UNIVERSITE DU QUEBEC

MEMOIRE

présenté
a

L'INSTITUT NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE (EAU)

comme exigence partielle

de la

Maitrise &s Sciences (eau)

par

Raymond Lemieux B.Sc. Biologie

et

Dominique Rancéze B.Sc. Chimie

"Etude de la faisabilité de 1l'utilisation de lacs

comme sources de protéines."

Décembre 1978




REMERCIEMENTS

Nous tenons 3 remercier tout particuliérement monsieur Jean-Louis
Sasseville pour ses conseils, sa collaboration et sa disponibilité dans

la direction de ce mémoire.

Nos remerciements vont €galement 3 monsieur H. Gérald Jones qui
nous a conseillé lors de la réalisation de ce travail et monsieur Richard

Couture qui a accepté de corriger le texte.

Nous remercions aussi monsieur André Rochette pour 1'dlaboration des
figures et graphiques, mesdemoiselles Andrée Baillargeon et Helen Scott
pour le travail de dactylographie et monsieur Magella Cantin pour les tra-

vaux d'édition et tous ceux qui, de prés ou de loin, nous ont aidés a réa-

liser ce travail.




TABLE DES MATIERES

LISIE DES TABLEAUX i.e.s wiate siste e msiminiase 46e o Wiseoias, o s suiamn iis ee s sass siss
LISTE DES FIGURES . sieis savn sratois soaaewinsesin asiietonis odasis sl v o ossiaions s

INLRODUCTION viicmumninm Sonaais s s ses raodipt it Moeas v s e S i

CHAPITRE I - UN PALLIATIF A UNE EVENTUELLE CRISE ALIMENTAIRE: LA

CULTURE DE LA TRUITE INDIGENE .......coivvivernnnnns

CHAPITRE II - UNE LOCALITE LACUSTRE: UN SYSTEME SOCIO-ECONOMIQUE

AUTOSUFFISANT HARMONISE A SON ENVIRONNEMENT .......

2.1 Perception du systéme homme-lac ......... o W T 6
2.1.1 Le sous-syStéme lacCuSLTYEe .....eoeeeccecccsossassacssasosns
2.1.2 Le sous-systéme s0cio-&conomique ......ceeeeeeosaccccccsns
2.1.3 Les interrelations entre le sous-systéme lacustre et le

sous-systéme S0Ccio-ECconomique ...vovveecoserenscccceannnnnns

2.1.4 Relations du systéme avec son environnement .....ceeeeeess
2.2 Production naturelle du 1aC ...evveeeoosccessssaccscsssnanns
2,3 Evaluation de la limite supérieure de production ...........
2.4 Contribution de la piscicultUre ....iieeeeeeeeerecccncnnnnas
2.5 Effets sur le milieu ...veeeerecesteecocesncecnnnsns S e

2.5.1 Effets sur la qualité de l'eau et sur le biota ...........

2.5.2 Effets sur les interrelations homme-lac .e.eeceoe. YT

CHAPITRE III — PREAMBULES ..iveceecccscccsoscnonscsacrsscsasssnosns

ii

vii

10

12

18

21

23

26

32

42

46

47

54

57




CHAPITRE IV - ETUDE D'UN CAS PARTICULIER: ©LE LAC MONTJOIE ......

CHAPITRE V — DISCUSSION .......ciovnvcecsnnanns s A S Eea sibeieeale ¥

CONCLUSION ..iveeeeevcossccensssscssssasscassncsns D S S

BIBLIOGRAPHIE .tivevereoococeaocncscasaossnsccnssacsossossesssssansnass

ANNEXE T scvooevcocvoncncsnresocssscssscnsossncpasecssncposcncgsnsns

iii

Page

63

68

73

74
80




LISTE DES TABLEAUX

Contenu nutritif en protéine brute de différentes
espéces de poissons d'eau douce et d'eau salée, faisant
ressortir 1'importance de la struite pour sa qualité pro-

téique (Anonyme, 1976) cueeiienneeereenesseeennnnensanns

iv




LISTE DES FIGURES

Page

Représentation de l'accroissement du déficit entre la

production et la consommation de céréales pour les pays

en voie de développement (tiré et adapté de Wortman,

1976) s cvennssononnamonssastsesasssdssnsasaaisosoissssssss 3
Représentation schématique du systéme, composé du sous-

systéme socio-économique (défini par le bassin versant)

et par le sous-systéme lacustre (défini par les eaux su-
perficielles) . ciceciecsessassovsscosscsasansassssasssnssns 11
Principales voies énergétiques de la production dans le
sous—-systéme lacustre. Toutes les pertes en chaleur in-
diquées par le symbole du 'puits de chaleur" constituent

une partie de 1'emmagasinement d'énergie thermique dans le

i OO S SUPA SR 14
Principaux sentiers énergétiques de la production primaire. 16
Le sous-systéme socio-&conomique. ..c.ceeeeceececcnscrcncacess 19
Principales relations d'échanges du systéme avec son envi-
TONMNEMENT . . vveveaesascsssssasosscsssassssssssssssssssnaonss 24
Détermination de la production de poissons d& 1l'aide de 1'in-
dice morphoédaphique pour 35 lacs. La droite de régression

en trait plein (1) rassemble les points d'une famille de

23 lacs dont 1l'intensité de péche a été de moyenne i intensi-
ve. La droite de régression pointillée (2) est pour 11 lacs
dont l'activité de péche fut restreinte ou dont les données

sont incomplétes (tiré de Ryder, 1965). «ceceveencanrnenn. 29

\'4




10.

11.

12.

Essai de classification de quelques lacs Québécois suivant

leur niveau trophique mettant en relation la charge annuel-

le en phosphore et le rapport profondeur moyenne () sur

le temps de renouvellement (Tw) (tiré de Potvin, 1976). . 38
Relation entre la production totale primaire et la charge
annuelle en phosphore (tiré de Vollenweider et al., 1974). 40
Exemple d'aérateur utilisé par Fast (1973) 1lors de 1'oxy-
génation des couches hypolimniques du lac Hemlock (tiré de

Fast, 1973) . ceveereserenesteacerosecnossssessnossosnnnsons 49
Teneur en oxygene dissous en surface, au fond et moyenne

pour le lac Hemlock au cours de 1'été 1969 (non oxygéné
artificiellement) et au cours de 1'été 1970 (oxygené),

(tird de Fast, 1973) . ceveeeccececnessossenocsccoosssscnonss 51
Distribution de la truite arc-en-ciel et courbes isothermes

du lac Hemlock avant oxygénation (&té 1969) et aprés oxy-
génation (&té 1970). Chaque point représente un poisson

alors que les isothermes sont en degrés Celcius (tiré de

FasSt, 1973) ¢ veereeeeenenaneoeoanneosonsnsossasssasssannnss 52




INTRODUCTION

Aujourd'hui, et depuis longtemps d'ailleurs, le probléme de 1'ali-
mentation est évident: il se manifeste, entre autres malaises, par la dis-
parition des terres arables, les migrations rurales vers les centres ur-
bains, une population mal alimentée, et, plus généralement, par un manque
flagrant de politiques globales visant une exploitation plus rationnelle
des ressources orientée vers une rentabilité socio-environnementale accrue.
A 1l'origine de ce probléme, et particuli&rement en Amérique du Nord, il y a
cette espéce de complaisance utopique entretenue par 1l'homme croyant 3 la
surabondance des ressources. Plus encore, la production alimentaire se ver-
ra, dans 1'avenir, confront&e 3 des problémes d'instabilité climatique. En
effet, on a enregistré, en 1970 et 1972, des valeurs extrémes de température
jusque-132 inconnues (Hare, 1977); les tendances passées ne peuvent expliquer

le climat actuel et ne se portent pas garantes du climat futur.

Réchauffement ou refroidissement, quelles que soient les tendances,
1'agriculture, telle que nous la connaissons, et malgré toute la technologie
en place, n'est pas préte a répondre adéquatement & une modification impor-
tante des conditions climatiques. Des changements aussi mineurs que 1.5°C
inférieur aux moyennes annuelles des quarante (40) derniéres années, provo-
quaient aux Etats~Unis une diminution de vingt pour cent (207) de la produc-

tion (Sergent, 1976).

De par son caractére social, ce probléme d'envergure nationale est
loin de laisser froid le consommateur québécois. Ce dernier n'a certes pas

oublié 1'augmentation des cofits de la livre d'oranges et de café associée 3
gm
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des conditions climatiques inhabituelles qui ont détruit les récoltes.
Cette dépendance des pays étrangers, couplée & 1l'instabilité de la produc-
tion alimentaire en raison de climats précaires, rend impérieux le besoin

d'interventions correctives.

Une solution 3 ce probléme résiderait dans la formulation et sub-
séquemment dans l'application de nouvelles politiques globales de 1'alimen-

tation et de 1'aménagement du territoire.

C'est dans cet esprit que nous avons tenté, dans les pages qui
suivent, d'évaluer la faisabilité d'une politique de gestion de 1l'utilisa-
tion de lacs comme sources de protéines. Pour y parvenir, nous avons fait
ressortir les principaux éléments du systéme lacustre, sa capacité de pro-

duction, et, finalement, la factibilité& d'application d'une telle politique.
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CHAPITRE I
UN PALLTATIF A UNE EVENTUELLE CRISE ALTIMENTAIRE:

LA CULTURE DE LA TRUITE INDIGENE

Le climat terrestre a connu, sur des périodes géologiques, de
grands bouleversements qui se sont traduits par 1l'alternance de périodes
glaciaires et de périodes de réchauffement. Cependant, les observations
faites sur les températures moyennes annuelles montrent clairement que le
climat change aussi sur de plus courtes périodes. Ainsi, aux variations de
température sur de grandes échelles de temps se superposent des variations

plus rapides qui semblent relativement imprévisibles.

Une agrniculture de plus en plus difgicile

Toute activité biologique est conditionnée par la température.

L'agriculture n'é@chappe pas & cette régle:

"L'année 1972, par exemple, au cours de laquelle la moyen-
ne de température a été inférieure de 1.5°C aux moyennes
annuelles enregistrées de 1928 3 1970 (12.5°C au lieu de
14°C), a connu des rendements agricoles inférieurs de 15
a 207 4 la normale, c'est-d-dire au rendement escompté
en fonction des variétés semées et de la technologie mise
en oeuvre."

(Sergent, J.P., 1976)

Dans son ouvrage intitulé "The Genesis Strategy", Schneider (1976)

fait une analyse du climat, de la technologie, de la survie de 1'homme, des
crises liées au climat, des changements climatiques, des crises socio-

€conomiques, et, plus généralement, des perturbations mondiales. Il termi-

ne sa préface en disant:




"La probabilité que se produise un grand désastre mondial,
bien qu'elle soit difficile & quantifier, peut &tre aussi
grande que 107%. Alors, ceux qui s'attendent & ce que le
futur soit nécessairement sécuritaire, méme si les ten-
dances actuelles se poursuivent, ou ceux qui préférent
attendre et voir, avant d'intervenir, ceux-13 ne sont pas
plus optimistes que les joueurs qui se plaisent & jouer &
la roulette russe avec le futur du monde."

La trés grande dépendance de la majorité des pays envers les prin-
cipaux producteurs de blé (Etats-Unis, Canada et Australie) accrolt démesu-
rément les risques de calamité engendrés par les facteurs climatiques. A
1l'effet causé par les fluctuations de température sur la production agrico-
le, s'ajoute celui créé par 1l'augmentation de la population. En effet,
Wortman (1976) prévoit, pour les régions en voie de développement, un ac-
croissement du déficit entre la production (calculée & partir de la tendan-

ce des années 1960-1961) et la consommation de céréales (basée sur la deman~

de économique, figure 1).
La nécessaine intervention de L'Etat

I1 apparait de plus en plus évident qu'il est nécessaire, sinon
d'intervenir pour faire face & un probléme qui confronte la société actuel-

le 3 la survie et 3 la garantie du mieux-@tre, au moins de constater qu'un

tel scénario est plausible et méme probable.

Toutefois, son éventuelle réalisation sera surtout conditionnée
par le comportement de 1'industrie agricole, lui-méme fortement assujetti
aux conditions du milieu. Au Québec, un pourcentage considérable de la pro-
duction alimentaire provient de 1'ektérieur du pays. Agin de minimisen

L' impontance des effets entrnainés par une crise alimentainre internationale,
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AL apparalt essentiel d'intervenin rapidement de fagon a 5'engagen sur La

voie d'une plus ghrande autosuffisance dans La production de nos protéines.

Cette solution ne peut €tre envisagée si elle n'est pas accompagnée

d'une sensibilisation de la population en matidre de production, de conser-

.
-~

vation et de consommation qui sont & la base de 1'activité humaine. L'in-
tervention devrait donc viser d enrayer le gaspillage, véritable fléau des
temps modernes, et accroitre le potentiel de production par une mise en va-
leur rationnelle des richesses naturelles. Ici, évidemment, le souci du
respect du milieu constituera un élément clé de la bonne administration des

ressources.

L'acception de cet ensemble de principes fondamentaux permet d'en-
trevoir la nécessité d'une politique de gestion articul@e sur la poursuite
d'idéaux collectifs! et congue de fagon & &tre en mesure de contribuer &
1'autosuffisance alimentaire, tant au plan local dans une premi&re &tape,

qu'au plan national ultérieurement.

Dans ce contexte, une des contributions possibles du gestionnaire
de 1'eau nous apparait &tre 1'élaboration et 1l'opérationalisation d'une
stratégie de gestion des lacs, permettant entre autres choses 1l'obtention

d'une protéine alimentaire.

! Ackoff et Emery (1972) décomposent 1'idéal de qualité de vie en quatre
sous~-idéaux qui sont: 1'Abondance, la Beauté&, la Bonté et la VErité.
L'idéal d'abondance, sur lequel repose le systéme de valeurs de notre
société contemporaine, représente l'acquisition de biens matériels et
intellectuels. Cette notion, liée 3 celle de la propriété, existe de-
puis trés longtemps chez 1'homme. L'état de beauté référe a 1'esthé-
tique du milieu environnant. Il est 1ié& aux activités de récréation,
loisirs, sports, arts, etc. La notion de bonté est prise au sens de
justice sociale, dignité humaine et €quité, alors que la recherche de
la vérité s'applique dans le cadre de la poursuite des &tats de beauté,
de bonté et d'abondance. Elle fait appel & la connaissance tant scien-
tifique que sociale et environnementale.




Une protéine alimentainre adéquate multigonctionnelle: La truite

Le vivant est partagé en deux groupes: les organismes autotrophes
(phytoplancton, macrophytes,...) et les organismes hétérotrophes (zooplanc-
ton, benthos, poissons,...). Ainsi, dans un lac, les flux énergétiques con-
duisent & la formation de deux types de protéines, 1l'une végétale, 1l'autre
animale. Si la protéine animale, en l'occurrence le poisson, est un aliment
qui constitue un mets fort convoité, 3 l'inverse, des recherches récentes ont
montré que le golit de la population et les problémes associés a la mécanisa-
tion sont deux obstacles & 1l'introduction de la protéine végétale dans 1l'a-

limentation.

Malgré que le rendement de la transformation énergétique dans le
lac diminue lorsque 1l'on progresse dans la chaine alimentaire, la protéine
animale demeure avantageuse, sous certains aspects, a la pfotéine végétale.
On peut mentionner, & titre d'exemple, que les céré@ales & grains sont en gé-
néral déficientes en lysine, thréonine ou tryptophane, et certains légumes,
pauvres en méthionine (Carlson et Polacco, 1973); ce type de déficience est
généralement moins aigu dans la protéine animale. Ainsi, on ne peut condam-

ner d'emblée tout effort visant 3 produire des protéines a des niveaux tro-

phiques supérieurs.

Compte tenu du contexte actuel, et de la recherche continue de
1'amélioration de la qualité de vie dans l'avenir, il apparait essentiel
qu'une politique de gestion de lacs comme sources de protéines s'oriente sur
la production de protéines animales, et, en particulier, vers le poisson.
Pour assurer le maintien du potentiel de production, 1'ensemencement peut

€tre envisagé comme type d'intervention.
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Les seules espéces 3 étre produites en pisciculture au Québec sont

les suivantes: 1la truite brune (Salmo trutta L.), 1le maskinongé (Esox mas-

quinongy M.), la truite arc-en-ciel (Salmo gairdneri R.), le saumon de

1'Atlantique (Salmo salar L.), la ouananiche (Salmo salar L.), 1la trui-

te mouchetée (Salvelinus fontinalis M.H.) et la truite grise (Salvelinus

namaycush W.).

(Chevalier, R., 1977).

Parmi les principales espéces de poissons dont on fait 1'élevage,
il existe des variations dans le contenu protéique (tableau 1). On remar-
que que la truite présente le plus fort pourcentage en protéines et en por-
tion comestible. Parmi les sept espéces mentionnées, les plus répandues
sont la truite mouchetée et la truite arc-en-ciel. Toutes deux possédent
le méme type d'habitat et se nourrissent des mémes proies. La truite arc-
en-ciel posséde des facultés d'adaptation supérieures 3 celles de la truite
mouchetée. Elle s'acclimate mieux 3 de plus fortes densités de population,
3d des variations élevées des conditions physico-chimiques, telles 1'oxyge-

ne, la température, la salinité, etc.

Le comportement et la physiologie seuls ne permettent pas de dis~
tinguer avec suffisamment de certitude laquelle des deux espéces de salmo-
nidés sera retenue dans le cadre d'une telle stratégie. Au Québec, la trui-
te mouchetée est indigéne, alors que la truite arc-en-ciel est originaire
de la cOte du Pacifique. Cette dernigre est friande des oeufs du saumon de
1'Atlantique et entre en compétition avec lui pour les sites de fraie. Pour

ces raisons, elle ne peut &€tre introduite au Québec.

En outre, de par sa grande capacité d'adaptation, elle serait en




TABLEAU 1: Contenu nutritif en protéine brute de différentes espéces de
poissons d'eau douce et d'eau salée, faisant ressortir
1'importance de la truite pour sa qualité protéique (Anonyme,

1976).
ESPECES PROTEINE BRUTE PORTION COMESTIBL?
' (%7 DU POIDS TOTAL) (% DU POIDS TOTAL)
Carpe 10.3 53
Poissons chats 10.7 59
Chanos 14.2 69
Tilapia 7.1 38
Truite 14.4 70
Morue 9.7 57
Hareng i1.5 65




mesure de déplacer la truite mouchetée. L'aspect &conomique est le second
point de distinction entre les deux espéces. La truite arc-en-ciel est com-
mercialisé@e, alors que la truite mouchetée n'a pas été introduite sur le

marché.

La truite moucheté@e étant indigéne, et la probabilité qu'elle soit
introduite sur le marché supérieure & la probabilité que la truite arc-en-
ciel soit répandue & travers le Québec, sont des raisons qui nous apparais-
sent suffisantes, dans un premier temps, pour sélectionner la truite mouche-

tée comme protéine luxueuse.




CHAPITRE II
UNE LOCALITE LACUSTRE:
UN SYSTEME SOCIO-ECONOMIQUE

AUTOSUFFISANT HARMONISE A SON ENVIRONNEMENT

Dans une situation de crise &ventuelle, 1'élaboration d'une inter-
vention adéquate est d'autant plus difficile lorsqu'il s'agit d'implanter
rapidement une Atratégie de gestion qui, parce qu'elle s'applique 3 de
nouvelles formes d'exploitation des ressources naturelles, fait appel a de

nouvelles perceptions des relations homme-milieu.

Pour contourner cette difficulté, et parce qu'il est possible de
prévoir des situations de crises, il est essentiel, d&s maintenant, d'éva-
luer 1'applicabilité d'une telle stratégie, d'autant plus qu'elle nécessite
souvent de longues périodes de rodage qu'il est impossible de consentir en
période de crise. C'est dans ce contexte qu'il est important d'aborder le
probléme par une étude préliminaire de la faisabilité de la stratégie de

gestion.

Dans le cadre du développement de l'utilisation des lacs comme
sources de protéines, il est important de reconnaitre la nécessité d'appli-
quer de nouveaux outils de perception qui utilisent les connaissances ac-

tuelles en les intégrant en processus.

Pour ce faire, les outils de perception doivent permettre une
meilleure caractérisation du systéme homme-milieu ainsi que des nombreuses

interactions entre les différentes composantes.
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La sémantique de H.T. Odum (1971) (voir annexe I) semble répondre
3 ces crit@res: :

"Pour comprendre tout un systéme et 1'ensemble des inter-
actions entre ses constituants, nous devons utiliser un
dénominateur qui exprime tous les flux et les processus

ensemble. La puissance est un dénominateur a tous les
processus et matériaux."

(0dum, H.T., 1971).

2.1 Perception du systéme homme-lac

Le systéme envisagé ne se résume pas au seul instrument de trans-
formation de 1'énergie solaire en protéines que constitue le lac, mais com-
prend &galement la région avec laquelle il est en interaction, 1'homme y
puisant une partie des ressources nécessaires 3 ses activités. Les limites
de la zone d'interaction &voquée précédemment seront réduites au périmétre

du bassin versant du lac.

Afin de mieux percevoir la dynamique de 1l'ensemble 'Bassin versant
Homme - Lac", le systéme sera divisé en deux sous-systémes qui sont respec-
tivement "le lac" et "1'homme + le bassin versant" auxquels la dénomination

de "sous-systéme socio-&conomique" est attribuée.

I1 existe pour chacun d'eux des relations d'échange qui peuvent

€tre regroupées en deux classes (figure 2):

- interrelations entre les deux sous-systémes,

- relations avec le milieu extérieur.

Pour bien percevoir le systéme, il parait indispensable d'€tre en
mesure de comprendre les comportements du sous-systéme lacustre et du sous-

systéme socio-&conomique (homme + bassin versant) ainsi que de percevoir




11-

= Espace des échanges intrasystémiques
_~——"Espace des échanges extrdsystémiques
I  Le sous-systéme socio-économique
2  Le sous-systeme lacustre

FIGURE 2. Représentation schématique du systéme,composé du sous-

systéme socio-€conomique (défini par le bassin versant) et par le sous-
systéme lacustre (défini par les eaux superficielles).
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les interrelations entre eux et les relations avec le milieu extérieur qui

définissent les contraintes appliquées sur chacun d'eux.

2.1.1 Le sous-systéme lacustre

Le choix du lac constitue un €lément central de l'applicabilité de
la sthafegie de gestion. Mais avant de songer 3 récolter des protéines, il
serait utile de savoir comment le lac les synthétise. De cette analyse se
dégage l'ensemble des param@tres importants qui permettront de définir les

critéres de "bon fonctionnement".

I1 est d'ores et déja possible de les regrouper en trois classes

distinctes:

- les facteurs sur lesquels aucune intervention humaine n'est en-
visageable aisément (classe 1): ce sont, par exemple, la mor-
phométrie (forme, surface, volume, bathymétrie), le régime hydro-
logique, l'ensoleillement, la température de 1l'eau),

- les facteurs sur lesquels il est possible d'agir (classe 2): 1la
qualité de 1l'eau (éléments nutritifs, pH, oxygéne dissous), les
espéces vivantes présentes,

- les facteurs présentant une moindre importance (classe 3): te-
neurs en chlorure, sulfates, sodium.

Au cours d'une premidre analyse, les lacs retenus devront &tre na-

turellement compatibles avec les critéres de "bon fonctionnement" de la clas-

se 1.

Parmi les lacs choisis, les contraintes sociales, économiques et
politiques seront prépondérantes sur les contraintes environnementales puis-
qu'il est possible d'envisager une stratégie d'intervention permettant de
rehausser les facteurs de production (classe 2) au niveau des critéres de

"bon fonctionnement" du lac.
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Les crniténes de "bon gfonctionnement"

La sémantique développée par H.T. Odum (1971) permet une percep-
tion adéquate du systéme, car elle met en valeur le comportement des objets

qui le composent en révélant les mécanismes d'interaction entre eux.

La figure 3 montre d'une fagon trés générale les principales re-
lations existant & l'intérieur du sous-systéme &tudié. Trois niveaux tro-
phiques y sont représentés: les producteurs primaires (phytoplancton, ma-
crophytes), les herbivores (zooplancton, poissons herbivores) et les carni-
vores (poissons). La source fondamentale d'énergie extérieure est le so-
leil, €lément moteur du systéme. Les principaux contrdles se situent au ni-

veau de la température et des éléments nutritifs.

Cette premiére représentation permet de dégager les paramétres
qu'il est important de considérer pour &valuer la faisabilité de la straté-

gie.

Les relations entretenues par la truite avec son environnement sont
d'ordre nutritionnel (source de nourriture) et métabolique (€léments non
vivants assurant son maintien). D'une part, tous les organismes dans le
lac, incluant la truite, dépendent directement ou indirectement des produc-
teurs primaires. Malgré que les facteurs régulant la production primaire
soient trés nombreux, certains d'entre eux, tels 1l'intensité lumineuse, la
température et les &lé&ments nutritifs limitants jouent un rdle prépondérant.
D'autre part, la température et 1'oxygéne dissous sont importants dans le

métabolisme de la truite.

Lors de 1'étude de la mise en place d'une 41natégie de gestion des




Elém. nut.
importés par
tributaires et

-

Atmosphere
et

tributaires

ot tributaires

Pertes par
conduction

et effluent a M

Pertes ds 'A‘

effluents

= Phytoplanc.
Soleil .).) ] ‘
Macrophyfes

Matiere orga-
nique importée

Y

rique dans tri- >
butaires

dissous,

FIGURE 3. Principales voies énergétiques de la produgﬁon dans le soq:s-sysféme lacustre. Tou-
tes les pertes en chaleur indiquées par le symbole du~ puits dechaleur constituent une partie
de lemmagasinement d'énergie thermique dans le systéme.

-1




15-

lacs comme sources de protéines, ;'analyse des paramétres de base devra étre
poussée de facon a &tablir une meilleure rationalisation de 1'usage des cri-
téres du choix du lac et & permettre 1'€@laboration d'une stratégie d'inter-
vention en se référant a la biologie de la truite. Il serait fastidieux de
décrire une telle méthodologie structurée permettant d'arriver "a priori" 3
un résultat hypothétique, et ceci au niveau d'une étude de faisabilité.

Aussi, l'alternative est de traiter un des critéres de "bon fonctionnement",

tel, par exemple, la bathymétrie.

Le probléme se pose ainsi: quelles éaractéristiques bathymétriques
doit posséder le lac type? Il est clair, & ce stade, qu'il n'est point ques-
tion de donner des résultats numériques et encore moins sa morphométrie‘gé-
nérale, mais plutdt d'essayer de comprendre comment la profondeur intervient
dans les mécanismes de production biologique. La figure 4 est une représen-

tation partielle de 1l'écosystéme lacustre faite & l'aide de la sémantique de

H.T. Odum (1971).

Le lac est divisé suivant la hauteur en strates fictives, chacune
comprenant de la matid&re dissoute, de la matig&re vivante et non vivante en
suspension et de 1'énergie pure (énergie thermique, cinétique et potentiel-
le). Chacune des strates entretient des relations énergétiques avec les sé-
diments constituant le lit du lac et avec lesquels elles sont en contact,
de méme qu'avec chacune des strates attenantes. La strate de surface (stra-
te 1) est directement relide au bassin versant (ruissellements, affluents,

effluents,...) et 3 1'atmosphére (précipitations, vents,...).

Dans une strate donnée, la production primaire dépend essentielle-

ment de 1'énergie lumineuse y pénétrant, des quantités d'éléments nutritifs
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disponibles et de la température,

L'énergie lumineuse entrant dans une strate est fonction de 1l'ab-
sorption, de la diffusion et de la réflexion intervenues dans chacune des
strates précédemment traversées. Les solides en suspension contribuent 3
ces trois phénoménes, tandis que l'eau, la matiBre dissoute et les produc-
teurs primaires agissent surtout au niveau de 1'absorption. Il semble tou-
tefois que les solides en suspension (organiques, inorganiques) soient les
principaux responsables de la non-transparence de l'eau. Ceux-ci sont sou-
mis 3 deux types de mouvements contraires: la sédimentation et la remise
en suspension. Ce dernier a pour causes principales l'action du vent et

les phénoménes thermiques de mélange.

A partir de la figure 4, on peut évaluer l'effet du vent sur les
solides en suspension. L'accroissement d'énergie cinétique de la strate de
surface (strate 1), occasionné par le vent, a pour conséquence l'ouverture
de la vanne régulant le passage des sédiments constituant le 1it du lac en
contact avec la strate 1, vers 1'état des solides en suspension. De plus,
le vent a le méme effet sur la vanne située entre cette méme strate 1 et la
strate 2 qui lui est adjacente, permettant ainsi un Ecoulement d'énergie ci-
nétique de cette premiére vers cette deuxidme. Pour les mémes raisons que
précédemment, les sédiments de fond en contact avec la strate 2 auront ten-

dance 3 €tre mis en suspension.

Cependant, au niveau de chaque couche interviennent des pertes
énergétiques par friction qui entrainent une diminution des effets du vent

3 mesure que la profondeur augmente.
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Si 1'on ne considére que ces seuls effets du vent sur la distribu-
tion des solides en suspension, le lac dont la bathymétrie correspondrait
le mieux aux critéres de bon fonctionnement devrait ne présenter qu'une
faible turbidité (utilisation accrue de l'énergie solaire par les produc-
teurs primaires). Pour cela, 1l'effet du vent doit le moins possible se fai-
re sentir au niveau des sédiments. Un lac relativement profond, dont les
premiéres strates ne comportent que peu de sédiments (pentes 3@ forte incli-

naison), semble convenir.

En considérant les paramétres autres que l'intensité lumineuse
(sels nutritifs, température...), les résultats peuvent &tre totalement dif-
férents (par exemple, on reconnait généralement, en limnologie, 1'importan-
ce des zones littorales de faible profondeur pour la production). Dans un
tel contexte, il est donc essentiel de tenir compte des interactions entre
les facteurs qui permettent un bon fonctionnement. On peut ainsi les analyser
de fagon séparée, puis les intégrer afin de répondre au probléme posé i pro-

pos de la bathymétrie du lac type.

De la méme facon, il est possible d'aborder tous les aspects impor-
tants du sous-systéme lacustre, et, connaissant la biologie de la truite,
ainsi que les diverses contraintes appliquées au systéme, d'établir les cri-

téres décisionnels en fonction des objectifs de la sthatégie de gestion.

2.1.2 Le sous-systéme socio-&conomique

L'avénement d'une crise ne modifiera pas les besoins alimentaires
de 1'homme, bien qu'elle agira sur les flux énergétiques dans le systéme de
production de protéines, La figure 5, qui est une représentation globale

des principaux flux énergétiques se rattachant & l'alimentation, schématise
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la stratification de la distribution des sources alimentaires. McHale (1972)
rapporte que la diéte actuelle du Nord-Américain est essentiellemegt compo~-
sée de protéines animales, de légumes, de céréales et sucre, de poisson et
d'autres sources pour des apports respectifs de 58, 28, 20, 4 et 25 grammes

de protéines per capita par jour.

En &tat de crise, certains de ces aliments, que 1l'on peut qualifier
de "précieux" ou "luxueux", et provenant de 1'extérieur du systéme, ne pour-
ront plus &tre importés ou le seront 3 des prix inabordables. Les gens de-
vront alors optimiser la production locale de protéines alimentaires. Petit
a petit, ils adapteront leurs habitudes alimentaires aux ressources disponi-
bles, soit en augmentant la consommation de certains aliments, soit en in-

troduisant de nouveaux modes de production et de nouveaux produits.

C'est dans ce contexte que l'utilisation d'un lac comme source de
protéines, surtout si la technologie est connue, pourra justifier 1l'ensemble
des efforts et des investissements qui auront pu €tre consentis. La super-
ficie et le volume d'un lac conditionneront la quantité@ d'apports en €léments
nutritifs qu'il pourra recevoir, et, par voie de conséquence, le type d'uti-
lisation de son bassin et du bassin situé en amont. Ceci nous améne & par-
ler de 1l'utilisation du territoire. Dans 1l'optique d'une autosuffisance ali-~
mentaire, le rdle de 1l'agriculture locale sera revalorisé. Exception faite
des importations de machinerie ou de tout autre produit de la technologie,
elle constituera le siége de tous les &changes. L'habitant d'une telle ré-
gion ira méme jusqu'd entretenir des jardins ou intensifier la culture en
serres, soit de fagon individuelle ou par voie de coopérative. Malgré qu'il
soit peu probable que des industries autres qu'artisanales ne viennent s'ins-

taller 3 1'intérieur du bassin versant, le développement de piscicultures,
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méme 3 grande échelle, est un &lément important de bon fonctionnement du systé-

me envisagé.

Ce type d'entreprise (industrie agricole) sera exploité & des fins
multiples, telles, par exemple: 1l'ensemencement du lac, si nécessaire, pour
assurer le maintien de la biomasse, la production de poissons matures qui se-
ront acheminés sur le marché local, régional ou méme national. Il est évident
que dans ce contexte, on doit envisager la production locale de moulée qui se-
ra utilisée tant en pisciculture qu'en agriculture. De cette fagon, non seu-
lement on rentabilise davantage les opérations locales du systéme, mais on di-
minue les dépendances locales sur les fluctuations du marché extérieur. De
fagon générale, l'utilisation du territoire sera planifide par un organisme lo-
cal qui s'appuiera sur des politiques régionales, elles-mémes établies a 1'échel-
le nationale. On peut imaginer que la planification de l'utilisation du terri-

toire se traduira par des zonages urbains, forestiers, etc.

En ce qui concerne les activités récréatives, elles ne seront limitées que
lorsqu'elles nuiront 3 la vocation de production du lac. Au chapitre de la dé-
mographie, il est indispensable de s'interroger sur la population initiale
qui pourra s'établir sur le territoire et les pratiques courantes de gestion

servant 3 &valuer 1l'évolution de la pOpulation.1

2.1.3 Les interrelations entre le sous-systéme lacustre et le sous-sys-
téme socio-&conomique

La structure bio~géologique du bassin versant ainsi que son utilisa-

tion et 1l'utilisation du bassin versant en amont ont une influence consi-
1A titre d'exemple, pour les petits lacs, les embarcations motorisés seraient
interdites alors que sur des lacs a superficie plus importante, on &tablirait
des normes 3 respecter. Ceci accroft la nécessité d'avoir une certaine infras-
tructure administrative locale responsable de la surveillance et du contrdle
des activités sur le lac, et plus généralement ayant un pouvoir d'intervention
sur toute relation directe ou indirecte que 1l'homme entretient avec ce dernier.
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dérable sur la composition physico-chimique du lac; a leur tour, le chimis-
me des eaux du lac, autant que sa structure morphologique, lui conférent
une potentialité de maintien d'une biomasse de producteurs primaires,

d'herbivores et de carnivores.

Malgré la richesse du Québec en réserves d'eau douce, 1l'ichtyo-
faune y est trés peu variée. Cependant, du point de vue du pécheur, la qua-
1ité remplace la diversité. Malgré que l'abondance de poisson soit limitée
par la rareté de sa nourritﬁre, par la prédation, par sa mortalité naturelle,
par le peu de sites de reproduction, par la rareté des abris, et, enfin,
par les efforts de péche soutenus, il est quand méme possible d'en maintenir

-

une biomasse supérieure 3 celle 3 laquelle on devrait normalement s'attendre
en milieu naturel ou non-contrdlé. C'est en modifiant des relations déja

existantes et en en créant de nouvelles que 1l'on pourra parvenir & accroitre

la biomasse de poissons et & la maintenir dans le temps & un niveau désiré.

Dans le cadre de 1l'asservissement d'un lac comme source de protéi-
nes, la péche demeurera une des activités les plus populaires, malgré les
contraintes qui lui seront &ventuellement imposées. L'alimentation en eau
pour usage domestique pourra €tre faite 3 partir de la nappe phréatique ou
3 partir de nombreuses sources qui abondent généralement dans 1l'environne-
ment des lacs. L'usage de 1'eau du lac & cette fin pourra s'avérer, dans
des régions olt 1'on prévoit un traitement, une garantie que 1'homme verra
au maintien de sa bonne qualité. Vu l'intensité de la culture, on peut en-
visager un arrosage et une irrigation. Toutefois, ces pratiques produisent
généralement des eaux résiduaires riches en substances nutritives et en pes-

ticides.

L'idéal d'abondance, qui, jusqu'd ce jour, se traduisait par la
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jouissance de l'utilisation de la ressource eau en tant que bien de consom-
mation et/ou par la jouissance de la pé&che en tant qu'activité de loisirs,
ne représente qu'une facette superficielle du lac et de son environnement.
I1 devra également étre identifié aux composantes esthétiques. Ceci dans
1

le but de faire davantage prendre conscience aux utilisateurs des "limites'

des ressources dont ils jouissent.

2.1.4 Relation du systéme avec son environnement

I1 n'est pas nécessaire d'entrevoir la totalité des voies d'échan-
ge entre le systéme et son environnement, mais plutdt celles présentant un
intérét plus immédiat dans le maintien d'une production alimentaire locale

appropriée d la politique de gestion.

Trois types de relations sont 3 distinguer suivant qu'elles sont
entretenues de fagon privilégiée avec le sous-systéme socio-&conomique, la-

custre ou au systéme entier (figure 6).
Les nelations du sous-systéme socio-Economique avec Le milieu extérieun

Selon les spécialistes en perspectives démographiques, parmi les
facteurs influengant 1'évolution de la population, seule la mortalité peut
étre prévisible avec une certaine exactitude, alors que les migrations et la
natalité varient en fonction de nombreux phénoménes qui sont de nature éco-

-

nomique, sociale et politique, difficiles & anticiper.

Etant donné 1'imprévisibilité de ces fluctuations, la méthode
d'aménagement du lac, méme s'elle doit @tre congue & long terme, devra per-
mettre beaucoup de souplesse dans les décisions qui seront rendues au cours

de 1'évolution du systéme.
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Toutefois, une &valuation de la croissance démographique est néces-
saire, 3 la fois pour déterminer la fourchette de consommation et la pression

exercée sur la biomasse de poisson.

Considérant la dépendance extréme du niveau de production du lac
avec la population qu'il dessert, il apparait dés maintenant indispensable
d'imaginer certains types de contr8les démographiques, soit via un aménage-
ment du territoire limitant la densité de population, soit via une politique
de développement autocontrdlée par des mesures de taxation foncidre adéqua-

tes.

De plus, il est important de considérer 1'activité touristique dont
la contribution & 1'économie locale ne peut €tre mésestimée. Dans 1'évalua-
tion de la consommation de poisson par la population, ce facteur ne sera

probablement pas négligeable.

Les importations et les exportations constituent une autre facette
des relations existant entre le milieu extérieur et le sous-systéme socio-
économique. La vocation de cette localité lacustre étant essentiellement
au niveau de production piscicole, c'est par le biais de 1'exportation qu'il
est possible d'envisager une participation & 1'autosuffisance & 1'échelle
nationale. Les importations alimentaires, d'outillage, d'énergie (fossile,
électrique) sont d'autres facteurs qu'il faudra considérer pour mieux perce-

voir le fonctionnement du sous-systéme socio-&conomique.
Les nelations du sous-systéme Lacustre avec L'environnement du sysitéme

Les &changes de matigre et d'énergie s'opérant entre le milieu ex-

térieur et le lac conditionnent grandement sa qualité biologique, et, comme
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il a déja été mentionné, sa capacité de production. 1Ils s'opérent via les
effluents et affluents dont les céractéristiques hydrologiques devront €tre
déterminées (crues, étiages,...). Les entrées au lac sont fonctions de la
géologie, des activités humaines et biotiques de la partie amont au systéme
considéré, les sorties influencant de fagon prépondérante les parties en

aval.
Les nelations entrnetenues par Le systéme entiern et son environnement

Le systéme entretient des relations avec le milieu extérieur par
le biais de 1'atmosphdre. Il s'agit en premier lieu de 1'énergie pure.
L'énergie solaire (lumineuse), cinétique (vents), thermique, sont de grande
importance. L'énergie solaire conditionne toute activité photosynthétique
3 1'intérieur des deux sous-systémes. Il en va de méme pour 1'énergie ther-
mique qui elle, en plus, affecte la durée du couvert de gléce, agissant ain-
si sur la vie aquatique. En deuxiéme lieu, les &changes de mati&re (préci-
pitations, é&vaporation,...) revétent un grand intérét, notamment dans les

apports en substances nutritives dissoutes et en suspension au systéme.

2.2 Production naturelle du lac

Les différents types de production pour toute population reposent
sur les caractéristiques physiques et chimiques de 1'Ecosystéme. A la ba-
se de production animale se trouve la production végétale. Elle est propre
aux caractéristiques de l'espéce considérée ainsi que celles de son environ-
nement. Ivlev (1966) définit la production comme la somme de toute matiére
organique ajoutée & un stock de produit par unité de temps, peu importe

qu'elle demeure vivante ou non, & la fin de ce temps.
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Pour donner un apercu de la difficulté & é&valuer de facon précise
la production du poisson de quelque fagon, voici quelques paramétres qui ont

une influence:

La températurne qui agit directement sur le métabolisme
de 1'animal et sur son activité biologi-
que par le biais de gradients thermiques
auxquels 1'animal est soumis;

L'intensité Lumineuse  qui, conditionnée par les solides en
suspension, les solides dissous, etc.,
contrdle l'entrée d'énergie pour les
producteurs primaires;

La morphologie qui est unée caractéristique morphométri-
que du lac pouvant exercer un contrdle
sur la production. On pense alors 3 1la
présence ou 1'absence de thermocline,

-~

trappe & éléments nutritifs, production
riparienne, etc.;

- Le pH qui exerce une influence sur la faune
par le type de minéralisation et la dis-
ponibilité des matériaux.

La figure 4 met en évidence les relations qui existent entre ces différents
paramétres. L'analyse nous permet de constater que la profondeur et les

solides dissous présentent l'avantage d'intégrer plusieurs phénoménes se

déroulant dans le lac.

De telles caractéristiques seraient trés utiles si elles pouvaient
étre relides i la production; des mesures simples pourraient alors permettre
de fagon empirique d'estimer la production & partir de paramétres tels la

profondeur et les solides dissous totaux.

C'est dans ce sens que Ryder (1965) décrit une méthode servant 3
estimer la production potentielle de poissons pour les lacs tempérés du

Nord. Le modéle développé par Ryder (1965) est basé sur l'utilisation d'un
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"indice morpho&daphique" qui est défini comme &tant le rapport des solides

SDT
/

dissous totaux sur la profondeur moyenne ( z).

Malgré le rdle important que jouent les conditions climatiques (en-
soleillement, température, vent) dans la production lacustre, elles ne sont
pas considérées car on les supppse d peu prés constantes pour les lacs d'une
méme région. Tel que décrit par Ryder (1965), il s'agit de regrouper une
série de lacs répondant aux critéres d'utilisation de 1'indice, de prendre
des mesures des solides dissous totaux, de profondeur moyenne, et de tracer
une droite de régression (voir figure 7). Les critéres d'utilisation rete-
nus par Ryder et al. (1974) sont:

1. Des conditions climatiques relativement homogénes 3 1'intérieur

de la série de lacs;

2. Une stoBchiométrie constante (dont le spectre ionique résulte
de rapports ioniques & peu prés constants);

3. Des taux d'écoulement approximativement proportionnels par
unité de volume de lac (incluant les variations de niveaux);

4, Une turbidité inorganique du méme ordre de grandeur pour tous
les lacs;

5. Un effort de péche modéré 3 intensif sur un spectre d'espéces
pour un nombre d'années.
La précision de 1'estimation nécessite 1l'observation de chacun de ces cri-
téres. C'est en prenant une série de lacs homogénes (par rapport aux cing
Py 1 -~ 1 . . . - SDT-
critéres) que l'on pourra, a& l'aide des indices morphoé&daphiques ( /2),
tracer la droite de régression. Samson (1974) a utilisé 1'indice pour les
lacs du Québec oli la truite dominait, sans tenir compte des péches effectuées
dans ces lacs. Pour obtenir une meilleure corrélation, il suggére 1'indice
e SDT - 3 & i . Vot ' . '

modifié: /(5)2. Aprés utilisation, il est d'avis qu'il s'agit d'un bon

estimateur, et poursuit son utilisation®.

! Samson (1977), Communication personnelle.
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Puisqu'il est possible, avec 1'indice morpho&daphique, d'intégrer
une diversité de phénoménes qui interagissent avec la production, cet indi-

ce est donc particuliérement bien adapté & des évaluations.
Les solides dissous totaux

La teneur des solides dissous totaux est d'un point de vue prati-
que, plus importante que la concentration de ses constituants pris séparé-
ment en ce qui touche la classification des eaux d'un point de vue piscico-
le. En effet, elle est moins sensible & la présence d'organismes vivants.
Un changement majeur de la teneur en phosphore, par exemple, bien que mi-
neur par rapport a la concentration de 1l'ensemble des solides dissous to-
taux (=10 fois supérieur),. ne passerait pas inapercgu 3 travers 1'indice:
en effet, que les raisons de ce changement soient d'ordre biotique ou abio-
tique, elles devront contribuer de fagon significative et proportionnelle i
un changement de concentration des solides dissous totaux. Le recyclage
biologique du phosphore ou de tout autre €lément nutritif limitant en géné-
ral ne modifie pas leur concentration dans le milieu. Aussi, une faible
valeur des concentrations en phosphore n'est pas nécessairement indicatrice
d'une faible productivité, mais peut, quand le phosphore est hautement dis-
ponible, €tre rapidement assimilée et rendue par les organismes témoignant

d'une productivité &levée.

Les solides dissous totaux tiennent aussi compte des caractéristi-
ques édaphiques, c'est-a-dire des échanges en &léments nutritifs qui s'ef-
fectuent entre le bassin versant et le lac. La physiographie, le dévelop-
pement des berges, les effets qualitatifs et quantitatifs de la végétation

du bassin versant, la contribution en éléments nutritifs de toute provenance
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sont autant de phénoménes environnementaux associés aux solides dissous to-
taux. Cet indice tient donc compte de 1'importance de ces différents phé-
noménes dans 1'évaluation de la production qu'il serait impossible d'obte-

nir lorsque considérés individuellement.
La profondeur moyenne

La profondeur moyenne du lac est définie par le rapport volume-
surface (Hutchinson, 1957). La profondeur moyenne représente d'autres ca-
ractéristiques morphométriques que la bathymétrie. Dans les lacs ol la
pente des berges est peu prononcée, la faible profondeur permet non seule-
ment la pénétration de la lumidre, mais permet la prolifération des macro-
phytes 3@ des sites d'attachement. Colonisée par les organismes benthiques,
et certes fréquentée par les poissons, cette zone riche en oxygéne pourra

étre trés productive.

En général, quand le développement des rives est trés prononcé,
on peut s'attendre d& des profondeurs moyennes faibles pour une méme famille
de lacs. De plus, l'importance, dans la productivité, du volume des eaux
ripariennes, est trés grande par rapport au volume total du lac. Les &chan-
ges de matiére et d'énergie au niveau du littoral jouent un grand rdle dans
la production du lac. On observe que pendant la saison estivale les lacs
peu profonds sont généralement moins froids que les lacs profonds. Si
1'on se référe 3 la figure 4, on peut voir les nombreuses pertes d'énergie
qui doivent €tre consenties @ chacune des strates dans le fonctionnement du

systéme.

Les caractéristiques morphométriques d'un lac relativement profond

entraineront un rapport du volume hypolimnion/épilimnion €levé commun aux




lacs oligotrophes et influencant le recyclage des &léments nutritifs. Dans
le méme ordre d'idées, la profondeur moyenne peut &tre associée 3 1'épais-
seur de 1'épilimnion, couche supé@rieure du lac, plus ou moins chaude, en

circulation, et particuliérement turbulente.
Relations entre La production et L'indice morphoédaphique

En somme, ces deux paramétres, solides dissous totaux et profon-
deur moyenne, se calculent pour une méme famille de lacs et permettent de
contourner la complexité des facteurs environnementaux et surtout la com-
plexité des interrelations dans 1'écosystéme. Une fois 1l'indice morphoéda-
phique calculé@ pour une famille de lacs, il est facile d'estimer la produc-
tion potentielle de poissons en localisant sa position sur la droite de ré-
gression, ou plus simplement en résolvant l'é@quation prédéterminée pour la

série.

2.3 Evaluation de la limite supérieure de production

I1 est possible que la production naturelle du lac ne suffise pas
3 la consommation envisagée. Dans le cas contraire, il est probable que
1'évolution de cette derniére entraine un déficit important entre la pro-

duction du lac et la demande alimentaire.

Pour faire face & une telle situation, deux solutions se présentent:
exploiter un plus grand nombre de lacs, ou bien intensifier la production

piscicole de ceux susceptibles d'@tre utilisés.

La prolifération d'unités de production n'apparait pas "a priori"
comme pouvant etre justifiée, compte tenu du rSle que 1l'on entend donner 2

ce type de production. Ainsi, 1'é@loignement géographique par rapport aux
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centres urbains, la complexification de la gestion et 1l'agressivité & 1'in-
tégrité environnementale québ&coise d'une politique de prolifération sont
des raisons suffisantes pour opter pour l'accroissement de production d'un

nombre peu élevé de lacs.

Pour tenter de résoudre ce probléme, il est indispensable de con-
naitre les facteurs influengant la production de truites. Ce sont, entre
autres, les prédateurs, la quantité de nourriture disponible, 1l'aptitude 3
la reproduction, la qualité de 1l'eau et les caractéristiques physiques du

lac.

La disponibilité en nourriture et la reproduction sont intimement
liées & la qualité de 1l'eau. De plus, la reproduction dépend des caracté-
ristiques physiques du milieu (sites de reproduction) qui témoignent égale-

ment de la qualité et la quantité des abris nécessaires au poisson.

Ainsi, on peut dégager trois (3) facteurs importants: 1la préda-
tion, la sthucture morphologique du lac et le chimisme de 1l'eau. En ce qui
concerne la prédation, qui sera envisagée ultérieurement, on peut affirmer
qu'une diminution du nombre de prédateurs directs pour la truite pourra &tre
bénéfique dans le cadre de la politique de gestion. De leur cOté, les
caractéristiques physiques sont difficilement modifiables. Toutefois, il
est possible d'aménager des sites de reproduction dans les tributaires et
effluents du lac, ainsi que dans la zone littorale de celui-ci, en fonction
des exigences de la truite (oxygéne dissous, intensité du courant, etc.).

De plus, il semble &tre possible d'aménager des abris en quantité et qualité
suffisantes, qui favoriseront 3 peu de frais le maintien d'une biomasse &le-

vée.
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La migration, pouvant, dans certaines conditions, &tre un facteur
important, il y aurait éventuellement lieu de contrdler, au niveau des tri-

butaires et des effluents, le passage de la truite.

Cependant, 1'élément majeur est la quantité de nourriture disponi-
ble. La digte de la truite se compose essentiellement d'insectes aquatiques,

de zooplancton, d'organismes benthiques et d'autres poissons.

Dans le cas ou l'on n'envisage pas une augmentation des quantités
de nourriture, une des possibilités serait d'accroitre 1l'efficacité entre
les différents niveaux trophiques. En effet, il semble que pour la truite,
1'efficacité! diminue lorsqu'elle avance en 8ge (Allen, 1951). Au moyen
d'ensemencements, il est d&s lors possible d'adapter la structure d'dge de
la population, de fagon & obtenir des transferts d'énergie qui soient maxi-
misés. Evidemment, il est nécessaire de déterminer la taille minimale 3 par-
tir de laquelle la truite devient attrayante pour la consommation. De plus,
la température joue un rdole important dans l'efficacité. Balwin (1956) rap-

porte que la truite mouchetée (Salvelinus fontinalis M.) consomme plus de

nourriture et a une meilleure croissance 3 13°C, et que, passé cette valeur,
1'efficacité diminue quand la température augmente. Si 1'on envisage une
intervention qui a pour conséquence de modifier la valeur de ce paramétre
dans le lac, il faudra tenir compte du fait que d'autres organismes nécessi-

tent des températures plus élevées pour leur assurer une pleine croissance.

La deuxiéme possibilité&, pouvant toutefois se combiner a la pre-

midre, serait d'augmenter les quantités de nourriture présentes dans le lac.

! L'efficacité est ici prise au sens du rapport de l'accroissement du
poids de 1'organisme par la quantité de nourriture ingérée, la méme
unité énergétique étant utilisée pour ces deux valeurs.
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Sur la figure 4, on peut visualiser facilement que la vie aquatique est con-
ditionnée par les producteurs primaires; c'est donc un niveau privilégié

pour stimuler la production lacustre totale.

La production primaire dépend en premier lieu de 1l'énergie lumineu-
se disponible. Elle dépend également de la disponibilité en &léments nutri-
tifs (azote, phosphore), du dioxyde de carbone (COz) et de la température

pour les principaux.

L'énergie solaire disponible dépend des conditions météorologiques,
de la turbidité de 1'eau, mais €galement du pouvoir absorbant de celle-ci.
Généralement, les &l8ments traces et de dioxyde de carbone (pris au sens de
co, dissous, l'acide carbonique H2C03, 1'ion bicarbonate HCOS et 1'ion car-

-2 NP ..
bonate CO3 ) ne sont pas considérés comme des facteurs limitants.

Les aspects les plus importants dans la croissance du phytoplancton
et des macrophytes se réduisent aux seuls &léments nutritifs, 1l'azote et le
phosphore. Généralement, on reconnait que le phosphore est 1'&lément limi-

tant (Schindler, 1977).

Pour stimuler artificiellement la production du lac, une fertilisa-
tion par le phosphore peut étre envisagée. Notons toutefois qu'un tel type
d'intervention, sans précautions, risque d'entrainer de graves conséquences.
Cet aspect sera considéré ultérieurement dans l'évaluation des effets sur

le milieu.

Une revue de la littérature montre que de telles expériénces ont
déja été effectudes dans le passé. Gross et al. (1944), par exemple, ont

fertilisé un petit "loch" d'Ecosse durant trois (3) années successives, en
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utilisant du nitrate de sodium (NaNO3) et un superphosphate. Les auteurs
ont observé que les fertilisants &taient rapidement utilisés par le phyto-
plancton, que la faune benthique augmentait en quantité et que la croissan-

ce des poissons y &tait plus rapide que dans les régions voisines.

L'expérience la plus intéressante semble €tre celle rapportée par
Smith ((1948a), (1952), (1955), (1968)) & propos de la fertilisation du lac

Crecy, au Nouveau-Brunswick.

Le lac Crecy, d'une superficie de 20.4 hectares et d'une profondeur
moyenne de 2.4 métres, produisait, avant toute fertilisation, 0.9 kg/ha de
truite mouchetée. Aprés une premidre expérience, en 1946, il produisait
5.5 kg/ha. Par un contrdle accru des prédateurs et une deuxiéme fertilisa-

tion, en 1951, cette valeur passait a 9.7 kg/ha.

Chaque année, le lac était ensemencé en truitelles de un an, et en

fretins, la reproduction naturelle y étant limitée.

Généralement, on remarque que dans les lacs fertilisés et ensemen-
cés, la vitesse de croissance des truites augmente jusqu'd atteindre un cer-
tain niveau pour diminuer par la suite. Ceci est di 3 une augmentation de
la compétition intraspécifique, suite & 1l'accroissement du nombre d'indivi-
dus 3 1'intérieur de la population. Or, parce qu'il est plus intéressant
de conserver une vitesse de croissance élevée, il faut viser & soutirer du
lac le maximum d'individus ayant atteint leur taille optimale, que 1l'on peut

évaluer par des méthodes telles que celle de Goh (1977).
Evaluation de La Limite supérieure de production

La meilleure période pour procéder & la fertilisation correspond 3
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celle du mélange des eaux, soit au printemps, car elle marque le début d'une

grande activité synthétique.

-~

I1 est possible d'estimer les quantités de phosphore 3 introduire.
En effet, Vollenweider (1973) a développé un modéle de classification des
lacs selon leur niveau trophique (oligotrophe, mésotrophe, eutrophe), en
mettant en relation la charge annuelle en phosphore entrant dans un lac avec
le rapport profondeur-moyenne (& en métres) sur temps de résidence de 1'eau

(Tw en années) (figure 8).

Connaissant le rapport Z/Tw, et en évaluant le niveau de trophie
que 1l'on est prét 3@ concéder, on peut estimer la charge annuelle en phospho-
re admise. Par un modéle d'apport adéquat, il est possible d'évaluer les
quantités de phosphore provenant du bassin versant et des tributaires (d'o-
rigine humaine, animale, agricole) et de déduire ainsi les quantités 3 ra-

jouter par fertilisation.

L = 0 + Qf ot Qa = quantité de phosphore® di
P a activités sur le bassin
versant
Qf = quantité rajoutée par fer-

tilisation

I, = charge totale en phosphore1

Il serait inté@ressant d'évaluer la production nette? en truites au
cours d'une année, qui représente approximativement la quantité limite supé-

rieure que 1'homme peut espérer retirer du lac. Pour ce faire, on considére

1 Phosphore total

NP = A-R = I -Df -R ol A = assimilation
I = dingestion

R = respiration
Df = défécation
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FIGURE 8. Essai de classification de quelques lacs Québécois suivant
leur niveau trophique mettant en relation la charge annuelle en phos -
phore et le rapport profondeur moyenne(Z) sur le temps de renouvel-
lement (Tw), (Tiré de Potvin, 1976), ,
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trois niveaux dans une chaine trophique simplifiée: 1les producteurs primai-
res (algues et macrophytes), les herbivores (poissons, zooplancton, insec-
tes) et les carnivores. On fait 1'hypothése que dans ce dernier niveau, la
seule espéce présente est la truite; en effet, si des ensemencements sont
effectués réguliérement, il est probable qu'elle déplace toute espéce com-

pétitrice.

La production totale primaire (GPPl)1 sera évaluée par une méthode
développée par Vollenweider et af. (1974). La production totale primaire
est reliée @ la charge en phosphore annuelle par une fonction de la forme

ax/(b + x) (figure 9).

GPP. = B B ol P est la charge annuelle en phosphore,

& b+ p

GPPl la production totale primaire,

et "a" et "b" deux coefficients.

On peut donc schématiser la chaine trophique de la fagon suivan-

te:

"Ii" est la quantité de nourriture ingérée par le niveau "i",

NPi est la production nette du niveau "i".

Connaissant les différents rapports d'efficacité NPi et TIi
Ii NPi—l

+ GPP1 (Gross Primary Production) = A
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FIGURE 9. Relation entre la production totale primaire et la charge annuelle en phosphore
(Tiré de Vollenweider et al.; 1974).
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on peut ainsi estimer la production nette du troisi®me niveau (truite) par

1'équation suivante:

¢ s NP P
et si 1'on connait le rapport 1, on peut écrire

1
NP, I, NP I, NP
e, = 3 3 2 2 L o
I3 NP2 12 NPl GPP1

Kozlovsky (1968) a rassemblé les différents rapports d'efficacité

les plus fréquemment retrouvés dans la littérature. Il donne:

NP3/I3 # 407
I3/NP2 # 10 - 15%
NPZ/IZ # 407
I,/Np, # 10 - 207

NPl/GPPl # 65 - 70%

pour un Ecosystéme lacustre, ce qui donne:
(0.4 x 0,1 x 0.4 x 0.1 % 0.65)GPPl £ NP3 < (0.4 x 0.15 x 0.4 x 0.2 x 0.7)GPP1

ce qui fait: NP, # 10"3GPPl a3 x 10_3GPP1

Ainsi, & 1'aide de 1'équation ci-dessus, il est probable de prévoir globale-
ment des quantités de truites que 1l'on serait en droit d'attendre suite 3

une fertilisation. Cependant, comme on 1'a vu précédemment, une telle inter-
vention doit €tre jumel&e 3 des ensemencements réguliers, eux-mémes rattachés

3 une entreprise de pisciculture.
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2.4 Contribution de la pisciculture

Malgré les richesses piscicoles québécoises, celles-ci ne sauraient
réguliérement assurer des récoltes suffisantes, réguliéres, pour satisfaire
aux nécessités d'une autosuffisance alimentaire. La production du lac est
naturellement limitée. Toutefois, comme il est possible d'agir sur la dis-
ponibilité de la nourriture par la stimulation de la production primaire,
sur la reproduction et la prédation par 1l'aménagement d'abris, sur les mi-
grations et la pression de pé€che par un contrSle soutenu, et sur la biomas-
se méme par des techniques d'ensemencement, il est facile d'imaginer que
plusieurs lacs puissent apporter un stock de poissons bien supérieur & celui
qu'il présente de fagon naturelle. Dans une telle situation, 1'ensemence-
ment jouera un rdle primordial sur 1'accroissement du stock de truites.

Cet ensemencement ne peut étre envisagé sans 1l'apport d'une industrie pis-
cicole locale ou régionale. En effet, partie intégrante du sous-systéme
socio-&conomique, la pisciculture, en plus d'assurer un travail 3 un certain
nombre de personnes, et de garantir une qualité génétique chez la truite,

contribuera pour une large part & la production piscicole du systéme envisa-

-

gé.

Une importante précaution doit €tre prise dans l'établissement de
piscicultures d'appoint & la production:

- garantir une eau de bonne qualité en quantité suffisante.
La disponibilité en eau constitue un facteur important dans 1'exploitation

d'un grand nombre de piscicultures.

En effet, par exemple, en période d'étiage, en hiver, les débits

minimum pour une petite pisciculture est d'environ
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23,000 1/heure. En général, le pisciculteur n'a pas grand recours face a
une pénurie d'eau. Toutefois, si la pisciculture est située i proximité
d'un lac, et surtout si ce lac est celui qui est i ensemencer, il bénéficie-
ra de toute 1'eau nécessaire 3 la culture et ceci en autant qu'il puisse
s'assurer un certain contrdle de la qualité. Les facteurs les plus impor-
tants qu'il doit considérer sont: {La disponibilité d'oxygéne, La tempénra-

tune et son pH et La presence de substances toxiques.
L'oxygéne dissous

La truite est trés sensible 3 la [02] dissous; en effet, elle ne
peut tolérer des [02] a4 oub p.p.m. et méme dans ces conditions, elle ne
peut la supporter pendant une longue période; de basses [02] (4 ou 5 p.p.m.)
diminuent la résistance de la truite aux toxiques et & 1'infection. La quan~-
tité d'oxygéne minimale exigée pour la production de la truite est de sept

(7) p.p.m., alors que le niveau maximal est obtenu 3 saturation; des basses

températures favorisent évidemment des [02] élevées.
La température de L'eau

La température de l'eau exerce un contrdle qui aura un effet sur
le métabolisme du poisson a tous les stades du développement. L'augmenta-
tion de la température, par conséquent du métabolisme, &lévera la consomma-
tion d'oxygéne. Cette augmentation de l'activité métabolique se traduira
par une quantité accrue de déchets & éliminer. Pour les oeufs, de méme que
pour les trés jeunes alevins, la température optimale se situe entre neuf (9)
et douze (12) degrés Celsius. Des températures supérieures diminuent 3 la

fois la croissance et la viabilité de ceux-ci. La croissance de la truite

sera optimale 3 13°C (Balwin, 1956).




La qualité de L£'eau et Les Ztoxiques

Le contrble de la qualité de l'eau et des toxiques est d'autant plus
important que 1l'on se situe 3 des stades précoces de développement. Il est
néanmoins nécessaire d'€tre en mesure de disposer d'eau 3 pH neutre, rela-
tivement alcaline, sans toxiques, spécialement métaux lourds, pesticides et
contaminants bactériologiques, compatible avec un développement &quilibré

des organismes cultivés.

L'ensemencement du poisson produit en pisciculture, malgré la sim-
plicité apparente d'une telle méthode, ne s'est pas toujours avéré, dans le
passé, rehausser la production du lac @ des niveaux auxquels on &tait en
droit de s'attendre. Les raisons de ces insucc@s relatifs sont mal connues
et 1'utilisation de cet outil d'aménagement ne doit pas &tre prise i la 1lé-
gére. Considérant qu'aujourd'hui il est possible de produire une truite
d'un age donné, a n'importe quel mois de l'année, il est essentiel d'exploi-
ter cet avantage dans la stratégie. Claude Bernardl, du M.T.C.P. (communi-
cation personnelle), suggére que 1l'ensemencement des alevins soit fait au
printemps, et celui du fretin et des truitelles au cours du mois de juin;
pour ces derniéres, on peut dire que les ensemencements effectués aux mois
de septembre, octobre et novembre se sont avérés fructueux. Cependant,
1'ensemencement de fretins (fingerlings) ou de truites de un an (yearlings)
présente des avantages et des désavantages. L'ensemencement du fretin, par
exemple, beaucoup moins onéreux que celui de la truitelle, dans un lac ol il
est susceptible de devenir une proie, risque de s'avérer parfaitement impro-

ductif. L'alternative est 1l'ensemencement de certains tributaires du lac,

! claude Bernard, M.T.C.P. (communication personnelle), 1977.
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ol la prédation est beaucoup moins abondante et la densité d'abris €levée.
L'ensemencement des tributaires a 1l'inconvénient de présenter une capacité
limitée. 1I1 est donc important de tenter d'introduire simultanément le fre-
tin dans le tributaire ou dans le lac ol on s'assure ainsi le maintien d'une
classe d'dge qui n'aura pas 3 subir les fluctuations climatiques telles que
des périodes de sécheresse ou de froid. Malgré leur sensibilité& aux stress
et aux maladies qui accroit le taux de mortalité des alevins par rapport

aux truitelles, certaines expériences ont démontré que l1'ensemencement d'ale-
vins présentait certains avantages sur celui de la truitelle. Smith (1955)
affirme que 1'introduction d'alevins assure une capture sur des périodes
plus &tendues. Si la stratégie d'ensemencement s'avére capitale pour ac-
croitre la production du lac, les techniques de péche, de leur cdté&, peuvent
avoir un effet désastreux sur la production. Shetter (1947) rapporte que
pour des lacs de 1'état du Michigan (E.-U.), 80 & 947 du total des truites
péchées en saison de pé€che avaient &té capturées le jour de l'ouverture, et
ce sur des lacs oli 1'ensemencement avait &té fait 3 1'automme précédent,

avec des poissons dgés d'un (1) an (yearlings).
L'ensemencement est indubitablLement Ri€ A une stratégie de piche

La stimulation de production d'un lac est assujettie & trois (3)
opérations qui doivent €tre contrdlées dans le cadre d'une méme stratégie.

Ainsi pour

1. assurer une biomasse de poisson dans le systéme,
2, maintenir une structure d'dge voulue,
3. donner accés 3 la truite via la péche sportive, et, finalement,

commercialiser cette protéine de qualité.
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Il est important de rendre compatible la stratégie de culture du
poisson, de 1'ensemencement, de péche sportive et celle de la production

commerciale.

Toutes ces actions pourront &tre soutenues par des aménagements du
milieu, tels des abris pour les poissons, 1l'addition de frayéres artificiel-~
les (lits de graviers déposés sur la glace). Le ministére du Tourisme, de
la chasse et de la pé&che a déj3d expérimenté avec succés de telles frayéres.
Doublée d'un contrdle de la prédation et de l'aménagement possible d'aires

(mares et autres) propices & colonisation d'insectes, la croissance des

truites pourra se faire dans des conditions optimales.

2.5 Effets sur le milieu

Toute forme d'intervention sur le milieu entraine un ensemble d'ef-
fets attendus, et dans tous les cas des modifications allant 3 1'encontre
du souhaité. I1 est donc essentiel de minimiser les dommages au milieu

physique, humain et &conomique.

A ce stade de 1'étude de faisabilité, il est logique d'élucider les
effets 3 court et a long terme sur le milieu pour tenter d'évaluer s'il est
possible de contourner les obstacles & 1'implantation de la stratégie de

gestion, ou de récupérer les problémes qu'elle risque d'engendrer.

Ainsi, une grande importance sera donnée au respect du milieu natu-
rel, dans des conditions acceptables par tous, et répondant aux aspirations

de chacun dans le but d'une amélioration de la qualité de vie.
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2.5.1 Effets sur la qualité de 1l'eau et sur le biota

Lors des observations préliminaires faites sur la fertilisation du
lac Crecy, au Nouveau-Brunswick, Smith (1948) constate, immédiatement aprés
1'introduction d'éléments nutritifs, une forte augmentation de la biomasse
de phytoplancton qui se manifeste durant les deux premiéres semaines et at-
teint une certaine valeur qui se maintient durant les deux (2) mois suivants.
Puis, vers la fin du premier &té, un "bloom" d'algues bleu-vert, du genre

Anabaena, a été observé dans ce lac.

Les algues bleu-vert présentent des dangers pour la vie aquatique.
A ce sujet, Presscott (1948) rapporte que, lors de leur décomposition, cer-
tains sous-produits toxiques, comme 1l'hydroxylamine (H2N - OH) et 1l'anhydri-
de sulfureux (HZS)’ peuvent atteindre rapidement des concentrations létales

pour le poisson.

Les "blooms" d'algues bleu-vert sont caractéristiques d'eaux rela-
tivement riches en phosphore et pauvres en azote. Dans les eaux oli "N" est
le facteur limitant, ce type d'algues est favorisé par rapport aux autres
espéces, parce que capable de fixer 1l'azote gazeux (NZ)' Schindler (1977)
indique que lorsque le rapport des concentrations massiques [N]/[P] se situe
en~decd d'une certaine limite, il y a prédominance d'algues bleu-vert. Ain-
si, lors de la fertilisation du lac 227 durant six (6) années successives,
tout en maintenant un rapport massique [NJ]/[P] de 14, 1l'espéce dominante
était une algue verte, Scenedesmus, et les autres espéces abondantes étaient

incapables de fixer 1'azote gazeux (NZ) (Schindler, 1977).

Dans le lac Crecy, la valeur du rapport [NJ]/[P], aprés la fertilisa-

tion de juin 1946, était de 0.53 (0.21 mg/1/0.39 mg/l) (Smith, 1948). Dans
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ces conditions, on devait s'attendre @ la prédominance d'algues bleu-vert.

De son cdté, Christie (1974), lors d'expériences analogues sur le
lac Kushog (comté d'Haliburton), a utilisé@ un rapport égal 3 20, et obtenu

le méme genre de résultats que Schindler.

-~

Ainsi, la premiére précaution 3 prendre lors de toute fertilisation

sera de maintenir le rapport [NJ]/[P] suffisamment élevé (15 3 20).

L'accroissement de la production peut entrainer une diminution
d'oxygéne dans les couches profondes du lac. Ces conditions anoxiques peu-
vent se retrouver en &té dans l'hypolimnion, par exemple aprés la dénatura-
tion de "blooms'" d'algues pouvant s'@tre formés. Cependant, elles se ren-
contrent &galement vers la fin de 1'automne et en hiver, période ol la con-
sommation d'oxygéne par les microorganismes est beaucoup plus élevée que les
apports par production photosynthétique et par dissolution mécanique (couvert
de glace). De faibles tensions d'oxygéne, menagant la survie de la truite,
sont effectivement apparues dans le lac Crecy (Nouveau-Brunswick) et ont eu

une influence sur sa mortalité (Smith, 1948).

Tanner (1960) signale &galement que les teneurs en oxygéne dissous
étajient plus faibles aprés fertilisation, et ceci méme en &té, dans les cou-

ches profondes de cinq (5) lacs de 1'état du Michigan (E.-U.).

Toutefois, Fast (1973) indique qu'il est relativement aisé de
réoxygéner les parties hypoliminiques au moyen d'aérateurs mécaniques (fi-
gure 10). 1I1 révéle en outre que 1l'utilisation de cette technique sur le
lac Hemlock (&tat du Michigan, E.-U.) avait accru sensiblement la températu-

re dans 1l'hypolimnion en &té, mais qu'un tel probléme peut cependant étre
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facilement surmont@ en modifiant la conception de ce type d'appareil. Les
résultats obtenus par Fast (1973) sont, dans cet ordre d'idées, des plus
encourageants (figure 11 et figure 12). Il est donc possible de minimiser

1l'effet de la carence en oxygéne sur la production de truites.

D'autre part, si le milieu est faiblement tamponné&, il est possi-
ble qu'en période d'intense activité photosynthé&tique le pH subisse d'impor-
tantes variations. Ainsi, dans le lac Crecy (Nouveau-Brunswick), lors de la
formation d'un "bloom" d'algues, vers la fin de 1'été 1946, Smith (1948) a
observé un accroissement de pH de 6.6 & 8.2, &chelonné sur une période de
trente (30) jours. Ceci était la conséquence d'une rapide assimilation du

C021 présent dans 1'eau.

D'une facon plus générale, Tanner (1960) observa une trés nette
diminution de 1'alcalinité lors de la fertilisation de cing (5) lacs dans
1'état du Michigan (E.-U.). Lui aussi attribue cette tendance A 1'accrois-

sement de 1'activité biologique.

Par addition dans le milieu d'une substance carbonatée, telle le
carbonate de calcium (CaCO3), il est possible, comme le signale Cuinat
(1971), d'augmenter la minéralisation des substances humiques; cette der-
niére transformation pouvant étre favorisée par une bonne oxygénation de
1'hypolimnion, tel qu'envisagée précédemment. Peut-&tre méme le seul apport
d'oxygeéne dans les couches profondes fournirait-il suffisamment de CO2 (de-

composition aérobie de la mati&re organique) pour remédier de lui-méme i

1 . ) , fos ,
CO2 pris au sens large de: COZ(g) dissous, l'acide carbonique (H2CO3),

1'ion bicarbonate (HCOE) et 1'ion carbonate (cog').
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FIGURE /2 Distribution de la truite arc-en-ciel et courbes isothermes
du lac Hemlock avant oxygénation(été I969) et aprés oxygénation(été
1970). Chaque point représente un poisson alors que les isothermes
sont en degrés Celcius (Tiré de Fast,1973).
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ce probléme.’

Comme il a été mentionné, 1l'effet principal de la fertilisation
sur les producteurs primaires est l'accroissement de leur biomasse. A son
tour, le zooplancton, quand il n'est pas incommodé par certains stress en-
vironnementaux (diminution d'oxygéne dissous, variations de pH, etc.), suit,
avec un certain délai, les mémes tendances. De plus, il semble que cet ef~
fet s'accompagne d'une augmentation du nombre d'organismes benthiques, ain-
si que l'apparition de nouvelles espdces sans pour cela que les pioniéres ne

disparaissent (Smith, 1948).

Si 1l'on maintient une population de truites au moyen d'ensemence-
ments réguliers, les espéces compétitrices de celle-ci seront fort vraisem-
blablement déplacées, tel que Smith (1948) 1'a observé pour le lac Crecy

(Nouveau-Brunswick) .

Par contre, les espéces herbivores et détritivores risquent d'@tre
favorisées et d'interférer avec la production de truites par compétition

spatiale et par prédation des oeufs,

Une des conséquences, et non des moindres, qu'aura 1'augmentation

' Bien que certains organismes benthiques et planctoniques soient sensibles

3 de faibles variations de pH, il ne semble pas en €tre de méme pour la
truite, Daye et Garside (1975) signalent que des truites mouchetées
(Salvelinus fontinalis M.) juvéniles soumises 3 des stress aigus et chro-
niques d'une durée maximale de 10,000 minutes, & des températures de 10°C
et 20°c, enregistraient une mortalité en-dessous de pH = 3.5 et en-dessus
de pH = 9.8,

10°C
20°C
= 10°C et 20°C
10°C et 20°C
10°C et 20°C

pH = 3.6 207 mortalité
pH = 3.6 107 mortalité
pH = 4.2 07 mortalité
9.5
1

5,700 min.
10,000 min.
10,000 min.
1,000 min.

pH = 9. 07 mortalité
pH = 10.0 1007 mortalité

B e B
o

oottt
I
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de la production de truites sera une recrudescence de sa prédation, ses pré-
dateurs pouvant €tre aquatiques (poissons) ou terrestres (oiseaux, mammif&-
res). Si le cas se présente, il y aura lieu de réduire le nombre de préda-
teurs aquatiques par des péches sélectives, des sélections migratoires aux
entrées et sorties du lac. Dans le cas oli la zone riveraine est relativement
peuplée, la prédation par voie terrestre ou aérienne ne sera pas un facteur
important. Dans le cas contraire, des moyens efficaces devront &tre envisa-

gés (chasse, piéges, etc.).

Cette analyse préliminaire permet d'affirmer que les effets sur le
milieu aquatique ne sont pas tels qu'ils constituent un critére de "non fai-

sabilité&" de la stratégie de gestion.

2.5.2 Effets sur les interrelations Homme-Lac

Dans des conditions naturelles, les deux sous-systémes échangent
de la matiére et de 1'énergie. L'opérationalisation de politiques de gestion
entrainera des modifications profondes au sein des &changes existants et en-

gendreront de nouveaux types d'interrelations.

-~

Parmi les activités déja pratiquées, la p&che sera davantage encou-
ragée et contrdlée. Toutes les interventions sur le milieu convergent vers
la production d'une protéine précieuse. Il est normal que la durée de la
saison de pé&che et que 1'effort de péche soient imposés par les autorités man-

datées, afin de maximiser 1l'utilisation de la ressource dans la finalité fixée.

Les lacs utilisés & de telles fins deviendront vite le point de mire
des amateurs de la pé&che, qu'ils soient d'origine locale, régionale ou autre.

Pour pouvoir accueillir ces nouveaux utilisateurs, une nouvelle planification
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de 1l'utilisation du territoire s'impose. Il faut &viter, par exemple, que
le lac devienne le carrefour d'un systéme routier. Pour cela, les voies
d'accés devront &tre limitées. Les habitations et commerces du systéme
socio-&8conomique se concentreront dans un secteur ayant, de préférence, un
accés facile avec le milieu extérieur. D'autres résidences, localisées 3

proximité de la ceinture du lac, accueilleront les vacanciers.

Une quantité restreinte de quais sera permise afin d'éviter de cou-
per les voies d'échange entre le lac et le bassin versant. D'autres loisirs,
tels la baignade, la voile, sont & envisager. Suite & la remontée de la po-
pularité de tels sites, les activit&s sportives attireront davantage la po-
pulation. Tant qu'elles demeurent compatibles avec la finalité, cela ne
présente aucun inconvénient. Les besoins en eau pour usage domestique vont
fluctuer selon la population pré&sente. A toute utilisation d'une ressource
sont associés des rejets. Comme celle-ci voudra se faire croissante, il fau-
dra prévoir 1'élimination des rejets qui, eux aussi, s'accroitront. D'un
autre cdté, vu la participation des gens autochtones @ la réalisation des
objectifs, il y aura peu d'efforts a consacrer & 1'éducation de la popula-

tion sur la protection de 1l'environnement.

De nouvelles interrelations se sont ajoutées a celles déja identi-
fiées dans le systéme naturel. L'équilibre doit demeurer pour assurer la
persistance des relations entre les deux sous-systémes. Les deux principa-
les interventions, la fertilisation et 1'ensemencement, associes & une sur-
veillance adéquate de 1l'évolution du lac, augmenteront la production naturel-
le de celle-ci, ayant pour résultat final le déplacement de 1l'@quilibre actuel

-
vers un nouvel &quilibre plus élevé.
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Enfin, les gens vont davantage profiter de la nature, vont di-
versifier leur alimentation et acquiéreront une meilleure perception de

la ressource eau.
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CHAPITRE III

PREAMBULES

Le principal défi de la stratégie en matiére de production de protéi-

-~

nes lacustres est son adoption et son utilisation & une échelle nationale,

puis, idéalement, une intervention de 1'Etat qui induirait une autoregéné-

ration de la politique au niveau local.

Principe

considérant 1'instabilité des conditions climatiques, ainsi que
la prévision d'une période de refroidissement ayant des consé-

quences néfastes sur 1'efficacité de la production agricole,

considérant la situation actuelle de dépendance du Canada vis-

d-vis des pays Etrangers en matidre d'alimentation, par exemple,

considérant la mauvaise exploitation (sous-exploitation et sur-

exploitation des ressources),

considérant la "mon-inépuisabilité&" des ressources,

considérant la croissance démographique qui crée de nouveaux

besoins,

considérant la volonté de la société d'améliorer la qualité de

la vie,

et énoncé de politique

La formulation de 1'énoncé de la politique générale sera: 'Viser

1l'optimisation de la production lacustre, en produisant une proté&ine précieuse
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de facon relativement naturelle, laquelle contribuera & la diversification

de 1'alimentation des québécois."
Problématique

L'étude de la '"faisabilité" de cette politique de production de pro-
téines précieuses & partir de milieux lacustres doit situer en tout premier
lieu le cadre de l'action stratégique et tactique qui permettra la réalisa-
tion des objectifs de cette politique. Le cadre straté@gique des activités
interventionnistes est la production de protéines précieuses (Abondance) en
méme temps que la recherche et le maintien de la qualité de la vie (Beauté,

Bonté et Vérité).

Les principales interventions projetées sont une fertilisation et
un ensemencement de lacs. Cependant, plusieurs inconvénients sont prévisi-
bles tels la désoxygénation des couches hypolimniques, la présence de sub-
stances toxiques naturelles (produits de décomposition d'algues bleu-vert)
ou introduites par 1l'activité humaine (pesticides, métaux lourds, etc.), la
variation du pH et la diminution de 1'alcalinité. Toutefois, il apparait
qu'ad ces problémes il existe des solutions technologiques permettant d'en-

trevoir le caractére réaliste de la stratégie envisagée.

L'aspect purement technologique &tant contourné, il demeure 3 pré-
ciser si d'un point de vue économique, une telle polifique se présente en
étant de force. L'analyse de la rentabilité permet d'apporter un élément

de la réponse & cette question.




1

On a estimé" que la production nette du troisime niveau (NP3) se

situait approximativement entre 10 3GPPl et 3 x 103 GPP1 ol GPP1 est la pro-

duction totale primaire.

On estime que pour le Québec, le rapport profondeur moyenne sur
temps de renouvellement (3/Tw) est de l'ordre de 2 3 200 m/an.? Si, en con-
sidérant les apports en phosphore au lac (processus naturel + activité hu-
maine + fertilisation), on se situe prés de la limite permissible &tablie
par le modéle de Vollenweider (1973) (figure 8), on calcule facilement que
pour 1'écart des apports Z/Tw &tablis (2 & 200 m/an) on devrait les situer
entre 0.1 et 1.0 gP/mz/an. On peut dés lors estimer, & l'aide de la figure 9,
que les quantités de carbone fixées sont de 125 gC/mz/an (pour Z/Tw = 2m/an)
et de 200 gC/mz/an (pour %/Tw = 200 m/an), ce qui correspond & la production

primaire totale GPP On peut écrire:

1

GPPl = 125 3 200 gC/mz/an

De 1'équation précédemment &établie, la production nette truite (NP3)

peut €tre estimée comme comprise entre:

NP 125 x 10_3 gC/mz/an (pour 2/Tw 2 m/an) et

3

NP3

600 x 10—3 gC/mz/an (pour Z/Tw 200 m/an).

lelf. paragraphe 2.3: Evaluation de la limite supérieure de production.

2 Z/Tw faible » Lacs peu profonds (2 faible) et faible hydraulicité
(Tw élevé),

Z/Tw fort - Lacs profonds (2 8levé) et forte hydraulicité (Tw élevé),
Faible hydraulicité (peu d'apports) caractéristique de lacs ayant des
bassins de drainage de faible superficie (lac de téte).
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Si 1'on admet que, d'une part, un (1) gramme de carbone correspond
a dix (10) kilocalories, que un (1) gramme de poisson (poids sec) corres-
pond 3 cing (5) kilocalories, et que, d'autre part, le rapport poids sec sur
poids humide est, chez le poisson, de l'ordre de 20%, on peut déduire que un
(1) gramme de carbone est &quivalent 3 dix (10) grammes de poisson &valué en

poids humide (Anonyme, 1971).

Ainsi, NP, se situe entre 125 X 10-‘2 g.poisson/mz/an et 600 x 10'-2

3
g.poisson/m”/an, soit une production de truite estimée de:

NP3 # 10 kg/ha/an pour de faibles valeurs de Z/Tw

NP3 60 kg/ha/an pour de fortes valeurs de Z/Tw,

et ceci, rappelons-le, pour des charges en phosphore ne dépassant pas la
limite permissible &tablie selon le modgle de Vollenweider (1973). A la 1lu-
miére de ces résultats, on entrevoit la nécessité d'utiliser des lacs dont
le rapport Z/Tw est aussi élevé que possible, la charge en phosphore admise,

et par le fait méme, la production spécifique y &tant plus importante.

Le Nord-Américain moyen consomme environ 25 grammes de poisson par
jour (McHale, 1972), soit approximativement 10 kg/an. Ainsi, en supposant
que la nourriture en poisson ne soit constituée que de truites, la capacité

par hectare de lac serait de une 3 six (1 & 6) personnes.

Supposons que l'on fixe & 20 kg la quantité de poissons retirés
par hectare de lac et par an, que le nombre de poissons retirés par rapport
au nombre ensemencé soit de 507 (Smith (1968) a obtenu des rapports de 207%

pour des ensemencements en fretin, et 907 pour des ensemencements en trui-
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telles de 1 an), que les poissons ensemencés ont un poids moyen de 0.15 kg

(20 - 22 cm), que les poissons péchés pé&sent en moyenne 0.40 kg.

si n_ nombre de poissons péchés/ha de lac/an

n, nombre de poissons ensemencés/ha de lac/an,

nous avons

n_ X 0.4=20kg d'oi n 50 poissons/ha/an

s

n 100 poissons/ha/an

e

I1 est également admis que le coilit de production d'un poisson de
0.15 kg élevé en pisciculture est de 0.50 & 0.60¢, nourriture, main-d'oeuvre,
amortissements, etc. compris (Samson, L., (1977), communication personnelle).
Le prix de revient 3 l'hectare de lac peut donc @tre &valué entre $50.00 et

$60.00 par an.

Pour une famille se composant en moyenne de quatre (4) personnes,
le coiit annuel sera d'environ $100.00 3 $120.00, puisque deux (2) hectares

seront utilisés par elle.

Tous ces résultats, résumés dans le tableau suivant, montrent qu'une

telle entreprise est réalisable:

Z/Tw POUr 1€ QUEDEC +vvuvevrnereneeenneennneannnsaeas 2 = 200 m/an

Lg = apport en phosphore permissible .......00000... 0.1 - 1.0 gP/mZ/an
Production totale primaire (GPPl) N ceeeene .. 125 - 200 gC/mZ/an
Production nette de truite ..........ce... eececenssss 10 - 60 kg/ha/an

Nombre de personnes & l'hectare de lac ....vevveeesss-1 — 6 personnes/ha

Pour




QUAntitE PEChEE teeverueecsnenrocsossenasssssonennas

Poids de capture

oooooooooooooooooooooooooooooooooo

Poids 3 1'ensemencement

oooooooooooooooooooooooooooo

Coiit 3 1l'hectare de lac

oooooooooooooooooooooooooooo

Colit par famille

ooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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CHAPITRE IV
ETUDE D'UN CAS PARTICULIER:

LE LAC MONTJOIE

63~

Dans le but d'apporter de nouveaux &léments 3 la tentative de quan-

tification effectuée dans le chapitre précédent, il serait intéressant d'ap-

pliquer les résultats obtenus & un cas particulier. La principale orienta-

tion de cette &tude sera d'ordre &conomique.

Le lac envisagé est le lac Montjoie, situé sur le bassin de la ri-

vieére Saint-Francois. Ses principales caractéristiques sont données dans le

tableau suivant (Potvin, 1976):

Latitude .................... e, ceees 45°24°
Longitude .suvvernceeeeeceneranannnanes Cererreennennees. 72°057
Profondeur moyenne ..... cheienan cerenenn temamsasnannnng 7.9 m
Profondeur maximale .....cc.iiiiiiininiiiiiin .. 22.2 m
Superficie ...... G I km2

6 3

VolUmMeE i ittt eeeceenenonneseneeosoassvoanenceneee 26.4 x 10 m

PEYimBLTE vveevreoosonncooonannnns Ceeessesensceseseases 11.3 km

Temps de renouvellement ....ceveeeeesececenososensenns

Le lac Montjoie est un lac de téte, le ruisseau
de la Saint-Frangois, y prenant naissance. Il est, dans
lenweider (1973), considéré comme oligotrophe (figure 8)
annuelles de phosphore qu'il recoit sont &valuées 3 0.08

1976).

. 0.60 années

de la clef, affluent
le modgle de Vol-
et les quantités

g.P/mz/an (Potvin,
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Le tableau suivant réunit les principales caractéristiques physi-

ques et socio-économiques de son bassin versant:

Superficie du bassin verant BV (sans le lac) .....evv0e0ee.. 10.6 km2

Population tOtale ..eveeeeeeneenececcennenns cessscsessssssss 240 personnes
Population Saisonni@re ....ceveseecsscecssscasssccsssssssss 230 personnes

Population permanente ..:.eeeseesseccesecsscsssassseessessss 10 personnes

UTILISATION DU TERRITOIRE

Zones agricColes .ciiiiiveecencsscsccasensncssesaseess 0.3 km2 (2.5% du BV)
Zones improductives .......0... teecsesesesessesesaas 0.6 km2 (6.2% du BV)
Surface d'eau (s.-s. lac Montjoie) ..eeveerernnannns 0.06 km2 (0.67% du BV)
Forét avec substrat igné .........ceeeeeceeenns ceeees 2.9 km2 (27.27% du BV)

Forét avec substrat sédimentaire ........ceeceeeees. 6.8 km2 (63.57 du BV)
Affectation urbaine ,....cecuvncescecscessnscssnanes ———
TABLEAU 3: Caractéristiques du sous-systéme socio-&conomique du lac Mont-
joie (tiré de Potvin, 1976).
A partir de cet ensemble de données, nous allons déterminer suc-
cessivement les quantités de phosphore 3 rajouter annuellement pour ferti-
liser le lac, la production nette de truite en résultant, les quantités de

truite & ensemencer et le coilit de 1l'opération.
La fertilisation

Le rapport profondeur moyenne sur temps de renouvellement est, pour
le lac Montjoie, de 13.1 m/an (7.9 m/0.6 an). Pour une telle valeur, la
limite permissible &tablie par le modéle de Vollenweider (1973) correspond

a un apport spécifique en phosphore de 0.35 g.P/mZ/an. Les apports actuels
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étant de 0.08 g.P/mZ/an, les quantités 3 introduire artificiellement sont de
0.35 - 0.08 = 0.27 g.P/mZ/an, soit, pour une superficie de lac de 3.3 106 m2,

0.27 x 3.3 106 # 900 kg de phosphore.

Malheureusement, les données d'apports en azote ne sont pas dispo-
nibles; il est donc difficile de prévoir les quantités nécessaires pour la
fertilisation. On peut toutefois les estimer comme &tant 14 fois celles de

phosphore, soit 12,600 kg. En résumé:

quantité de phosphore ....... 900 kg/an

quantité d'azote ...v0c000... 1,2600 kg/an
Production de truites

A une charge spécifique en phosphore de 0.35 g.P/mz/an, correspond
une production totale primaire (GPPl) de 150 g.C/mz/an (figure 12). 11 a
été estimé que la production nette en truite (NPB) variait entre 10_3GPPl et

3

3 x 10_3GPP1, soit, dans le cas &tudi&, entre 150 10 ~ et 450 10_3 g.C/mz/an,

ce qui correspond respectivement 3 15 kg/ha/an et 45 kg/ha/an de truites.®

2 .
Pour une superficie de lac de 3.3 km"~ (330 ha), la production annuel-
le serait donc située entre 5 tonnes et 15 tonnes correspondant & une Capaci-

¢ de suppont de 500 a 1,500 personnes.?
Ensemencement

La population totale vivant?® sur le bassin versant du lac est de

' 11 a &té vu, dans le chapitre consacré & la politique de gestion, que un
(1) gramme de carbone équivalait & 10 g. de poisson (poids humide).

2 Le Nord-Américain moyen consommant en moyenne 25 g. de poisson par jour.

3 L'on admettra que les saisonniers sont vis-d-vis de 1l'utilisation du lac,
similaires aux résidents.
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240 individus. Les quantités de poissons consommés par ces derniers sont
approximativement de 2,400 kg annuellement. Le plus mamvais rendement enre-
gistré serait le cas ol tous les poissons ensemencés atteignent la taille de
0.4 kg, mais ot 50% d'entre eux seraient retirés du lac.’ Dans ces conditions,

la production nette s'écrit:

NP3 =n, (0.40 - 0.15) = 5,000 kg & 15,000 kg

ol ne est le nombre d'individus ensemencés

ce qui donne n, = 20,000 a 60,000 poissons ensemencés

d'ou n

o 10,000 a 30,000 poissons péchés

Collt approximatif de L£'opération

Le coiit de production d'une truite de 0.15 kg en pisciculture est
de $0.50 environ (cf. chapitre 3). Ainsi, le cofit de l'opération (3 1'ex-

clusion de la fertilisation) serait de $10,000 & $30,000 par année.

La masse de poissons pé&chés (mais non produite) est de

0.4 x 10,000

4,000 kg/an

a 0.4 x 30,000 = 12,000 kg/an

On peut donc espérer nourrir 400 3 1,200 personnesz, et ce dans les

hypothé&ses &tablies précédemment. Le coilit per capita sera donc de:

10,000 _ 30,000 _ $25.00/capita
400 1,200

! Par opposition, et pour les mémes données de base, le meilleur rendement
correspondrait au cas ol 50% des truitelles ensemencées mourraient immé-
diatement aprés introduction dans le lac.

b

" La capacité de support potentielle n'&tant pas atteinte.
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Le surplus de production, soit 3,600 kg & 11,600 kg (puisque
2,400 kg consommés localement) sera exporté. Le cofit du kilogramme de trui-
te exploité peut &tre &valué de la fagon suivante: puisque le cofit total
est de $10,000 & $30,000, que la participation de la population locale est
de $6,000, $4,000 a $24,000 doivent &tre récupérés par les ventes 3 1'exté-
rieur du systéme. Les quantités exploitables &tant de 3,600 kg a 11,600 kg,
le colit du kilogramme de truite vaudra, 3 1'exportation:

4,000 — $1.1 3 24,000 _ $2.00
3,600 11,600

les frais de transport et de gestion n'étant pas inclus. Cet ensemble de
p g

résultats peut &tre réuni dans le tableau suivant:

Colit d'ensemencement ........eeeveveceecessss.. $10,000 & $30,000
Taxes locales ..cvecan. e eessassssilaTaisaaneat $25.00 per capita

Prix de vente du kg de truite .........ccc..... $1.00 3 $2.00

Pour faire une &valuation plus rigoureuse, il aurait fallu intro-
duire les frais engendrés par toutes les interventions prévues pour produire
la protéine précieuse dans de bonnes conditions. Il est &vident que répan-
dre 900 kg! de phosphore et 12,600 kg! d'azote n'est pas une simple opéra-
tion, de méme que toutes les activités associées i 1'exploitation (trans-

port, personnel, gestion, etc.).

D'une fagon générale, il est quand méme possible d'estimer 3 envi-
ron $3.00 le kg de truite pour 1l'exportation, et & $25.00 - $30.00 les taxes

locales engendrées par ce type d'exploitation, par habitant.

! Qui correspondent en fait & des masses de beaucoup supérieures en engrais
réels, car elles sont ici ramenées aux seuls 8léments P et N.
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CHAPITRE V

DISCUSSION

I1 est facile d'entrevoir les difficultés inhérentes au choix des

milieux qui pourront &tre récupérés dans le cadre de la politique.

Généralement, les lacs les plus productifs sont situés dans des
zones ou l'influence humaine se fait sentir. Le territoire, souvent sous-
utilisé, 1'infrastructure €conomique et sociale &tablie, il apparalt &tre
difficile d'implanter la stratégie dans ce contexte oli les traditions se ma-
nifestent déja. D'autre part, les lacs oligotrophes sont généralement si-
tués a des distances considérables des grands centres urbains. 1Ils offrent
en conséquence peu d'attraits, et ceci dans le contexte social actuel, pour
la population active qu'il serait nécessaire de disposer pour établir 1'in-
frastructure socio-économique pefmettant le bon fonctiomnement du lac comme

source de protéine.

A priori, 1'utilisation simultanée de la fertilisation et de 1'en-
semencement n'apparait &tre utilisable que pour des lacs peu productifs. En
effet, introduire artificiellement des &€léments nutritifs dans des lacs con-
sidérés mésotrophes ou méme eutrophes risque d'accélérer le processus de
vieillissement & un point tel qu'il entrainerait une perte s&che de ressour-
ce. De plus, compte tenu du taux de transfert en &léments nutritifs &levés,
d'une biomasse et d'une flore bactérienne importantes, de tels lacs risquent

d'étre inutilisables pour 1'homme, pour des fins qu'il apparalt &tre essentiel

de maintenir (pé&che, récréation, etc.).
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La gertilisation

Les stratégies de fertilisation peuvent €tre tr8s variées; ainsi,

par exemple, elle peut se limiter au contrdle du rapport [N]/[P].

Dans d'autres cas, 1'oxygénation artificielle du milieu devant &étre
maintenue pour avoir des concentrations en oxygéne dissous satisfaisantes,
celle-ci entralnera une remise en solution d'éléments nutritifs (minéralisa-

tion accrue) et pourra s'avérer &tre une "technique de fertilisation".

Toutefois, dans des milieux excessivement riches en substances nu-
tritives, on peut envisager qu'une fertilisation adéquate exige que soient
retirés du milieu les &léments nutritifs associés a la geneése des sédiments

qui se sont accumulés au cours des années (dragage par succion).

La fertilisation peut se réduire aux seuls apports en &léments nu-
tritifs provenant des rejets (humains, €levage, agriculture, etc.) associés

évidemment 3 un contrdle du rapport [N]/[PJ] dans le lac.

-~

Cependant, @ ce stade de 1'étude de faisabilité&, il est important
de mentionner que, dans la pratique, une infinité de problémes non prévus
augmenteront les difficultés d'opérationalisation de la stratégie. On admet
ainsi que la faisabilité d'un tel programme soit apparue clairement, mais
qu'il est nécessaire d'entreprendre ou de poursuivre des recherches poussées
dans les domaines de la fertilisation, 1l'oxygénation, la récupération de lacs

eutrophes.

La pisciculture

L'implantation de piscicultures sur une base commerciale, au Québec,
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remonte 3 quelques années seulemeqt. L'entreprise gouvernementale, entre
autres le ministére de 1l'Agriculture et le ministére du Tourisme, chasse et
péche, comme 1l'entreprise privée (195 piscicultures) s'y intéressent. Pen-
dant que la premiére tente de faire le point sur les premiéres expériences
dans le domaine, l'entreprise privée se garde bien de divulguer publique-
ment 1'état de leurs entreprises. A ses débuts, l'ensemencement de poissons
pour des fins d'aménagement des lacs était directement relié & 1l'expansion

de 1'élevage des truites en pisciculture.

Peu de recherches de qualité scientifique adéquate ont été réalisées
sur les stratégies de culture et d'ensemencement. Est-il indispensable que
des progrés soient faits dans ce sens? Par exemple, & ce jour, peu de pis-
cicultures produisent elles-mémes leur propre moulée (on estime son coiit a
50% de l'ensemble des cofits encourus dans le fonctionnement d'une piscicultu-
re, incluant les cofits d'installation, de terrains, d'entretien et de main-
d'oeuvre). L'élevage de la truite pour fin d'ensemencement différe de 1'é-
levage de la truite pour fin de consommation. Dans le premier cas, on doit
se soucier d'abord de sa croissance mais aussi de la qualité du milieu récep-

teur, de la prédation et de la pathogénicité. Dans le second cas, on se

soucie de la croissance du produit puis de son introduction sur le marché.

Dans le but d'éviter le plus possible le stress 3 1'ensemencement,
une acclimatation & 1'eau du lac pourrait précé&der 1l'introduction du pois-
son dans ce milieu. Les coilits de production sont assez &levés et justifient
un maximum de précautions. Idéalement, une partie de la croissance du pois-
son peut se faire dans le lac méme, en milieu isolé, avec toutes les atten-

tions que cela comporte. Du méme coup, les dangers de maladies ou d'infec-

tions pourront &tre minimisés. Evidemment, des truites €levées dans une eau
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quasi. pure ne peuvent que subir un certain stress i leur reldchement dans le
milieu naturel. Ainsi, plusieurs &léments d'amélioration pourront &€tre ap-

portés a la pisciculture, tant sur des aspects de génie que de biologie.

Le succeés des ensemencements est intimement 1ié & la qualité du
produit en provenance de la pisciculture. Aussi, pour rendre justice & cet-
te qualité, il est important de voir 3 améliorer la méthodologie utilisée.
Les pratiques traditionnelles, souvent menées pour des raisons &conomiques,
se faisaient par la voie des airs. Il apparait probable que dans ces condi-
tions, les stress subis au cours de 1l'opération soient la raison de stress

-

des organismes et entrainent un fort taux de mortalité.

Le choix de la truite mouchetée, fait surtout pour des raisons de
zonage, n'est certes pas un choix définitif. La truite arc-en-ciel pourrailt
étre 1'organisme choisi d'une telle politique de gestion: en plus de cons-
tituer, elle aussi, une protéine précieuse, elle présente des avantages a
1'8levage en pisciculture, pour sa croissance rapide, pour ses tolérances
dans le milieu naturel, et pour ses débouchés sur le marché, qui favorisent

sa distribution.
Alternative en temps de crise

De plus, bien que la production de plusieurs espéces de poissons
pour servir les fins de la population n'a pas &té envisagée, il semble qu'une
étude plus poussée avec plusieurs autres espéces, en les considérant en fonc~
tion de leurs compatibilités dans le milieu (espéces), puisse &tre envisagée.
Enfin, si on ignore le goiit des gens pour la truite, a titre de protéine
précieuse (la qualité de la chair et du sport), si on ignore aussi le souci

d'aménager nos ressources aquatiques, il est possible d'envisager la production
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d'un autre type de protéines qui ne viserait qu'ad satisfaire des besoins
alimentaires. La perchaude et laicarpe sont des exemples de cette solution
alternative. Ces poissons s'adaptent & presque n'importe quelle qualité
d'eau, se nourrissent autant de phytoplancton, de zooplancton, que d'orga-
nismes benthiques ou autres, ils croissent trés rapidement et leur chair est
de bonne qualité. De plus, pour ne pas déplacer la truite, et &viter les
pertes d'énergie, 1'élevage de ces poissons dans les étangs s'est avéré

donner de trés bons résultats. Ils offrent des facilités & la récolte que

1'on ne retrouve pas avec la truite.
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CONCLUSION

La sémantique énergétique développée par H.T. Odum (1972) s'est
avérée un outil utile pour la perception des phénoménes environnementaux

aussi complexes que la production biologique.

I1 a été possible de faire ressortir l'importance de paramétres tels
que les solides dissous totaux et la profondeur dans la production de pro-

téines lacustres.

La faisabilité de 1l'utilisation des lacs comme sources de protéines
repose sur le soin apporté 3 la réalisation de chacune des &tapes nécessai-
res telles la sélection des lacs admissibles, 1l'organisation du milieu socio-

économique et des opérations de fertilisation et d'ensemencement.

Suite 34 1'étude des effets de ces interventions sur le milieu, de
la factibilité &conomique d'une telle politique, il apparaft que la faisabi-

1ité tient surtout 3 un contrdle adéquat du rapport [N]/[PJ], d'une part, et

d la volontéd de la population, d'autre part.

Bien que le Québec soit privilégié pour 1l'application d'une telle po-
litique, il se doit de résoudre et d'améliorer les aspects techniques (oxy-

génateurs, piscicultures, etc.) qui méritent une attention toute particuliére.

Si 1'éventualité de fléaux climatiques se concrétisait dans un avenir
rapproché, ceci laisserait peut de temps pour mettre en place les structures
nécessaires 3 l'exploitation des lacs. Aussi, les chercheurs et gestionnaires

sont invités 3 unir leurs efforts pour la réalisation d'un tel projet.
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1
LA DEFINITION DES SYMBOLES )

Représente une source d'énergie (€nergie
solaire, fossile, gravitationnelle, ci-
nétique, etc.). Cette source d'énergie
est normalement décrite par ses caracté-
ristiques: intensité des flux maxima,
Source d'énergie fluctuation de la force de résistance
interne, forme sous laquelle 1'énergie

est disponible, etc.

Indique la présence dans un systéme d'une
composante nécessaire pour stocker momen-
tanément 1'énergie, ou pour permettre 3
d'autres composantes de jouer un rdle
précis au sein de 1l'ensemble du systéme;
ainsi en est-il du réservoir d'essence
d'une auto et de l'habitacle permettant
au conducteur de la piloter. Généralement,
dans un systéme, une réserve passive est
Réserve passive
utilisable aux dépens d'une certaine quan-
tité d'énergie, sans pour cela créer une

nouvelle forme d'énergie potentielle.

(1) sasseville (1976).




i

Engouffrement d'énergie:
perte en chaleur

¥

»

Transformation d'énergie

Y

Récepteur d'éncrgie cyclique
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Indique une perte d'énergie irrécupérable,
absolument nécessaire, selon la deuxiéme
(2e) loi de la thermodynamique, pour tout

processus réel et spontané.

Refére 3 une transformation d'énergie ou

3 la création d'une nouvelle forme d'éner-
gie potentielle; cette transformation
nécessite un travail accompagné évidemment
d'une perte en chaleur. Ainsi en est-il
de la transformation de 1'énergie poten-
tielle d'une lame d'eau en énergie &lec-—
trique et des pertes en friction occasion-

nées par la transformation.

Indique que la transformation de 1'énergie
sous une autre forme se fait par 1l'inter-
médiaire d'un récepteur qui rend cette
transformation possible; en effet, le ré-
cepteur capte l'@nergie incidente et entre
dans un état d'excitation correspondant &
1'énergie captée moins 1l'énergie dissipée
(perte en chaleur) puis libére cette é&ner-

gie en quittant son &tat d'excitation et
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en reprenant son état initial. Ce sym-~
bole est utilisé au sens large; il est
utilisé pour représenter la transforma-
tion d'énergie radiante (lﬁmiére, vibra-
tion sonore, etc.) en une autre forme

récupérable par le systéme.

Ce module indique que le flux J; ne peut
se manifester qu'en présence d'un flux
d'énergie J» qui agit d'une fagon telle
qu'il permet a J; de s'@couler: par
exemple, il en est ainsi lorsque 1l'on

ouvre une valve qui contrdle le débit

i
; d'eau dans une conduite. Cette valve de

Valve de contrdle du travail "
contrdole a un effet multiplicatif: en
effet, le flux d'eau dans la conduite est
proportionnel & la pression d'une part,

et, d'autre part, & la section libérée

par l'ouverture de la vanne.

- Représente la fonction systémique de main-
tenance oili une partie de 1'énergie emmaga-
sinée sert & maintenir un certain &coule-

- -

ment d'énergie dans le systéme, A 1l'é&qui-

Auto-maintenance libre, le taux d'emmagasinement de 1l'énergie



Auto-synthése (photo-synthése)
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est égal au taux d'utilisation & la val-
ve de contrdle du travail: dans ces
conditions, la réserve d'énergie demeure

constante. .

Ce symbole est utilisé pour représenter
une fonction ol 1l'énergie, captée par
un récepteur cyclique, est transmise 3
une unité capable de l'utiliser tout en
augmentant ou en maintenant la capacité
de transfert de 1'énergie via la valve
de contrdle du travail 3 1'intrant: ce
contrdle s'effectue en fournissant le
matériel ou 1'énergie nécessaire au main-
tien ou 3 l'accroissement du nombre de
récepteurs. La plante verte en est un

exemple.

Ce symbole est utilisé pour les flux
d'énergie dont la seule fonction est de
contrdler un relais binaire (ouvert-
fermé) autorisant ou non le passage d'un
autre flux d'énergie: ainsi en est-il

d'un interrupteur et de 1'ampoule &lec-

trique qu'il contrdle.
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Ce symbole peut &tre utilisé pour repré-
senter dans un systéme une circulation
monétaire qui est inversée par rapport
aux flux d'énergie et qui s'ajustent mu~
tuellement 1'un par rapport i 1'autre.
Evidemment, pour qu'il y ait une circu-
lation monétaire (flux monétaire), il
faut qu'il y ait une transaction: 3
chaque transaction, il y a une augmen-
tation du flux monétaire correspondant

3 la perte en chaleur (énergie) inévita-
ble pour que 1'@coulement d'énergie se

produise.

Dans ce module, un flux d'énergie (J2)
contrdlant le passage d'un autre flux
est utilisé pour l'amplifier par un fac-
teur constaﬁt. Ainsi, -une espé&ce se re-
produisant en 10 spécimens aura un gain
de 10 aussi longtemps que le flux (J2)

sera suffisant pour maintenir un tel taux

de reproduction,
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Ce symbole représente une propriété trés
répandue. En effet, lorsqu'une force
croissante est appliquée & un systéme, ce
dernier a tendance a développer une force
contraire et ceci aussi longtemps que la
force appliquée augmente. Quand la force
appliquée cesse, 1'unité modulaire permet
un écoulement d'énergie proportionnel 3

1'impulsion. Ce module introduit généra-

lement un délai dans le flux d'énergie.

Cette valve permet & 1'é&coulement de se
faire dans une direction seulement méme
si des forces contraires peuvent se dé-

velopper en aval.

Deux flux d'énergie de forme similaire
peuvent s'additionner & un point de jonc-

tion dans un diagramme sans qu'il y ait

perte d'énergie dans 1'opé&ration.




