systémique de son comportement. Cette 
exploitation n'est donc pas un geste unique et une fin en soi; elle 
est subordonnée à une approche stratégique du milieu qui intègre le 
besoin de comprendre le comportement général de la ressource aux 
activités de gestion et de planification s'y rapportant. 

Mieux on conna'Îtra le comportement physique., chimique et 

biologique de la ressource., plus les activités de gestion 

et de planification seront intenses et adéquates. 

Bien que l'on connaisse peu de chose sur la dynamique environ­
nementale du système aquatique, on doi t admettre que ce que l'on en 
sait déjà est fort peu mis en valeur (ou intégré) dans les entrepri­
ses actuelles de gestion et de planification. Un effort énorme doit 
être fait dans la mise en relation des connaissances acquises sur le 
milieu avec les politiques d'interventi.on. 

En matière d'intervention, les paliers décisionnels qui établis­
sent les priorités sont mal servis par les descriptions nuancées de 
nombreux phénomènes témoi gnant tous à leur façon d'états de qual ité 
du milieu. Ainsi, on décide d'intervenir quand "l'image" de la res­
source semble suffisamment détériorée (quand l'usage en devient de 
plus en plus difficile), sans que l'on s'interroge plus en profon­
deur sur les répercussions réelles de cette détérioration et consé­
quemment sur les méthodologies d'intervention les plus adéquates. On 
ignore même si le choix du lieu d'intervention se justifie par son 
état et par le tort national qu'il cause. 
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En accordant trop d'importance à la perte d'usage de la 

ressource causée par son état de qualité3 on néglige le 

rôle important d'avertisseur de plus grands maux qu'est 

la qualité détériorée du systeine aquatique. 

1. l La qualité du milieu aquatique 

Plusieurs mutations se sont produites récemment dans la percep­
tion de la qualité du milieu aquatique. La diversité et la crois-
sance des utilisations de la ressource (industrie 3 agriculture 3 ali­

mentation3 évacuation 3 récréation 3 énergie 3 etc.) ont entratné l'é­
laboration d'un appareil social de gestion visant a garantir, pour 
un mieux-être collectif, un niveau de base quantitatif et qualitatif 
propre à chacun des usages. Après qu'eurent été satisfaits les be-
soins en alimentation pour les diverses fins de la croissance écono­
mique par l'élaboration d'une technologie permettant, a partir de 
n'importe lequel système aquatique, d'obtenir des eaux en qualité et 
en quantité suffisante, il est devenu évident que la ressource se 
détériorait a un point tel qu'il n'était plus économique de l'asser­
vir. On s'est alors interrogé progressivement sur la qualité du 
milieu en tant que telle, se donnant bonne conscience de s'être cau-
sée des torts considérables: "l'usage loisir" allait se manifester 
avec autant d'impératifs que "l'usage essentiel". L'appareil de ges­
tion engendra une conscience planificatrice qui se rendit compte rapi­
dement de la dégradation accélérée de la ressource et du peu de moyens 
réels dont la société industrielle disposait pour la contrecarrer. Fé­
bri lement, le besoin de connattre et de comprendre imposa un tempo plus 
lent à la croissance économique anarchique qui, en retour, y déversa 
son trop plein d'énergie; on vit apparattre partout des systèmes de 
surveillance et d'étude de la qualité de l'eau. C'était là l'effort 
ultime de la conscience planificatrice: il faut se battre contre tout 
ce que les indices de dégradation identifient, sans tenir compte du 
véritable comportement de la ressource et de la signification systémique 
de cette dégradation. 
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(Il faut lutter~ mais comment? avec quels moyens? par où commencer? 

à que ls prob lèmes s'attaquer? serait-ce un fardeau trop lourd que 

notre économie~ dans sa philosophie court-terme actuelle~ ne saurait 

supporter? ) . 

Il faut optimiser les efforts d' acquisi tions de connais­

sances en les axant sur la compréhension des processus 

en milieu aquatique et des interactions entre les compo­

santes du syste:me. Ainsi~ la compréhension des interactions 

air-soZ-eau permettront-eZles Za formuZation d'une poZitique 

gZobaZe d'intervention tenant compte de la réaZité systémi­

que des reZations entre l'homme et la ressource. 

Ces efforts de compréhension sont nécessaires ~ long terme et 
doivent être acquis lors de llélaboration indispensable des stratégies 
dlintervention dans le contexte actuel. En effet, il est important 
que les démarches conservationistes actuelles qui exigent des investis­
sements de capitaux énormes ne présentent pas de solutions ~ court 
terme qu 1 il faudra amél i orer ou rejeter dans 11 aveni r car on compro­
mettra ainsi des investissements encore plus grands qulil sera essen­
tiel de consentir pour la survie de notre système social. 

Il es t nécessaire à court terme de disposer d' outi ls de per­

ception du milieu permettant de préciser les Zieux~ Ze moment 

et le mode d'intervention sans avoir à comprendre Z 'enserribZe 

des processus dominants du syste:me aquatique. 

1.2 L'évaluation de la qualité du milieu 

Il est évident qu'il faut être en mesure d'évaluer la qualité du 
milieu aquatique dans le cadre des opérations normales de planification, 
d'aménagement et de gestion de la ressource. La sectorialisation des 
mandats technocratiques a tendance a masquer les utilisations nombreu­
ses d'une telle démarche. En effet, les retombées dlune évaluation de 
la qualité du milieu sont nombreuses et diversifiées. 
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I. On évalue la qualité de la ressource pour en conna~tre 

les usages possibles et pour comprendre comment ces 

usages la détériorent. De cette façon~ on est en mesure 

de formuler des politiques d'optimisation entre les 

besoins environnementaux et les besoins sociaux (plani­

fication~ aménagement et gestion). 

II. Les efforts d'évaluation de la qualité du milieu per­

mettent de dégager une façon de voir les interactions du 

bassin avec ses eaux de drainages. Dans ce contexte ~ 

c'est une idée de l'état global du bassin qui permet 

d'établir des politiques d'interventions en vue d'amélio­

rer et de maintenir le comportement général du bassin. 

III. L'évaluation de la qualité~ faite dans le sens d'une 

évaluation biogéologique~ permet de comprendre l'évo­

lution de l'écosystème sous les pressions multiples 

exercées par les activités naturelles et industrielles 

du territoire drainé. EUe permet de rechercher un équi­

libre biogéochimique qui tienne compte de l'intégration 

des activités de l 'horrune à l'ensenible des phénomenes na­

turels. 

En poursuivant simultanément ces objectifs (et un ensenible d'autres 

non encore identifiés), on cherchera a savoir comment la présence de 
l 1 homme slexerce en tant que grande contrainte naturelle sur le milieu 
aquatique tout comme le sont les grands cycles climatiques; ainsi, con­
naissant la dynamique de 1 'évolution non-anormale du système aquatique, 
il sera possible d'établir les priorités nationales visant à la correc­
tion des trajectoires anormales qui, doit-on l 1 admettre , sont très nom­
breuses. 

1. 3 A l a recherche dl un i ndi ce 
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La recherche d'indicateurs généraux de la qualité du milieu aquatique 



semble se poser comme un objectif fondamental qui doit se réaliser dans 
un court terme si on veut être en mesure de pratiquer une gestion éclai­
rée de la ressource. De nombreux efforts de recherche (créant plusieurs 

écoles de pensée) y ont été engouffrés et la plupart ont donné naissance 
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à un ou plusieurs indices spécifiques, chacun témoignant d'aspects parti­
culiers de détérioration de la ressource. Ces efforts ne nous apparais­
sent pas tous justifiés dans le contexte environnemental actuel; ils ont 
créé une foule d'indices difficiles à obtenir et à interpréter sur une 
base courante. Les énergies à investir pour les intégrer dans les métho­
dologies d'évaluation de la qualité du milieu sont démesurées par rapport 
à l'information qu'ils donnent. Par exemple, on a beaucoup utilisé l'in­
dice de diversité de la faune benthique pour situer l'étendue des zones 
affectées et des zones de récupération en aval de rejets d'eaux résiduai­
res. Toutefois, la connaissance de certains processus en cause permet 
d'affirmer qu'il y aura une zone d'impacts, une zone de récupération 
(auto-épuration) et une zone dite de bonne qualité; un expert, connais­
sant le type d'écoulement des eaux réceptrices et certains aspects hydrau­
liques et biochimiques des eaux usées peut estimer globalement le compor­
tement des eaux en aval. 1 

Un indice de qualité doit être perçu comme descriptif d'un 

état non quantifiable de fonctions métaboliques complexes se 

déroulant au sein des écosystèmes aquatiques. La quantifica­

tion diminue Za portée environnementale de l'indice tout en 

augmentant Za difficulté de son évaluation. 

Aussi, doit-on s'interroger sur l'utilisation d'indices de qualité 
plutôt que sur leurs fins interprétatives. Parmi les utilisations nom­
breuses d'indices de perception qu'il est possible d'imaginer, nous avons 

l Les ingénieurs de l'environnement s'opposeront à une telle perception 
prétextant l'importance de connattre les zones de bonne qualité dans l'af­
fectation de la ressource. Cette attitude est naTve et compromet d'autant 
la recherche des véritables problèmes environnementaux et la formulation 
de solutions adéquates. 



retenu la suivante; la justification de l'intervention par l'évaluation 
du danger d'une situation environnementale. 

L'absence de danger apparen t pour l 'homme ne signifie pas 

qu 'i l Y a absence de danger pour le rrri lieu; par oonséquent .. 

il n'es t pas possib le d'affirmer qu'i l n'y a pas de danger 

actuel pour l'homme s'i l Y a dégradation en profondeur de 

son rrrilieu: tôt ou tard la santé de l'homme est le reflet 

de la santé de son rrri lieu. 

En effet, si l 1 écosystème aquatique est mis en péril par les ac­
tivités actuelles de l 1 homme , les usages naturels de la ressource 
deviendront impossibles sans une mutation profonde du système de 
valeur 1 • Ainsi, il est possible de justifier l'importance de connaî­
tre et de respecter l'état de santé d'un écosystème aquatique; dans ce 
contexte, l'indice devient un outil permettant l'évaluation de la con­
dition générale de vie d'un écosystème. 

1.4 Elaboration d'indices de perception 

La perception du danger d'une situation environnementale par une 
évaluation du comportement du système aquatique apparaît, ~ première 
vue, comme une méthode qui risque de reculer d'autant l'intervention 
dans les cas apparents de sur-utilisation des ressources. En effet, 
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nul ne voudrait attendre que les répercussions environnementales d'une 
mauvaise exploitation minière sur un bassin se manifeste par un désordre 
profond dans le comportement du système aquatique avant qu'il y ait inter­
vention pour modifier le mode d'exploitation. Toutefois, les situations 
sont habituellement plus obscures; des bassins peu utilisés peuvent 
présenter un état anormal tandis que d'autres où les activités sont 
intenses mais compatibles avec le milieu ont une dynamique évolutive 
norma le. 

l Il faudra admettre, par exemple, que l'eau de consommation puisse 
provenir d'une rivière ou d'un lac impropre ~ la vie et que sa potabi1ité 
est assurée par des systèmes de traitement avancés. 



Les eaux de drai nage d'un bassi n, en contact intime avec les 
éléments systémiques sont le lieu de transport (ou d'évacuation) 
des produits du "métabolisme industriel, urbain, agricole et sylvi­
cole" et des substances naturellement produites par le couvert végé­
tal, la faune, les sols et les sous-sols. La figure 1.1 schématise ce 
système . 

On retrouve dans les eaux de drainage d'un bassin: 

- des éléments support à la vie (H20)~ substances minérales 

et organiques} présents à des concentrations suffisamment 

élevées pour ne pas exercer de contraintes sur les flux 

d'énergie dans Z'écosysteme et dans les organismes; 

- des éléments actifs (C~ N~ p~ Co~ Mo~ Mn~ Fe~ Cu~ molécules 

organiques complexes facteur de croissance~ de communica­

tion~ de reproduction~ etc.) essentiels exerçant des pres­

sions normales sur la vie aquatique et sur son organisation; 

des éléments actifs (toxiques inorganiques et organiques) 

non essentiels à la vie et exerçant des pressions anormales 

sur la vie aquatique et sur son organisation. 

Les situations présentant un danger environnemental seront celles 
où la santé des organismes et les flux d'énergie et de matière dans l'é­
cosystème seront anormaux. Les flux d'énergie et de matière pourront 
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être trop élevés pour maintenir une harmonie systémique dans l'organisa­
tion de la vie aquatique ou trop faible, compte tenu de la présence nor­
male et abondante d'éléments actifs essentiels et de la structure physique 
du bassin. Dans ce dernier cas, il est évident que le métabolisme des 
organismes responsables de la circulation de l'énergie est affecté par la 
présence d'éléments actifs non essentiels. 

Il n1est pas possible d'opérer sur une base routinière un réseau 
d'acquisition de données qui, par l'inventaire des composantes du milieu 
support et des éléments actifs essentiels et non essentiels, permettrait 



STRUCTURE PHYSIQUE DU BASSIN 

ÉLÉMENTS ACTI FS 
NON ESSENTIELS 
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ËLÈMENTS ACTIFS ESSENTIELS 

Fig. 1. 1 • Schéma des relations vivant-milieu dans un système aquatique. 



de déterminer la "distance métabolique" séparant l'état de l'écosystème 

étudi é (donc l'intensité du danger environnemental) de son "état bi ogéo­
logique" normal. D'où l'importance capitale d'être en mesure d'évaluer 
la santé des organismes vivant dans ce milieu. 

La détérioration de l'état de santé d'organismes aquatiques 

supérieurs constitue un indice important de la présence de 

pressions anormales exercées par les activités du bassin; 

ceci constitue un élément fondamental dans la justification 

d'une intervention concertée visant à réduire ou éliminer 

un danger environnemental déjà présent pour éviter le déve­

loppement de situations catastrophiques qui entrafneront 

des coûts sociaux inutiles. 

1.4.1 La matrice minérale d'un poisson 

Lorsqu'il y a présence d'un désordre physiologique important dans 
une espèce, on peut admettre que nous sommes en présence d'un ou plu­
sieurs stress qui s'exercent sur l'ensemble des organismes; en consé­
quence, malgré qu'il soit pratiquement impossible d'évaluer l'impact 
de ce stress sur l'écosystème, on peut assumer qu'il y a modification 
des voies d'interaction ou encore de l'intensité des interactions entre 
les différentes composantes de l'écosystème. La valeur de l'indice 
sera d'autant plus grande qu'il permettra d'évaluer l'intensité du 
désordre métabolique dans une espèce; ainsi, sommes-nous amenés à 

utiliser l'hypothèse de travail suivante: 
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Les éléments dans un organisme., dont la concentration et la 

distribution sont contrôlées par des fonctions physiologiques 

importantes., qui sont en même temps le support de ces fonctions 

physiologiques,ont une distribution relative qui doit être 

maintenue; ainsi., le calcium., le magnésium, le sodium et le 

potassium dans différents tissus de l'organisme (exemple: 

le muscle et les os) auront des concentrations comparables 

pour une même espèce d'un individu à un autre et d'un milieu 

sain à un autre. 
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Selon cette hypothèse et pour les organismes aquatiques, les varia­
tions de la composition minérale d'un tissu témoigneraient de modifi­
cations de fonctions physiologiques non mesurables (en pratique) causées 
par des désordres métaboliques profonds. 

1.4.2 L'embouchure d'un bassin, lieu de détermination de l'indice. 

Dans un bassin, l'effet des mécanismes de régulation IImétabolisme 
global du bassin ll et phénomènes physiques, chimiques et biologiques se 
déroulant dans ses eaux de la qualité de l'eau, est intégré dans les 
masses d'eaux en aval. Plusieurs des processus se déroulant dans le 
bassin qui ont une importance locale n1auront, à toute fin pratique, 
aucune importance sur le comportement global du cours d'eau; à l'inver­
se, plusieurs phénomènes qui sont sans effet à 1 'échelle locale pour­
ront, en se manifestant en de nombreux endroits dans le bassin, être 
déterminants dans le comportement de l'écosystème de l'embouchure 
(exemple: lessivage de pesticides dans un bassin à vocation agricole). 

Les études de la qualité de l'eau à l'erribouchW'e ont un 

effet tamis; elles permettent de dégager les grandes pres­

sions exercées par le métabolisme global du bassin des 

pressions faibles, sans importance réelle à l'échelle régio­

nale. 

L 'effet tami s permet de replacer dans leur contexte envi ronnemental 
les problèmes locaux spectaculaires et d'élaborer des stratégies d'in­
tervention basées davantage sur des politiques protectionnistes pertinen­
tes et réalistes; ainsi, des interventions coûteuses pour corriger des 
désordres locaux ne viendront pas compromettre des interventions plus 
capitales pour l'ensemble du bassin. 

Les eaux de l'embouchure d'un bassin, étant le pont écologique entre 
les eaux en amont et celles du cours d'eau récepteur, présentent un 
intérêt écologique considérable. L'écosystème aquatique du bassin 



15 

peut être affecté considérablement si la qualité détériorée des eaux 
de l'embouchure modifie le type de contrôle écologique qu'elle exer­
çait auparavant. On constate aisément le caractère unique de ce milieu. 
Un "cours d'eau sain", malgré les charges organiques et minérales éle­
vées véhiculées en aval, devrait normalement comporter un écosystème a 
l'embouchure qui soit sain; les structures d'un tel écosystème sont 
fluides, variables selon les saisons et les épisodes hydrologiques. 

L'évaluation de la santé d'une espèce à l'embouchure est 

un indice du comportement acceptable du contrôle écolo­

gique de ces eaux; le bassin tout entier y imposant ses 

pression~ l'embouchure est le lieu privilégié pour évaluer 

l'anormalité du comportement de l'écosystème aquatique. 

1.4.3 Le plomb et le mercure. 

Il n'est pas exclu que des processus naturels (activité micro­
biologique, érosion chimique et physique, respiration, etc.) puissent 
avoir une influence déterminante sur l'organisation métabolique de 
certains organismes aquatiques; ces processus apparaissent cependant 
moins importants dans le contrôle de la santé que les stress provenant 
des activités humaines comme les toxiques organiques et inorganiques. 
De plus, il n'est pas évident que la composition minérale du poisson 
puisse être un indice suffisamment sensible et intégrant pour rendre 
compte de pressions anormales sur le bassin; c'est pourquoi on doit 
chercher dans les organismes la présence de substances toxiques qui 
peuvent témoigner de pressions masquées, mais considérables. La dé­
termination de substances toxiques bio-accumulables, tels que le Hg 
et le Pb dans les organismes,est un indice de l'intensité de certaines 
activités humaines du bassin. 



2. METHODOLOGIE 



Nous avons procédé à l'échantillonnage de certaines composantes 
de l'écosystème de façon a rechercher un indice de l'intensité des 
pressions exercées par le métabolisme du bassin sur des organismes 
aquatiques supérieurs vivant dans les eaux de drainage. Le lieu de 
l'expérience, conformément aux hypothèses de travail, est situé aux 
embouchures des rivières. Les points d'échantillonnage sont dissémi­
nés sur un court tronçon de rivière (environ 2 milles) de façon a 
éliminer les erreurs causées par des particularités de site et à obte­
nir une représentation plus globale; a la Fig. 2.1 apparaissent les 
points d'échantillonnage. 

La numérotation s'accroTt de l'amont vers l'aval; la rivière 
St-françois étant représentée par la lettre F et la Yamaska par Y. 
A chaque point, la lettre A, B.ou C indique que le point se situait 
sur la rive droite (A) ou gauche (C) ou encore au centre (B). 

Les deux campagnes intensives d'échantillonnage ont été réalisées 
aux dates suivantes: 

- pour la rivière Yamaska: 8 - 12 juillet 1974; 
- pour la rivière St-François: 28 - 29 aoOt 1974. 

2.1 Analyse de l'eau 

2.1. l L'échantillonnage 

L'eau prélevée avec un échantillonneur intégrant sur la verticale 
a été immédiatement transférée dans une bouteille de pyrex contenant les 
préservatifs nécessaires dans le cas du mercure, ou encore dans une bou­
teille de polyéthylène pour les autres paramètres. La préparation de 
l'échantillon avant analyse est décrite au schéma 2.1. 
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SCHEMA 2.1 ANALYSE DE L1EAU 

Ir 

HN03 (5%) ~ 

fi ltration HN03 (1%) 

+K2Cr207 (0.01%) 0.45 ~m l t l 
NaOCl (2%) HN03 (5%) 

u.v. 

fi~tration 
0.45 

+K2!r207 (.01%) 

Hgp0 
Granulométrie Physico­

chimie 
(Na, K, Ca, Mg) 

CD Mercure total di sponi b le: (H9Tot ) 
Toute forme de mercure solubilisab1e par HN03 
K2Cr2}7 (0.01%) et NaOCl (2%) avant filtration. 

CD Mercure disponible à court terme: (Hgp) 

l 
(5%) , 

Toute forme de mercure présente dans lleau brute de ri vi ère et 
passant à travers un filtre Mi11ipore HAWP - 0047 (0.45 ~m) 

Mercure disponible à long terme: H9Tot - Hgp 

~ Plomb disponible total: (PbTot ) 
Toute forme de plomb solubilisée par HN03 (1%) et U.V. (1 hre) 
avant filtration. 

8 Plomb disponible à court terme: (Pbp) 
Toute forme de plomb présente dans lleau brute de rivière et 
passant à travers un filtre Millipore de 0.45 ~m. 

Plomb disponible à long terme: PbTot - Pbp 
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2.1.2 L'analyse 

L'analyse du mercure en solution aqueuse a été réalisée a l'aide 
de la méthode de digestion totale de Kapp (1972). Nous avons utilisé 
des réactifs a faible teneur en mercure et procédé a des lavages rigou­
reux de la verrerie (acide sulfo-chronique, acide nitrique, eau déminé­
ralisée). La validité de la méthode a été vérifiée par la détermination 
de la concentration dans l'échantillon, suite a l'addition de quantités 
connues de mercure et en comparant les résultats à une courbe étalon. 

Le plomb en solution a été analysé par absorption atomique avec 
flamme après chélation-extraction au moyen de APDC-MIBKl. Il est es­
sentiel de procéder ainsi en raison de la limite de détection trop 
élevée en absorption atomique avec flamme et pour éliminer les effets 
de matrice qui ont tendance a entratner une surestimation des concen­
trations réelles. 

2.2 Analyse des particules en suspension 

2.2.1 L'échant~llonnage 

L'échantillonnage a été réalisé au moyen du même échantillonneur 
utilisé pour l'eau; une intégration verticale était alors réalisée a 
chaque 'point de prélèvement. L'échantillon était conservé par addition 
d'acide de sodium (NaN 3) de façon à obtenir en concentration finale de 
0.1% (NaN3). 

2.2.2 L'analyse 

la granulométrie des sédiments en suspension a été déterminée à 

l'aide d'un compteur de particules modèle TA de Coulter en utilisant 
deux tubes dont les orifices étaient respectivement de 30 ~m et 200 ~m. 

Du chlorure de sodium a été ajouté aux échantillons de façon à obtenir 
une concentration de 1% en NaCl. Avant d'analyser avec le tube de 30 ~m, 

1 Agent chélateur: Ammonium pyrrolidine dithiocarbamate (APDC) 
Solvant: Méthyl iso-butyl cétone (MIBK). 



nous avons tamisé préalablement l'échantillon sur un tamis de nylon dont 
la maille est de 20 ~m de côté. L'appareil permet d'obtenir la distri­
bution relative du volume des particules dans 14 canaux différents et 
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ceci pour des parti cules dont le di amètre se situe entre 2% et 40% du di a­
mètre de l'orifice du tube. Au moyen d'un programme d'ordinateur, nous 
avons pu obtenir la distribution spectrale des particules entre 0.768 ~m 
et 78.0 ~m de diamètre, ainsi que les données suivantes: la concentration 
volumique (ppm) du matériel en suspension, le nombre total des particules 
par ml et le diamètre moyen géométrique des particules. 

2.3 Analyse des sédiments de fond 

2.3. l L'échantillonnage 

Aux différents points, les sédiments de fond ont été prélevés au 
moyen d'une drague "Ekman" et acheminés au laboratoire, a oOC, dans des 
sacs de polyéthylène. 

2.3.2 L'analyse 

Le pourcentage de matière organique a été établi gravimétriquement 
par la mise en cendres a 5500C (4 hres) après séchage a 1040C (12 hres). 
La détermination des concentrations métalliques a été réalisée selon le 
protocole décrit au schéma 2.2. 

La solubilisation du plomb par l'acide acétique avait pour but de 
rendre compte du plomb disponible a long terme. Au pH d'extraction de 
l'acide acétique, on solubilise les carbonates de plomb et une partie 

du plomb associé au matériel organique sans attaquer la matrice cristal­
line des sédiments ou même le revêtement résultant de la coprécipitation. 

Le lessivage du mercure organique, que ce soit sur les particules 
en suspension de la rivière ou les sédiments de fond, a été réalisé avec 
NaOCl 2% a pH 6. Le tableau 2. l montre que l'hypochlorite de soude est 
le meilleur agent de lessivage du mercure organique a la concentration 
de 2% et au pH de 6. 
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SCHEMA 2. 2 ANALYSE DES SEOI r~ENTS 

Sédiments 

1 1 l ... 
~ 20 9 de sédi ments ~ 20 9 de sédiments ~ 20 9 de sédi ments 

+ 800 ml NaOCl (2%) + 800 ml (H20 dém.) + 800 ml Ac.acétique 

l l 1 
Centri fugati ons répétées Centrifugations répétées Centrifugations répétées 

1 l l 
* * * Analyse H9Tot Analyse Pbp Analyse PbTot 

* Les mêmes définitions que dans le cas de l'eau de la rivière s'appliquent 
ici. 
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TABLEAU 2.1 ETUDE DE LESSIVAGE DU MERCURE DANS LES SEDH1ENTS (Smith, 1972). 

Agent de 0 pourcentage de récupération de 5 t"pes de sédi ments Temp. C pH lessivage 1 2 3 4 5 

H2S04 (5%) 25 21 - 0 0 -
100 12 - - - 101 

NaCl (7.5%) 25 11 - 13 - ~ 2 

HCl (3.5%) 25 0 - - - -
100 60 -

1 
- - 97 

HN03 (3.5%) 100 30 - 1 - - 98 

NaOCl (1%) 25 6 - 82 86 .5 97 
( 3%) 25 6 - - - - 97 

(4%) 25 6 - 95 92 88 

(5%) 25 12 68 - - - 50 

(5%) 25 6 98 - - - 98 



Le mercure,dans les extraits ,était analysé après digestion selon 
le protocole décrit par Kopp et al. (1972). Les extraits destinés à 

l'analyse du plomb subissaient, avant la mesure par absorption atomique, 
la chélation-extraction à l'APDC-MIBK. 

2.4 Analyse des plantes 

2.4. l L'échantillonnage 
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Les plantes ont été prélevées aux différents sites d'échantillonnage, 
emballées individuellement dans des sacs de polyéthylène et conservées ct 

-40oC jusqu'au moment de l'analyse. 

2.4.2 L'analyse 

Pour l'analyse du mercure, les diverses parties de la plante ont 
été digérées selon la méthode de Deitz et al. (1973) et la détermination 
se réalisait dans la solution aqueuse de la même façon que pour l'eau. 
Pour le plomb et les autres métaux, la digestion humide ne pouvait être 
utilisée en raison des nombreuses contaminations des réactifs et des 
effets de matrice considérables occasionnés par ceux-ci. Nous avons 
opté pour la réduction en cendres du matériel biologique selon un proto­
cole rigoureusement éprouvé par Chi1ds et Gaffke (1974) pour le plomb. 
Les métaux résiduels étaient resolubilisés par l'acide chlorhydrique 
(lN). Le plomb était ensuite chélaté et extrait â l'APDC-MIBK pour sa 
détermination. Au schéma 2.3 on présente sommairement le protocole ana­

lytique utilisé. 

2.5 Analyse des poissons 

2.5.1 L'échantillonnage 

Les poissons ont été pêchés ct l'aide de filets maillants que nous 
avons posés à différents endroits de chaque embouchure. Chaque poisson 
était alors mesuré, pesé, identifié, vidé de ses entrailles et emballé 
dans des sacs en polyéthylène avant d'être congelé sur glace carbonique 
et conservé a -40oC jusqu'à l'analyse. 
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SCHEMA 2.3 ANALYSE DES PLM~TES 

PLANTES 

r .Ir ~ 

Racines Tige Feui lle 

1 
Mi nëlli S ati on 1 

Mi néral i sati on Minéralisation 

l l 1 
Indicateur physiologique Ca, ~1g, Na, K Ca, Mg, Na, K 

Ca, Mg, Na, K 

Toxique: Hg, Pb Hg, Pb Hg, Pb 



2.5.2 L'analyse 

Des écailles, un morceau de muscle et une partie de la colonne 

vertébrale avec la moelle épinière de chaque poisson étaient prélevés 

entre l'opercule et la nageoire dorsale et au-dessus de la ligne 

latérale. Les méthodes analytiques utilisées sont les mêmes que pour 

les plantes en regard de chaque métal. Le schéma 2.4 présente le 

protocole analytique dans son ensemble. 
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SCHEMA 2.4 ANALYSE DES POl SSONS 

POISSDrJ 

structures osteo'des 

écailles 

mi néra 1 i sati on 

Ca, Mg, Na, K 

Hg, Pb 

1 

colonne vertébrale 

1 

l 
minéralisation 

Ca, Mg, Na, K 

Hg, Pb 

Localisation du prélèvement 

\ 
\ 

-- - --./ 

1 

26 

muscle 

minéra li sati on 

Ca, Mg, Na, K. 

Hg, Pb 



3 • RESULTATS 



l'élaboration d'un indice de perception systémique de la 
qualité du milieu, en vue d'évaluer l'intensité du danger envi­
ronnemental (santé des organismes et dynamiaue de la transformation 

de l'énergie) comporte plusieurs observations que nous n'avons pu 
réaliser. On s'est surtout attaché à percevoir la santé de "l'éco­
système" de l'embouchure par l'évaluation de la santp. d'organismes 
qui y vivent; ainsi, une description sommaire de la structure chi­
mique du milieu (analyses physico-chimiques de l'eau et des sédi­

ments~ granulométrie des sédiments en suspension), une évaluation 
de la teneur en mercure et plomh dans certaines plantes supérieures 
et la détermination de la matrice minérale (Ca, Mg, Na, K) de pois­
sons vivant aux embouchures de la Yamaska et Saint-François consti­
tuent l'approche préliminaire retenue dans la recherche d'indices de 
perception. 

3.1 Caractérisation de l'eau (Tableau 3.1) 

les concentrations en Ca, Mg, Na et K dans les embouchures des 
deux rivières sont semblables. Comme on devait s'y attendre, les 
concentrations ne varient pas de l'amont a l'aval; on peut être 
assuré ainsi que les stations d'échantillonnage étaient situées dans 
la voie de l'écoulement majeur de chacun des cours d'eau. De plus, 
les faibles différences observées entre les deux rivières (Ca et K) 
ne nous apparaissent pas comme pouvant jouer un rôle déterminant sur 
les teneurs ioniques mesurées dans les organismes aquatiques. les 
concentrations en plomb total sont plus élevées dans la rivière 
Yamaska que dans la rivière Saint-François, tandis que c'est le con­
traire pour le plomb disponible. Dans le cas du mercure, on retrouve 
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des concentrations qui ont tendance a être plus élevées dans la rivière 
Yamaska, De façon générale, les concentrations en mercure et en plomb 
sont très variables 1 de l'amont vers l'aval; ceci témoigne évidemment de 
la forme particulaire (organique et inorganique) sous laquelle se retrou­
vent ces éléments et de la variabilité dans le temps et dans la nature 

1 la variation de la concentration dans le milieu est nettement supérieure 
a la fidélité de la méthode. 
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TABLEAU 3. 1: QUALITE CHIMIQUE DE L'EAU DES RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANÇOIS 

Ri vière Yamaska 
S . * tatlon Ca Mg Na 

mg/1 mg/1 mg/l 

Y1C 23 3.6 6.4 

Y2C 20 3.9 6.8 

Y3A 20 3.7 6.4 

Y4C 20 Ë 6

0

2 

Y5A 24 3.7 6.6 

Rivière St-François 

Station Ca Mg 
1 

Na 
mg/l mg/l mg/1 

F1B 14 3.5 9.2 
F2A 14 3.7 9.2 
F2C 14 3.7 9.1 
F3A 14 3.7 9.2 
F3C 14 3.7 9.2 
F4B 14 3.5 8.9 

* y = Yamaska 

F = St-François 
1 a 5:indique le numéro de la station 
A, B, C:indique A: Rive droite 

B: Centre 
C: Rive gauche 

K 
mg/l 

3.2 
2.7 
3.5 
3.3 
3.4 

K 
mg/l 

1.2 

1.3 
1.2 

1.3 
1.3 

1.1 

PbTot Pbp H9Tot ~gp 

jlg/l jlgl l jlgjl jl9/1 
_.-------

25 < 3 - .20 

15 < 3 .22 

1 

.42 

25 < 3 .15 .12 

39 < 3 .37 . 12 

53 < 3 .25 .23 

PbTot Pb p H9Tot Agp 
jlg/l l1g/1 jlg/l l1g/1 

14 8 .10 1 .03 
4 5 - 1 .16 

11 5 .27 .22 
10 5 .18 -

11 6 

1 

.14 .07 
8 4 .26 . 16 



des phénomènes responsables de leur présence dans le milieu. 

3.2 Caractérisation de la phase particulaire (Tableau 3.2) 

L'évolution du diamètre moyen des particules en susoension 
dans la rivière Saint-François semble indiquer des aires de sédimen­
tation dans l'embouchure, tandis que ce phénomène n'a pas été obser­
vé dans la rivière Yamaska où les particules sont suffisamment peti­
tes pour être véhiculées sans sédimenter. Le nombre et la concentra­
tion volumique des particules sont beaucoup plus élevés dans la 
rivière Yamaska; ainsi, les interactions directes et indirectes de la 
phase particulaire avec le vivant aquatique (bactéries~ protozoaires~ 
algues~ invertébrés~ plantes supérieures~ poisson~ etc.) seront plus 
intenses et plus déterminantes dans la rivière Yamaska si ces tendan­
ces se maintiennent au cours des saisons. 

3.3 Caractérisation d~s sédiments de fonds (Tableau 3.3) 
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Les sédiments du lit des deux rivières ont des teneurs en matières 
organiques voisines (moyennes de 3.3 et 4.2%), mais sont nettement 
différents dans leur concentration en plomb et en mercure. En effet, le 
mercure associé a la fraction organique est d'environ 20 fois plus 
élevé dans la Yamaska; alors que le plomb n'a pu être d~tecté dans la 
rivière Yamaska « .15 ppm) , cet élément précipité dans les sédiments, 
atteint 3.3 ppm dans la rivière Saint-François. Il semble donc, si la 
disponibilité du plomb et du mercure est semblable dans les deux 
rivières, que la rivière Yamaska prédisposerait a une bio-accumulation 
de mercure tandis que la Saint-François favoriserait l'absorption biolo­
gique du plomb. 

3.4 Caractérisation des plantes (Tableau 3.4) 

Deux espèces de plantes aquatiques supérieures sont présentes en 
abondance dans les deux ri vières; ce sont Sagi ttari a cuneata et Butomus 
umbellatus. Le nombre insuffisant de plantes analysées ne permet pas de 
discerner l'existence de caractéristiques différentes pour les deux em­
bouchures. 



TABLEAU 3.2: CARACTERISTIQUES GRANULOMETRIQUES DES SEDIMENTS EN 
SUSPENSION DES RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANÇOIS 

Rivière Yamaska 

Station l Con cen t ra ti on Nombre de parti cules Di amètre moyen 2 des 
dl échanti llon volumique (111/1) 106. ml particules (l1m) nage 

Y1C 87 13.7 1 6.3 
Y2C 24 6.8 4.5 
Y3A 59 12.3 4.8 
Y4C 79 13.7 5.6 
Y5A 85 19.6 4.8 

Rivière Saint-François 
-

Station Concentrati on J-tombre de parti cules Di amè t re moyen des 
dl échanti 11 on volumique (111/1) 106 .ml particules (l1m) 

naqe 

F2A 
1 

6.7 1. 51 14.3 
F2C 7.3 2.21 12.7 
F3A 6.7 3.88 6.4 
F3C 10. 3.90 5.2 
F4B 12. 3.39 7.3 

1 Voir Figure 2.1 

2 Diamètre moyen géométrique calculé d'après le spectre de distribution en 
volume des particules. 
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TABLEAU 3.3: DETERMINATION DE LA MATIERE ORGANIQUE, DU MERCURE ET DU 
PLOHB DANS LES SEDIt~ENTS DES RI VIERES YAMASKA ET SAINT -FRANÇOIS 

Rivière Yamaska 

Station Matière Hg (ng/g) 
volatile (%) 

Y1C 3.40 610 
Y2C 4.11 170 
Y3A 3.25 270 

Y4C 3.06 410 
Y5A 2.64 720 

Rivière St-François 

Station Matière Hg (ng/g) 
volatile (%) 

F1C 1.19 37 
F2A 4.55 18 
F3C 4.23 5 
F4C 6.67 20 

* 
** 

Extraction ~ 11eau déminéralisée 

Extraction ~ 11acide acétique 

Pb (~q/g) 1 

** ! H 0* CH3COOH 2 , 
1 

1 

1 
< .15 <. 15 

1 <.15 <.15 1 
1 

<.15 <.15 
1 
1 

<.15 <.15 

<.15 < .15 

Pb (uq/q 

H20* CH COOH** '3' 1 

<.04 1.4 

.27 2.5 

.14 3.3 

.20 2.7 



TABLEAU 3.4: CONCENTRATION EN Pb ET Hg DANS DES PLANTES AQUATIQUES SUPERIEURES DES RIVIERES YM·1ASKA ET 

SAINT -FRANÇOIS. 

Ri vi ère Yamaska 

ESPECE Lieu d'origine 2 MERCURE ng/g 1 PLOMB fl9/9 1 

Feu; 11e Tige Raci ne Feuil1 e Ti ge 

Butomus umbeZZatus Y5A 12 7 20 3. l 

Butomus umbeZZatus Y3A 5 13 26 .18 

Butomus umbeZZatus Y3A 33 - 21 . 13 

Sagittaria auneata Y5A 29 12 20 1.5 

A Zisma Y3A 67 52 69 19.6 

Rivière Saint-François 

ESPECE Lieu d'origine2 MERCURE (ng/g) 

Feui lle Ti ge Racine Feuille 

Butomus umbeZZatus F4C 150 190 32 -

Butomus umbeUatus F4C 56 4.6 - .13 

Sagittaria auneata F3C 7.5 4.2 14 l.2 

Sagittaria auneata F4C 21 7.7 44 -
EZodEa Anaaharis F4C 27 23 - .44 

1 Les concentrations de mercure et de plomb sont rapport~es au poids frais de tissus. 

2 Voi r Fi g. 2. 1 

1.3 
.31 
.73 

2.5 
3.0 

PLOMB (fl9/9) 

Tige 

<.005 
-
.66 
.09 
.29 

Raci ne 

4.2 
.59 
.73 

5.5 
7.6 

Raci ne 

.03 

.28 
11. 

4.1 

-

W 
N 
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3.5 Caractérisation des poissons (Tableaux 3.5J 3.6 et 3.7) 

Seul un moxostome et trois catostomes ont été capturés dans 
la rivière Yamaska malgré des efforts jntenses de pêche; dans la 

Saint-François, une carpe et six catostomes ont été retenus pour 

l'analyse de la matrice minérale,du mercure et du plomb dans leur 

tissus. Comme on s'y attendait, on remarque que le mercure est surtout 
fixé aux tissus musculaires tandis que le plomb se fixe préféren­
tiellement aux structures ostéoYdes. Les concentrations en cal-

cium et magnésium dans les tissus des poissons sont très diffé-

rentes selon la rivière d'origine. 



1 
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TABLEAU 3.5: CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES DE POISSONS CAPTURES DANS LES RIVIERES 
YAMASKA ET SAINT-FRANÇOIS. 

Rivière Yamaska (10/07/74) 
No. IDENTIFICATION Poids 

(g) 

Y1 Moxostome jaune 843 

Y2 Catostome noir 1036 

Y3 Catostome meunier 1009 

Y4 Catostome meunier J_ 663 

Rivière St-François (28/08/74) 
No. l DENT! FI CATI ON Poids 

(g) 

F1 Carpe a11 emande 1296 

F2 
1 • 'Catostome n01 r 1080 

F3 Catostome noir 850 

F4 Ca tos tome n oi r 930 

F5 Catostome noir 760 

F6 Catos tome n oi r 827 

F7 Catostome noi r 816 

1 Coefficient de condition = POids 3 X 1000 (F.L.) 
2 Longueur à 1 a fourche: F. L. 
3 Longueur totale: T.L. 

~ __ ...!:L~o!.!..:n :;=-"'-'---~!2.!.I-----l Coe ff. de l 
F .L~ condition 

37.8 41.2 15.0 

41.5 43.6 14.5 

40.5 44.1 15.2 

35.3 37.9 15.1 

Longueur (cm) Icoeff. de 
F .L. 'T.L. condition 

40.0 43.0 20.3 

39.5 42.0 17.5 
1 

36.5 ! 39.0 17.5 
1 l 

1 

1 

39.0 41.5 
1 

15.7 
\ ! 

36.5 1 39.0 ! 15.6 
1 

37.0 40.0 16.3 

38.0 39.5 14.9 
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TABLEAU 3.6: Cm~POSITION CHIMIQUE DE POISSONS CAPTURES DANS LA RIVIERE YAMASKA 
RAPPORTEE AU POIDS FRAIS. 

No. Ca Mg Na K Pb Hg 
(~g/g) (11g/9) (119/9) (119/9) (119/9) (ng/g) 

M Y1 
1 

13 520 380 3100 <.002 1200 
U Y2 4 330 1 520 2706 .004 560 S 

1 
C Y3 7 460 560 2800 <.002 650 
L 1 

1 

E Y4 1 6 390 460 2800 .010 630 
1 

1 v 1 

1 

! 

1 

E 1 

1 R Y1 1900 2800 1600 2100 .05 360 
T 1 

E 
Y2 1600 2000 1400 2200 <.002 1 110 

B Y3 1500 2100 1300 2400 .07 180 
R Y4 1300 1800 1100 2000 .03 240 

1 E 
S 

E Y1 6600 7800 17000 390 .09 50 C 
A Y2 7100 7700 13000 330 2.8 90 
l Y3 3900 4800 9100 370 1.3 90 L 
L Y4 5900 6600 10000 260 2.3 40 
E 
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TABLEAU 3.7: COMPOSITION CHIMIQUE DE POISSONS CAPTURES DANS LA RIVIERE SAINT-FRANÇOIS 
RAPPORTEE AU POIDS FRAIS. 

No. Ca Mg Na K Pb (n~lg) (~g/g ) ( ~g/g) (~g/g) (~g/g) (~g/g) 

M Fl 230 
1 

280 700 3300 <.15 240 

U F2 
1 

40 220 730 3500 <.15 290 

S F3 
1 

20 230 730 3100 < .15 280 

C F4 30 240 730 3100 <.15 590 
1 F5 20 200 350 2000 <.15 550 L 

E f6 20 230 500 3400 < .15 340 
F] ]0 250 ]20 3000 <.15 500 

V 
El rl 23000 920 880 2670 .40 20 

R F2 34400 1350 1540 2640 <.15 40 
T F3 29000 1050 1700 2190 .50 70 E 
B f4 38400 1370 1760 3280 .50 220 
R' F5 25500 870 900 2270 2.5 190 E 
S F6 21900 1030 1640 3110 .15 110 

1 

F7 23300 830 1170 1760 .80 150 
El 

C Fl 830 60 80 60 <.15 120 

A F2 16700 640 610 480 < .15 30 

1 F3 30200 1240 1170 610 < .15 10 

l F4 3640 240 270 150 
1 

< .15 140 

F5 30300 2480 1700 850 1 <.15 180 l 

E F6 26300 1060 900 960 <.15 10 

F7 25800 1180 1130 320 < .15 70 



4. SYNTHESE ET DISCUSSION 



L'intervention technocratique, qu'il s'agisse de la planification, 
de l'aménagement ou de la gestion des ressources, doit reposer d'abord 
sur la perception systémique du comportement environnemental; mais on 
sait que les démarches visant à la description des relations entre les 
composantes du milieu sont complexes et ne permettent pas d'anticiper, 
dans de brefs délais, l'établissement de strat~gies d'intervention adé­
quates. Il est cependant possible d'imaginer la description systémique 
des problèmes auxquels on s'attaque, identifiant ainsi les indicateurs 
environnementaux qui permettront le renforcement des scénarios formulés 
(Fig. 4.1). 

L'identification des indices ou indicateurs environnementaux 

est subordonnée à la perception d'un état systémique; cet 

état est décrit par un scénario environnemental élaboré à 

la suite d'une synthèse associative de phénomènes. se dérou­

lant dans le mi lieu. 

La figure 4.2 présente le scénario simplifié témoignant de la con­
solidation progressive d'un danger environnementa·l causé par un apport 
anormal de substances bioactives en provenance du bassin. En choisis­
sant quatre (4) indices (no. 1,2, 3 et 4) en des points clefs dans 
le scénario, il est possible d'y cheminer en le renforçant ou en 
l'affaiblissant par des vérifications environnementales simples et 
rapides. Les vérifications environnementales sont les suivantes: 

No. l Evaluation du transport hors du bassin par la caractéri­
sation de la phase particulaire en suspension dont l'éten­
due de sa surface spécifique témoigne de l'intensité des 
interactions potentielles entre les substances toxiques 
et les particules. Le transport hors du bassin est un 
indice important de l'influence a longue portée des subs­
tances toxiques et de l'importance environnementale de 
leur source: ainsi, slil y a transport hors du bassin, 
il ne s'agit plus d'un problème local. 
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SCÉNARIO ADÉOUAT 

DE LA SITUATION 

ENVIRONNEMENTALE 

VËRIFICATIONS 
ENVIRONNEMENTALES 

EXPLOITATION 

OU 

CRÉATION 

D'UN OU DE 
NOUVEAUX 

SCÉNARIOS 
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IDENTIFICATION 
DES 

INDICES 
DANS LE 

SCËNARIO 

" 

Fig. 4.1 • Schéma du renforcement itératif d'un scénario de situation 
environnementale par la vérification des indices du 
comportement. 



SUBSTANCES BIOACTIVES 

1 SOURCES NATURELLES ! '"0'"''' Mm .aN"" 
f 

S'ASSOCIENT AUX SËOIMENTS 

OUI 

LEGENDE : 

TRANSPORT l ' 
t 

OU 

810ASSIMILABLES 

( ptNÉTRENT LE VIVANT 
___ 1---........ 

0: FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX 

<V · SUSPENSION OU CHEMINEMENT 

o · mlRCATION SUR LE MILIEU (Nié .... PROTOCOLE) 

MOO'I'lENT 
LES RELATIONS 
SYSTÉMIQUES 

SYSTÊME ABIOTIQUE 
- -SYSTÈME BiOTIQUE - --

Fig. 4.2. Scénario simplifié du danger environnemental causé par une surutilisation 
d'un bassin qui entraîne une injection de substances bioactives dans 
l'écosystème aquatique. 



No. 2 La sédimentation à l'embouchure nous renseigne sur le 
niveau d'association de substances bio-actives avec les 
sédiments; ainsi, s'il y a sédimentation, on peut affir­
mer que le temps de Séjour de ces substances est élevé 
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et qu'il est probable qu'elles subissent des transforma­
tions chimiques et biochimiques ou encore que leur 
bioassimilation, en se manifestant sur des longues pé­
riodes de temps, puissent avoir un effet sur les organismes 
aquatiques. 

No. 3 Considérant que les substances bioactives peuvent s'accu­
muler dans les organismes, il faut en vérifier la présence 
dans certains d'entre eux. Ainsi, en choisissant des 
végétaux et des animaux aquatiques à l'embouchure, on 
vérifie la validité du scénario: les substances bio­
actives séjournant peu (en suspension) ou longtemps 
(Sédimentées) dans l'embouchure, passent dans la chaîne 
trophique, s'accumulent ou ne s'accumulent pas dans les 
organismes. 

No. 4 Ce point d'intervention est critique dans le scénario; 
on vérifie en une seule fois les quatre voies hypothéti­
ques retenues. Que les substances soient ou non assimila­
bles, qu'elles s'accumulent ou non dans les organismes, 
vérifiant l'état de santé d'organismes aquatiques, on esti­
me par le désordre métabolique l'intensité des stress 
qu'elles causent sur l'écosystème et le danger environne­
mental qu'elles présentent pour l'homme. 

4.1 Substances transportées (Tableau 4.1) 

La phase particulaire transportée dans la rivière Yamaska est 
beaucoup plus dense que celle de la Saint-François; les concentrations 
volumiques y sont en effet 8 fois plus élevées que dans la Saint­
François tandis que les rapports du nombre de particules n'est que 
4 environ (particules plus grandes que 0.8 ~). Si on ne tient pas 



TABLEAU 4.1: CARACTERISATION SOMMAIRE DE SUBSTANCES VEHICULEES HORS 
DU BASSIN DES RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANÇOIS. 

Sédiments en suspension Subs tances Subs tances 
associ ées a en 

Conc. Nombre Diam. la phase solution 
Ri vi ère moyen l moyen 2 de moyen 3 particulaire 

]lQ,/Q, parti cu- ]lm 
les Pb Hg Pb Hg 

ng/g) (ng/g (n g/ g) (ng/g) 

Yamaska 66.8 13 x 10 6 5.2 ~ 30 .03 < 3 

Sai nt-Françoi s 8.5 3 x 10 6 6.3 5 .06 7 

l Concentration moyenne de la phase particulaire en ]l~/~ 

2 Nombre de particules par m~ 

3 Moyenne des diamètres moyens géométriques excluant les 
points F2A et F2C dans la Saint-François. 

.22 

. 13 
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compte des points F2A et F2C situés plus en amont dans la rivière 
Saint-François, on constate que les diamètres moyens géométriques des 
particules sont semblables dans les deux rivières. Ainsi, le nombre 
des particules étant beaucoup plus élevé dans la rivière Yamaska que 
dans la Saint-François, la surface transportée y sera plus grande; 
les réactions chimiques et biochimiques aux interfaces peuvent y être 
plus nombreuses et plus intenses, favorisant ainsi un accroissement de 
la bio-activité des substances associées. Réciproquement, 1 'ac­
croissement des liens de complexation (ou de chélation) avec la 
surface peut diminuer la bio-activité des substances. On voit donc 
que la toxicité de certaines substances sous leur forme organique 
pourrait être atténuée par association aux sédiments en suspension 
lorsque les charges sont élevées. De plus, lorsque la toxicité 
de substances augmente en fonction de certaines transformations struc­
turelles et chimiques, elle pourrait être favorisée par la présence 
de charges élevées. Quelque soit le cas considéré, on admettra qu'une 
portion importante de la phase particu1aire sédimentera plus ou moins 
loin en aval de l'embouchure et ces sédiments de fond sans cesse 
renouvelés amèneront des conditions benthiques défavorables si les 
substances bioactives qui y sont associées exercent un stress indu 
sur le vivant aquatique. 
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Le plomb, associé à la phase particulaire (probablement sous for­
me de carbonate insoluble), est six fois plus élevé dans la rivière 
Yamaska que dans la rivière Saint-François tandis que le mercure semble 
du même ordre de grandeur dans les deux rivières. Cependant, le plomb 
en solution ou associé à la matière organique dissoute est plus élevé 
dans la rivière Saint-François tandis que le mercure "soluble" semble 
atteindre des concentrations plus élevées dans la Yamaska (.22 ppb) que 
dans la Saint-François (.13 ppb). 

Il est possible, selon les considérations faites et si les 

tendances se maintiennent, que le plomb ait une "bio-activité" 

p lus élevée dans les eaux de la Saint-François et que le mer­

cure soit plus bio-actif dans celles de la Yamaska. 



4.2 Les sédiments du lit des rivières 

Les sédiments du lit des rivières Yamaska et Saint-François peu­
vent être caractérisés ainsi: 

Mat. Volatile Plomb Mercure 
% (n g/ g) (n g/ g) 

Ri vi ère 3.3 < 150 430 
Yamaska 

Rivière 4.2 2500 20 
Saint-François 
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Les sédiments de la rivière Saint-François ont des teneurs en 
matière volatile au moins aussi élevées que ceux de la rivière Yamas­
la (ils sont possiblement plus riches en matière organique). Les 
teneurs en matière volatile indiquent que les embouchures des deux 
rivières sont des aires de sédimentation d'intensité moyenne; l'obser­
vation de la variabilité des teneurs en matière volatile dans les sédi­
ments des deux rivières nous amène à constater que dans la rivière 
Saint-François les aires de sédimentation sont distribuées de façon 
hétérogène tandis que le phénomène est plus uniforme sur la rivière 
Yamaska. 

Il semble, à la lumière de nos résultats, que les sources de 
mercure dans la Yamaska et de plomb dans la Saint-François ont une 
importance environnementale considérable. 

Le mercure dans la rivière Yamaska et le plomb dans la Saint­

François sont susceptibles d'interférer avec la vie aquatique; 

leur abondance est un indice de la présence de pressions im­

portantes exercées par le métabolisme du bassin. 



4.3 Présence du mercure et du plomb dans les organismes 

4.3. l Le mercure 

On se rappellera que les concentrations en mercure dans l'eau 
des deux rivières sont comparables alors qu'elles sont élevées dans 
les sédiments de la rivière Yamaska et faibles dans ceux de la Saint­
François. Il est normal que la concentration de mercure dans l'eau 
soit faible, car il est peu hydrophile: il est absorbé par le biota, 
adsorbé par les sédiments tant inorganiques qu'organiques, complexé 
et sédimenté ou encore volatilisé lorsqu'il est transformé en mercure 
organique par les microorganismes (Reimers et al., 1974). 

Le mercure pénètre dans le vivant aquatique par les différentes 
muqueuses ou les systèmes membranaires, surtout lorsqu'il est sous 
sa forme organique (Bisogni et al., 1975). La concentration de mer­
cure dans les macrophytes analysés est de l'ordre de celle rencontrée 
dans les plantes marines: 18-37 ng/g frais (Jonasson et Boyle, 1971). 
Nous n'avons pu distinguer si l'une ou l'autre des parties de la 
plante avait une affinité particulière pour le mercure. Il n'en va 
pas de même pour le poisson où les concentrations en mercure sont plus 
élevées que normalement (30-200 ng/g frais) (Jonasson et Boyle, 1971). 
Dans le cas du muscle, tissus où les valeurs sont les plus élevées, 
les concentrations trouvées varient entre 250 et 1200 ng/g frais. La 
distribution du mercure dans les différents organes des poissons a été 
étudiée (Gibblin et Massaro, 1973),ce qui nous permet de penser que 
nous avons localisé dans les organes étudiés au moins 72% du mercure 
dans le poisson (Tableau 4.2) présent dans 65% du poids du poisson. 

A l'examen du Tableau 4.3, on remarque que la concentration en 
mercure est plus élevée dans les poissons de la rivière Yamaska 
(chair et colonne vertébrale) que dans ceux de la rivière Saint­
François. 

Dans le cas des poissons des deux rivières, une relation intéres­
sante se dégage entre la concentration de mercure dans le muscle et la 
concentration de mercure dans la colonne vertébrale (Table~c 4.3). 

44 



45 

TABLEAU 4.2: REPARTITION DU MERCURE DANS LES ORGANES DU POISSON 
(Sa1mo gairdneri) (Gibblin et Massaro, 1973). 

TISSU Pourcentage du Hg total Pourcentage du poids du 
poisson -

Muscles 70 55 

Cerveau . l · l 
Foie 1.6 1.2 

Rein .5 .8 

Con~~nu intestinal .05 1.1 

Tête 7.7 18.7 

Peau 1.3 8.3 

Intesti ns 2.9 3.5 

Gonades 1.0 3. l 
Sang 6.8 1.5 

Os .4 1.0 

Bran chies .5 · 1 
Coeur . l · 1 
Rate .1 
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TABLEAU 4.3: CON CENTRATI ON EN MERCURE DA!lS CERTAIilS TISSUS 
DES POISSONS. 

Ri vi ère Yamaska 

ng/g (poids frais) 
MUSCLE L.Olonne ECAILLES vertébra le 

Moxostome 1200 360 50 
Catostome 650 175 90 
Ca tos tv.:'e 560 110 90 
Catostome 630 240 44 

Rivière St-François 
ngjg (poids frais) 

MUSCLE Wlonne ECAILLES vertébr;llp 

Carpe 240 23 120 
Catostome 285 36 24 
Catostome 280 68 12 
Catostome 590 215 135 
Catostome 550 190 180 
Catostome 340 110 11 

Catostome 510 150 70 
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Cette relation, indépendante du lieu d'origine des organismes et des 
différentes espèces, peut être représentée par une droite qui inter­
cepte l'ordonnée à une concentration de 170 ng/g de mercure (Fig. 4.3). 
Ce point semble correspondre à un seuil de concentration dans le mus­
cle avant qu'il y ait accumulation dans la colonne vertébrale. La 
détermination plus exacte de cette valeur permettrait de connattre 
la quantité de mercure que peut absorber un poisson sans qu'il s'ac­
cumule dans le tissu nerveux ou osseux. La concentration de 170 ng/g 
trouvée est voisine des concentrations maximales normalement trouvées 
dans le muscle des poissons d'eau douce (Jonasson et Boyle, 1971). 

D'autre part, on remarque qu'il existe une relation l entre les 
concentrations en mercure dans le muscle et leur proportion en cal-
cium et en magnésium: les poissons ayant des concentrations en mer-
cure élevées ont des proportions de calcium plus faibles et des pro­
portions de magnésium plus élevées (Tableau 3.6 et 3.7). Les mesures 
étant exprimées en terme de poids frais, il est important de considérer 
l'influence de la perte ou du gain en eau du matériel biologique causée 
par leur état de santé; le potassium demeurant constant et les différen­
ces étant considérables pour les autres ions, ceci exclut cette alterna­
tive et nous sommes donc en mesure de comparer les poissons de la Yamas­
la avec ceux de la Saint-François. Comme on le verra plus loin, la 
concentration totale en milli équivalant de la matrice minérale dans la 
chair est demeurée constante (Tableau 4.5). On peut donc supposer qu'il 
y a remplacement du calcium par le magnésium suivi d'un réajustement par 
le sodium et le potassium (Tableau 4.4). 

4.3.2 Le Plomb 

Compte tenu des teneurs élevées en plomb des sédiments de la rivière 
Saint-François par rapport à la Yamaska, on devrait s'attendre à trouver 

1 Ceci ne signifie pas que la relation est de type IIcause à effet ll
• Il 

n'est pas possible d'affirmer que le mercure joue un rôle déterminant 
dans le déplacement de la matrice minérale. 
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du plomb à des concentrations plus élevées dans les organismes de la 
Saint-François. Tel ne semble pas être le cas pour tous les organis­
mes: 
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1. à l'examen du tableau 3.4, on remarque que les concentrations 
dans les plantes sont généralement plus élevées dans la 
Yamaska; toutefois, ce phénomène n'est pas aberrant si on 
considère que la concentration en "plomb particulaire ll était 
plus élevée dans les eaux de la Yamaska que dans celle de la 
Saint-François. Si ces tendances se maintiennent au cours des 
saisons, il faudrait admettre que le plomb précipité dans les 
sédiments (sous forme de carbonate probablement) n'est pas 
disponible pour les plantes aquatiques, tandis que le plomb 
en solution (sous forme organique ou complexée) est beaucoup 
plus IIbio-actif li

• 

2. Les tableaux 3.6 et 3.7 indiquent cependant que malgré les 
concentrations élevées en plomb retrouvées dans les écailles 
des poissons de la Yamaska, la colonne vertébrale de ceux 
de la Saint-François en contient beaucoup plus. 

Les concentrations en plomb dans les sédiments 3 lorsqu'elles 

sont considérées seules 3 ne semblent pas être un indice vala­

ble de sa bio-activité. Le plomb 3 comme on s'y attendait 3 

se fixe préférentiellement aux structures ostéofdes; le mé­

canisme de fixation à la colonne vertébrale semble différent 

du mécanisme de fixation aux écailles. 

4.4 Un moyen d'estimer la santé des poissons 

Pour témoigner de modifications métaboliques profondes au sein 
d'une espèce donnée, c'est-à-dire (selon notre hypothèse) de l'in­
fluence intégrée de l'ensemble des pressions exercées par le bassin, 
nous allons étudier le comportement de la matrice minérale du poisson l 

l Une étude histopathologique réalisée de façon parallèle sur les mêmes 
poissons nous aurait probablement permis de confirmer que le déplacement 
de la matrice minérale était un indice important témoignant d'un dérè­
glement métabolique profond; elle aurait permis d'apporter des préci­
sions sur l'état de santé des poissons et peut-être d'identifier les 
causes précises, s'il en est. 



constituée par les ions Na, K, Ca et Mg. Ainsi, si les poissons 
réagissent de façon similaire a l'ensemble des stress et que ces 
stress entrafnent un désordre métabo li que profond, les proporti ons 
relatives de chaque ion dans la matrice minérale et la force ionique 
partielle qu'elle représente risquent d'être modifiées; dans ces 
circonstances, étant donné l'importance des mécanismes de régulation 
métabolique en cause, il sera possible de détecter une détérioration 
importante de la santé des organismes, et de la comparer a l'état 
d'autres organismes vivant dans un milieu différent. 

Le tableau 4.4 présente les différentes proportions relatives 
de chaque ion dans les tissus musculaires et ostéo~des pour les seuls 
catostomes. On observe des modifications importantes dans les pro­
portions relatives des ions de la matrice minérale des poissons des 
rivières Yamaska et Saint-François. 

pour le muscle, il y a cinq (5) fois moins de calcium dans 
les poissons de la Yamaska et presque deux (2) fois plus de 
magnésium que dans ceux de la Saint-François; 

pour la colonne vertébrale, il y a cinq (5) fois moins de 
calcium, neuf (9) fois plus de magnésium, quatre (4) fois 
plus de sodium et de potassium dans les poissons de la 
Yamaska; 

- pour les écailles, on observe dans les catostomes de la Yamas­
ka cinq (5) fois moins de calcium, cinq (5) fois plus de 
magnésium, dix (la) fois plus de sodium et deux (2) fois moins 

de potassium. 
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Le tableau 4.5 montre que même si les proportions relatives sont 
très différentes dans chacun des tissus, la matrice minérale ([Na] + 

[K] + [Ca] + [Mg]), ou le nombre d'équivalents par gramme de poids 
frais, est semblable dans les deux rivières pour le muscle et les 
écailles des poissons des deux rivières. Cependant, il y a cinq (5) 
fois moins de milli équivalents par gramme frais dans la colonne verté­
brale des poissons de la Yamaska. 
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TABLEAU 4.4: PROPORTION RELATIVE (P) ET DOMAINE DE VARIATION DES VALEURS DE P POUR 
LES CATOSTOMES DES RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANÇOIS. 

Ti ss us Ions Ri vière Yamaska Rivière Saint-François P Yamaska 
(P) P Domaine de P P Domaine de P PSt-François 

Ca .0023 .0016 -.0026 .0128 .0073 - .0254 0.2 T 

~ .255 .229 - .279 .153 .129 - .194 1.7 
MUSCLE T 

Na .177 .159 - .188 1 .215 .166 - .242 0.8 T 

K .566 .536 - .582 .619 .581 - .676 0.9 T 

Ca .212 .205 - .219 .867 .823 - .883 0.2 T 

COLONNE !1.9. 1 .465 .452 - .473 .054 .050 - .063 8.6 T 
VERTEBRALE 

Na .162 .156 - .173 .039 .027 - .054 4.1 T 

K .161 . 155 - .168 .040 .034 - .060 4.0 T 

Ca .217 .195 - .228 .877 .835 - .901 0.2 T 

!i9. .406 .396 - .417 .075 .057 - .113 5.4 
ECAILLES T 

Na .370 .350 - .400 .036 .027 - .054 10 T 

K .007 .005 - .010 .012 .006 - .017 0.6 f 
-

T = [Na] + [K] + [Ca] + [Mg] en meqjgramme de pOids frais. 
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* 
TABLEAU 4.5: COMPARAISON DES MATRI CES MINERALES f DES POISSONS DES RI VIERES 

YAMASKA ET SAINT-FRANÇOIS. 

--,--

RIVIERE YAMASKA RIVIERE SAINT-FRANÇOIS 

TISSUS 
î yamaska 
T St-François 

T meq/g frais Domaine de f f meq/g frai s Domaine de T 
-

CHAIR 127 119 - 134 125 83 - 140 1.01 

COLONNE 346 320 - 360 1651 1320 - 2200 .21 
VERTEBRALE 

ECAILLE 1280 992 - 1550 1251 220 - 1800 1.01 

* 
f est exprimé en mil1i équivalent/gramme de poids frais. 



La matrice rrrinéraZe 

La matrice minérale de chaque tissu dans le poisson peut être 
représentée COMme suit: 

1 Tj = [Na] + [K] + [Ca] + [Mg] 

T. matrice minérale en meq/g frais du tissu; 
J 

T. = 
J 

(muscles, vertèbres, écailles) 

LTj 
n 

Où n est le nombre de poissons considérés. 

Les proportions relatives 

Les proportions relatives sont définies comme suit: 

rCJ . L' J 
T 

P. correspond à la proportion relative 
J 

P .. = 
lJ 

[Na] , [K] , [Ca]" [Mg] 

,P .. 
L JJ 

n 
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Dans des conditions idéales pour conserver son métabolisme 
minéral constant, l'animal puise dans les réservoirs d'ions à sa 
disposition. Il semble que ces poissons ont subi des modifica­
tions métaboliques importantes pour avoir puisé dans le réservoir 
minéral que sont les os; il est bien connu que le premier réservoir 
naturel de minéraux (surtout le calcium) a être utilisé est l'envi­
ronnement immédiat du poisson, c'est-a-dire l'eau (Nelson, 1967; 
Fl emmi n g, 1974). 

Le modèZe de FZemminq -
Le modèle de Flemming schématisé a la figure 4.4 peut être décrit 

de la façon suivante: 

le milieu environnant et les différents tissus forment des 
réservoirs ioniques qui échangent entre eux selon un mécanisme 
de régulation associé au métabolisme basal de l'organisme: 

milieu environnant (Pl)' la peau et les écailles (P2), les 
tissus mous (P3) et les os (P4); 

la cinétique de ces échanges est exprimée par des taux d'é­

change constant (Kl , ~, K3' K4' K5' K6' etc.) entre les 
réservoirs selon les directions métaboliques privilégiées. 

On remarque d'après le modèle que les structures ostéoTdes sont 
des réservoirs peu disponibles, que la régulation s'effectue au niveau 
des tissus mous (branchies et intestins) et que la source première de 
calcium est l'environnement (Nelson, 1967). D'ailleurs, on a démontré 
pour le poisson rouge (goldfish) que l'échange de calcium entre le mi­
lieu environnant et le poisson est constant lorsque la concentration 
de calcium du milieu est supérieure a 2.2 mg/l (Berg, 1968); on sait 
que des concentrations entre 5 et 200 mg/l de calcium dans l'eau douce 
n'affecte pas le taux d'échange du calcium. Un phénomène intéressant 
se dégageant du modèle de Flemming est qu'une hypoalcémie soutenue 
ne pourrait être observée dans les tissus mous tant que P2 et P4 
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ne s'abaissent au point où P3 ne puisse être maintenu constant. Ainsi, 
on voit que les premiers signes d'une modification profonde du métabo­

lisme minéral ne sauraient être détectés par l'examen unique du sang. 



. 
PEAU ,ECAILLES TISSUS MOUS 

K3 ... .. K5 
?~ .. ... 
. 1 K4 1 t ( Ks 

( P2) P3 ) t 
KI K2 

( PI ) 

ENVI RONNEMENT 

PI : Réservoir constitué par le milieu environnant. 

P2: Peau, écailles 

OS 

( P4 

P3 : Tissus mous (branchies, intestin, foie, etc ...... ) 

P4: Structures ostéoïdes 

) 

K" K 2,K 3,etc ... : Constante d'échange entre les réservoirs. 

Fig. 4.4. Schéma du modèle d'échange métabolique des ions dans un 

poisson (Flemming t 1974 ) . 

55 



La décalcification des poissons de la Yamaska 

Malgré que l'on ne puisse affirmer avec certitude que les 

organismes capturés dans la rivière Yamaska et présentant un syn­

drome de décalcification soient des habitants en titre de l'em­
bouchure, il semble très probable que l'on soit en présence d'un 

"indice lourd" de pressions anormales exercées par les activités 

environnementales du bassin. On peut formuler deux hypothèses 

sur les mécanismes de dérèglement physiologique qui sont con­
formes au modèle de Flemming: 

1. il est possible que les branchies, responsables de la 

majorité des échanges, subissent une perte d'efficacité 
causée par une maladie infectueuse ou enzymatique ou 

encore par la précipitation du mucus perméable de bran­
chies en présence d'un agent minéral ou organique; 

2. il est possible qu'un dérèglement des glandes ultimo­

branchiales qui régissent la résorption du calcium par 

production contrôlée de calcitonine provoque la décal­
cification des organismes (Copp, 1969; Simon, 1971). La 

cause potentielle de ce dérèglement hormonal demeure cepen­

dant obscure aux auteurs du rapport. 

Les poissons capturés dans la rivière Yamaska sont dans 

une condition physiologique misérable par rap-
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port à ceux capturés dans la rivière Saint-François; cet 

état physioZogique témoigne des pressions considérables 

exercées sur la santé des organismes aquatiques de ce bassin. 



CONCLUSION 

ASPECTS METHODOLOGIQUES 

La perception systémique dlune situation 
environnementale permet dlétablir, par 
synthèse associative, des scénarios de 
comportement. 

Ces scénarios comportent des successions 
séquentielles ou alternatives dlévénements 
de nature physique, chimique, biologique 
et de nature conceptuelle. 

Ces scénarios environnementaux comportent 
des aspects critiques dont il est possible 
de dégager des indices de perception. 

La vérification environnementale de ces 
indices renforce ou affafblit les scéna­
rios. 

Ainsi, cette méthodologie permet dlétablir 
les nombreuses interactions intra- et inter­
sys témiques qui formeront les assi ses dl une 
ges ti on adéquate de l a ressource. 
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ASPECTS PRATIQUES ETUDIES 

La perception du danger environnemental 
a permis dlétablir un scénario simplifié 
décrivant le comoortement de substances 
bio-actives dans les eaux des bassins de 
de la Yamaska et de la Saint-François. 

Ce scénario décrit llaction de substances 
toxiques (mercure, plomb) bio-disponibles 
ou bio-assimilables. 

Les points critiques qui sien dégagent 
sont dlune part, la présence a llembou­
chure du mercure et du plomb dans le 
milieu support (eau et Sédiments) et dans 
les organismes, et, dlautre part, llétat 
physiologique des poissons. 

Il y a présence de mercure dans la Yamaska 
(eau et Sédiments) et présence de plomb 
dans les deux rivières. Les concentra­
tions en mercure et en plOmb sont élevées 
dans les organismes de la Yamaska. Llétat 
physiOlogique des poissons de la Yamaska 
semble détérioré. 

Le métabolisme global du bassin de la 
Yamaska, intense et anormal, nous amène 
a y percevoi r un danger envi ronnementa l. 
Le bassin de la Saint-François, malgré 
les pressions qui se manifestent a 1 lem­
bouchure, nlest pas apparu comme sur­
uti lisé. 
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