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Résumé

L1le d’Anticosti abrite 24 rivieres a saumon atlantique (Salmo salar) dont 5 sont
exploitées par la péche récréative, ce qui génere des retombées économiques de
l'ordre de 1,73 M$. Bien que les populations de saumon atlantique de ces rivieres
soient géographiguement séparees, elles constituent une meétapopulation puisqu’une
proportion significative d’individus se reproduisent dans une riviére autre que leur riviere
natale. A I'exception de la riviere Jupiter, les rivieres a saumon de I'lle d’Anticosti, ainsi
que leur bassin versant sont de faibles tailles. Proportionnellement a leur taille, les
rivieres présentent généralement une grande quantité d’habitat de qualité et ce, autant
pour la reproduction que pour la production de tacons. Bien que la qualité de I'habitat
soit élevée sur la grande majorité des rivieres, la contribution de chacune des rivieres a
la métapopulation de saumon atlantique de I'lle d’Anticosti est fort inégale. De fait, la
riviere Jupiter a elle seule abrite environ 30% des habitats de reproduction et de
croissance, en plus d’accueillir pres de 30% des effectifs de saumons adultes.

Dans I'éventualité d’'un développement des activités d’exploration pétroliére et gaziére a
I'lle d’Anticosti, des inquiétudes peuvent étre soulevées concernant les impacts
potentiels de déversements accidentels d’hydrocarbures sur le saumon. Bien que la
littérature scientifique traitant spécifiguement des effets d'une exposition aux
hydrocarbures chez le saumon atlantique soit limitée, elle est riche en études traitant de
la famille des salmonidés. Chez les jeunes stades de vie des salmonidés, une
exposition & des concentrations sous létales d’hydrocarbures provoquent généralement
des retards de croissance, une diminution des réserves eénergeétiques, des
dysfonctionnements cardio-vasculaires et une dépression du systéme immunitaire qui
peuvent avoir des conséquences indirectes sur la survie des individus en mer. Bien que
les adultes semblent étre moins affectés par les hydrocarbures, leur aptitude a retrouver
les lieux de reproduction et leur capacité physique a se reproduire peuvent étre
compromis. Les effets létaux et sublétaux d’'une exposition des salmonidés aux
hydrocarbures pétroliers ont le potentiel d’affecter sérieusement le recrutement au
niveau populationnel et par conséquent, de nuire au maintien et la persistance a long
terme des populations touchées par un déversement majeur. Dans le cas du saumon
atlantique a I'lle d’Anticosti, un effondrement démographique local aurait le potentiel de
mettre en péril 'ensemble de la métapopulation.
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1. Introduction

Dans I'éventualité d’'un développement des activités d’exploration pétroliére et gaziére a
I'lle d’Anticosti, des inquiétudes peuvent étre soulevées concernant les impacts
potentiels de déversements accidentels d’hydrocarbures sur le saumon atlantique
(Salmo salar) et ses habitats. En effet, cette espéce au cycle vital complexe est
présente dans de nombreuses rivieres de I'lle d’Anticosti, dont certaines sont exploitées
par la péche récréative. L’attrait touristique de ces rivieres, reconnues mondialement
pour leurs paysages et la qualité de la péche au saumon, engendre des retombées
économiques majeures pour l'lle d’environ 1,73 M$ annuellement (EcoTec Consultants
et Ecoressources Inc 2013).

1.1. Saumon atlantique de I'lle d’Anticosti

Le saumon atlantique de I'lle d’Anticosti se répartit dans 24 rivieres et forme une
meétapopulation évaluée a environ 4000 individus adultes en 2011 (Dionne et al. 2008;
Brun et Prévost 2013). Par métapopulation on entend un ensemble de populations
d’'une méme espéce qui sont généralement séparées par des barrieres géographiques,
mais qui demeurent interconnectées. Dans le cas du saumon atlantigue a Ile
d’Anticosti, les différentes populations se trouvent chacune dans une riviere différente,
mais certains adultes se reproduisent dans une riviere autre que leur riviere natale ce
qui assure la connectivité entre 'ensemble des populations (Dionne et al. 2008). En
2010, le saumon atlantique de I'lle d’Anticosti a été désigné « en voie de disparition »
par le Comité sur la situation des especes en péril du Canada (COSEPAC 2010). Un
déclin de 40% des retours de saumons adultes, le faible effectif de la métapopulation et
les besoins particulier en habitats de I'espece ont justifié cette décision (COSEPAC
2010; Figure 1). Toutefois, des analyses ultérieures a cette désignation par le
COSEPAC ont révélé que la situation du saumon atlantique de l'lle d’Anticosti s’était
stabilisée, voire améliorée depuis (Brun et Prévost 2013; Figure 1). Malgré la tendance
a la hausse des effectifs de saumon observée entre 2005 et 2013, la petite taille de la
population de I'lle d’Anticosti accroit sa vulnérabilité a différentes menaces, notamment
I'exploitation par la péche sportive, mais aussi toute activité susceptible d’entrainer une
dégradation des habitats ou de leur disponibilité (Dubé 2013).

1.2.Cycle de vie du saumon atlantique

Le saumon atlantique est une espéce anadrome qui fraie quasi exclusivement dans sa
riviere d’origine aprés avoir séjourné un an ou plus dans 'océan Atlantique. Sur la Cote-
Nord, la montaison des saumons adultes dans leur riviere natale s’effectue
généralement de juin a septembre (Dionne et Cauchon 2015). La fraie du saumon
atlantique a lieu entre les mois d’octobre et de novembre dans des nids de gravier ou
les femelles déposent leurs ceufs (Scott et Crossman 1974). Les embryons y
demeurent pendant tout I'hiver et commencent a éclore en avril. Suite a I'éclosion, les
alevins demeurent dans les nids et ne les quittent que vers la fin du mois de mai ou le
début du mois de juin, alors qu’ils ont épuisé les réserves de leur sac vitellin (Scott et
Crossman 1974). Les jeunes saumons atlantiques préférent généralement les habitats
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de radiers ou ils établissent des territoires qu’ils défendent farouchement (Gibson
1993). Malgré cette préférence, les jeunes saumons se déplacent aussi vers d’autres
types d’habitats, notamment des zones plus profondes en période hivernale ou lors
d’étiage en période estivale (Gibson 1993; Ovidio et al. 2007; Stickler et al. 2008). De
ce fait, le maintien de la connectivité entre les différents habitats occupés par les
juvéniles est essentielle pour assurer leur survie et leur croissance (OCSAN 2010). Sur
I'lle d’Anticosti, la majorité des jeunes saumons se métamorphosent en saumoneaux au
cours de leur 3° année de vie (Caron et Fournier 1990; Gingras et al. 1993). Sur la
Cote-Nord, les saumoneaux entreprennent leur migration vers I'océan Atlantique de la
fin mai au début de juillet (Dionne et Cauchon 2015), le déclenchement de la dévalaison
s’opérant a une température d’environ 10 °C.
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Figure 1 : Evolution du nombre total de saumons atl antique adultes sur I'lle d’Anticosti, de 1984 a
2011. La moyenne (Moy.) lors de cette période est  représentée par une diagramme en boite. La
ligne continue représente la médiane, la zone en gr is représente les percentiles 25 et 75 et les
lignes en pointillés représentent les percentiles 5 et 95 des distributions a posteriori du nombre
total annuel d'adultes (R ). Le diagramme en boite indique les percentiles 5, 25, 50, 75 et 95 de la

distribution a posteriori de la moyenne du nombre t otal annuel d'adultes. Figure tirée de Brun et
Prévost 2013.

1.3. Habitats essentiels du saumon atlantique en eau douce

Chez le saumon atlantique, la perte, la dégradation ou la modification de I'habitat en
eau douce sont des menaces majeures pour la persistance a long terme des
populations (Thorstad et al., 2011). Une prérogative importante pour assurer le maintien
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des populations de saumon atlantique est donc d’identifier les habitats essentiels afin
d’en assurer la conservation. L’habitat du saumon atlantique en eau douce varie
grandement en fonction des besoins spécifiques a chaque stade de vie ce qui en
complexifie son identification. On peut toutefois classer cet habitat selon trois
catégories : un habitat adéquat a la reproduction et aux jeunes stades de vie; un habitat
propice a I'alimentation ainsi que des refuges pour les juvéniles; et enfin des abris pour
les adultes en montaison et en période post fraie (Tableau 1; Gibson 1993, Bardonnet
et Bagliniere 2000; Armstrong et al. 2003). A ces trois catégories doit nécessairement
s’ajouter la connectivité entre les habitats, essentielle aux libres déplacements des
individus entre les habitats (Gibson 1993). Alors que le maintien de la connectivité
apparait évident pour les stades de vie qui entreprennent de longues migrations tels les
saumoneaux et les adultes, la connectivité est tout aussi primordiale pour les plus
jeunes stades de vie tels les alevins et les tacons qui se déplacent en fonction de leur
croissance et des conditions environnementales (revu par Dubé 2013).

1) Habitats adéquats a la reproduction, aux ceufs et aux alevins

Le saumon atlantique fraie généralement sur des radiers graveleux le plus souvent a
proximité d’'une fosse ou il peut trouver refuge (Gibson 1993). La composition du
substrat, la profondeur et la vitesse du courant sont des variables déterminantes dans
le choix du site de fraie (Armstrong et al. 2003). Le substrat recherché est généralement
composeé de gravier, de cailloux et de galets. La vitesse de courant se situe entre 15 et
80 cm s}, alors que la profondeur varie entre 17 et 76 cm (Armstrong et al. 2003). Les
ceufs sont déposés dans des nids creusées par les femelles, puis enfouis a une
profondeur d’environ 15 a 25 cm. Le choix du site de fraie revét une importance capitale
en ce sens ou les embryons y demeurent pendant des mois (octobre a avril). Au cours
cette période, l'eau doit s’écouler librement dans le substrat afin d’oxygéner
convenablement les embryons et d’éliminer les déchets métaboliques (revu par
Bardonnet et Bagliniere 2000). Bien que les ceufs commencent & éclore en auvril, les
alevins vésiculés demeurent a l'abri dans les nids pour encore plusieurs semaines
pendant lesquelles ils poursuivent leur croissance. Comme a I'état embryonnaire,
'oxygénation du substrat est un facteur déterminant pour la survie des jeunes alevins
(Armstrong et al. 2003).

2) Habitats propices aux tacons

La quantité et la qualité des habitats adéquats aux juvéniles du saumon atlantique sont
fortement corrélées a la productivité salmonicole des rivieres (revu par Caron et al.
1999). Pour s’alimenter, les juvéniles recherchent généralement des radiers composés
de substrat grossier, les tacons de plus d’'un an préférant toutefois les zones de rapides
(Gibson 1993; Bardonnet et Bagliniere 2000). Les jeunes de l'année se trouvent
généralement a une profondeur plus faible que les tacons agés de plus d’'un an (<15 cm
vs >20 cm; Gibson 1993). Les jeunes saumons trouvent refuges dans différents habitats
a la fois pour se cacher des prédateurs et s’abriter lorsque les conditions
environnementales sont défavorables, par exemple en hiver (Armstrong et al. 2003).
Les jeunes de I'année utilisent le plus souvent les radiers ou ils s’abritent directement
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dans le substrat. A I'instar des jeunes de I'année, les tacons plus agés peuvent trouver
refuge dans le substrat des radiers, mais aussi dans les fosses profondes et parfois
méme en lac (Gibson 1993).

3) Habitats des adultes en montaison et en période post-fraie

A leur arrivée dans la riviere, les adultes se déplacent vers les frayéres situées en
amont, en alternant les périodes de nage et de repos dans des fosses profondes. Une
fois arrivés pres des frayéres, les adultes se réfugient dans les fosses profondes ou ils
séjournent parfois durant des mois avant la fraie. Le saumon atlantique est itéropare, ce
qui signifie gqu’au moins une partie des individus survivent a la fraie. Suite a la période
de reproduction, les adultes affaiblis se réfugient dans les fosses profondes pour se
restaurer (Bardonnet et Bagliniere 2000). En Amérique du Nord, alors gqu’'une faible
proportion des effectifs retournent rapidement en mer suite a la fraie, une proportion
élevée d’individus demeurent dans la riviere pendant toute la période hivernale et ne la
quittent qu'au printemps (Lévesque et al. 1985). Ces saumons, nOMmMEs « saumons
noirs » ou « charognards », utilisent les fosses profondes de la riviere et les lacs si ces
derniers sont disponibles (Lévesque et al. 1985; Bardonnet et Bagliniere 2000).

Tableau 1 : Résumé des habitats essentiels en rivie  re pour les différents stades de vie du saumon

atlantique, fonction de ces habitats et moment de | 'année ou les individus y sont présents.
. . . Moment de résidence
Habitats Stade de vie Fonction . iers s /
d'utilisation
Adultes Reproduction Octobre a novembre
Frayeres Oeufs Abris/Développement Octobre a avril
embryonnaire
Alevins vésiculés Abris/Croissance Avril a juin
Alevins Alimentation/Abris Toute I'année
Radiers
Tacons Alimentation/Abris Toute I'année

Variable, selon conditions

Tacons Abris .
environnementales
Fosses profondes
Adultes Abris Juin a novembre**
. , Selon croissance et conditions
Alevins Déplacements .
environnementales
, Selon croissance et conditions
Tacons Déplacements .
. environnementales
Connectivité
Saumoneaux Déplacements Fin mai a début juillet
Adultes Déplacements Juin a novembre**

* N’est pas un habitat en soi, mais doit essentiellement étre assurée (Dubé 2013)
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** Presque une année entiére pour les saumons noirs (juin a juin)
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1.4.Objectifs de I'étude

Dans le cadre de l'évaluation environnementale stratégique sur les hydrocarbures
propre a I'lle d’Anticosti, il s’avérait pertinent de définir le territoire utilisé par le saumon
atlantique et de mieux comprendre les impacts des hydrocarbures pétroliers sur
'espece. Deux objectifs se sont naturellement imposés pour répondre a ces besoins. Le
premier objectif de I'étude est de caractériser I'habitat du saumon atlantique sur I'lle
d’Anticosti. De facon plus précise, cet objectif vise a répertorier les rivieres a saumon
réglementaires de l'lle d’Anticosti, d’en caractériser I'habitat physique, de calculer le
potentiel de fraie et de croissance des juvéniles sur chacune des rivieres et d’évaluer la
contribution relative des différentes rivieres a la métapopulation de saumon atlantique
de l'lle d’Anticosti. Le deuxieme objectif est de synthétiser I'information disponible sur
les impacts des déversements accidentels d’hydrocarbures sur le saumon en riviere
pour les différents stades de vie.
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2. Caractérisation de I'habitat du saumon atlantiqu e sur I'lle d’Anticosti
2.1. Caractéristiques générales des rivieres

L'lle d’Anticosti compte 24 rivieres a saumon selon la derniere mise a jour de I'annexe 6
du reglement de péche du Québec (1990; DORS/90-214) adopté en vertu de la Loi sur
les Péches (L.R.C. 1985, c. F-14; Tableau 2; Figure 2). Cing de ces rivieres sont
exploitées pour la péche sportive au saumon atlantique soient les rivieres Ferrée, de la
Chaloupe, Jupiter, a la Loutre et aux Saumons.

A T'exception de la riviere Jupiter mesurant 79 km de longueur, les rivieres sont de
petites tailles avec une longueur totale moyenne de 26 km (Tableau 2). Sauf pour la
riviere Vauréal, les rivieres sont accessibles au saumon sur presque toute leur
longueur. A certaines riviéres s’ajoutent aussi des tributaires accessibles au saumon qui
bonifient parfois de fagcon considérable I'habitat disponible (Tableau 2). Dix-huit des 24
rivieres s’écoulent dans le Golfe Saint-Laurent vers le sud de Iile, les 6 autres
s’écoulant vers le nord. Les rivieres a saumon de I'lle d’Anticosti drainent de petits
bassins versants mesurant en moyenne 143 km?, a I'exception de la riviere Jupiter qui
draine un bassin versant de 976 km?2. Le régime hydrologique des rivieres de Ile
d’Anticosti est torrentiel, ce qui signifie qu’elles répondent tres rapidement aux
précipitations (Beaupré et al. 2004). Ce régime hydrologique particulier est un facteur
limitant pour la productivité salmonicole de I'lle (Dubé 2013). En effet, la succession
rapide d’'étiages séveres et de fortes crues peuvent tour a tour assécher et provoquer
I'érosion des frayéres ainsi que des habitats adéquats aux juvéniles (Gingras et al.
1993). De plus, la porosité du substrat de I'lle d’Anticosti provoque parfois la percolation
complete de I'eau de certains segments de riviere, asséchant ainsi le lit. Ceci a pour
conséquence de limiter I'accessibilité du territoire de certaines rivieres au saumon
atlantique pour des périodes de temps variables, c’est-a-dire jusqu’a ce que la
résurgence de 'eau soit observée.
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Tableau 2 : Caractéristiques générales des rivieres a saumon de I'lle d’Anticosti (MFFP, données non p  ubliées).

. Superficie Nbr Longueur Superficie  Contribution
Riviere Exploitée |, Direction bassin Longueur  Longueur tributaires tributaires habitat tributaires a
RS versant (km?) (ke ez (L] acces. acces. (km) acces. (ha)* [I'habitat (%)
Bec-Scie Non Sud 128 19 12 1 6 16,5 35
Bell Non Sud 108 23 23 2 10 19,2 23
Ruisseau Box Non Sud 87 22 22 3 3 15,2 6
de la Chaloupe Oui Sud 220 46 45 0 0 54,6 0
Chicotte Non Sud 121 24 24 1 2 18,4 6
Dauphiné Non Sud 151 31 30 2 6 37,2 8
Ferrée Oui Sud 150 26 25 3 1 15,3 4
Galiote Non Sud 212 28 28 4 10 40,6 11
a |I'Huile Non Nord 200 27 23 3 4 19,4 11
Jupiter Oui Sud 976 79 79 10 47 230,3
a la Loutre Oui Sud 208 24 24 0 0 25,0
MacDonald Non Nord 113 21 21 1 13 19,3 25
a la Patate Non Nord 174 20 14 2 7 11,4 24
du Pavillon Non Sud 114 24 23 1 2 11,6 12
de la Loutre, petite Non Sud 93 18 15 1 5 21,4 25
aux Plats Non Sud 109 25 25 0 0 15,6 0
du Renard Non Nord 124 18 18 0 0 23,7 0
aux Saumons Oui Nord 375 52 49 2 13 87,1 13
Vauréal Non Nord 199 42 12 0 0 13,8 0
Sainte-Marie Non Sud 83 18 17 2 1 21,7 1
aux Cailloux Non Sud 99 26 21 0 0 25,4 0
ruisseau Martin Non Sud 108 26 26 NA NA NA NA
de la Chaloupe, petite Non Sud 56 19 19 NA NA NA NA
Maccan Non Sud 61 19 18 NA NA NA NA

access. = accessible au saumon atlantique

*Les segments de riviere dont le faciés est lac, chute ou estuaire ne sont pas comptabilisés
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2.2.Habitats salmonicoles
2.2.1. Inventaires des habitats salmonicoles

De la fin des années 1980 au début des années 1990, des inventaires terrains ou par
photo-interprétation ont été menés par le gouvernement du Québec sur les rivieres a
saumon de Ille d’Anticosti afin de déterminer la qualité des habitats disponibles. Ceci
représentait la premiére étape pour arriver a évaluer la productivité¢ salmonicole
potentielle de ces cours d'eau afin d’établir des cibles de gestion. Au cours des
inventaires terrain ou par photo-interprétation, I'habitat des rivieres a été catégorisé en
segmentant les cours d’eau selon les facies d’écoulement (Tableau 3) et les substrats
granulaires (Tableau 4). Pour chacun des segments, la largeur et la longueur étaient
mesurées et leur superficie calculée. Pour certaines riviéres, la présence de fosses
profondes était également notée, alors que la présence de frayere n'a été notée pour
aucune des rivieres. Toutes les rivieres ont été inventoriées a I'exception de la riviere
Maccan, du ruisseau Martin et de la petite riviere a la Chaloupe. L'ensemble de
'information d’'un segment étant géolocalisée sur des cartes 1 :20 000 ou 1 :50 000, il
est possible de cartographier et de repérer avec précision les habitats critiques du
saumon pour les rivieres inventoriées. Il faut toutefois noter que les inventaires ont été
réalisés il y a plus de 20 ans et que certains habitats peuvent s’étre modifiés au fil du
temps di au caractére dynamique des riviéeres.

Tableau 3 : Description des facies d’écoulement ret  rouvés dans les rivieres a saumon de I'lle
d’Anticosti (selon Boudreault 1984).

Facies Description

Zone d'eau profonde correspondant généralement a un élargissement du
Bassin (BA) cours d’eau. Le courant y est lent, favorisant la sédimentation. On y retrouve
généralement des fosses.

Cascades (CA) Rupture de pente du lit d'un cours d'eau en forme de marches d'escaliers.

Segment ol la profondeur de I'eau, généralement de un metre et plus est
Chenal (CH) constante. Le courant est modéré a lent et la surface de I'eau demeure lisse.
La granulométrie des matériaux varie du sable au galet.

Section de I'embouchure ou l'influence marine se fait sentir, soit par le

Estuaire (ES ) . . .
(ES) mélange des eaux, soit par le jeu des marées.

Lac (LA) Portion d'un cours d'eau ou on ne retrouve aucun caractere lotique, c'est-a-
dire que I'écoulement est tres lent ou nul et la profondeur d'eau élevée.
Légere rupture de pente du lit ol le courant est rapide et la surface de I'eau

Rapides (RA . . L. . .
apides (RA) brisée par la présence de matériaux grossiers qui affleurent.

Secteur d'eau peu profonde constituant un haut-fond, une succesion de
Seuil (SE) hauts-fonds en alternance avec des fosses ou une rupture de pente du lit du
cours d'eau. L'écoulement y est rapide.
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Tableau 4 : Classes granulométriques rencontrées da  ns les rivieres a saumon (selon Boudreault
1984).

Code granu(l::)anis:’;rique Diameétre des particules (mm)
R Roc Roche mére
B Bloc 250 a 500
G Galet 80a 250
C Caillou 40280
Vv Gravier 5340
) Sable 0.125a5

De facon générale, les rapides, les bassins et les seuils sont les facies d’écoulement
dominants des rivieres a saumon de l'ile d’Anticosti (Tableau 5). Ceci favorise a la fois
la présence de frayéres, de zones d'élevage pour les juvéniles et d’abris pour les
adultes. Les proportions des différents facies d’écoulement demeurent toutefois
variables entre les rivieres. Par exemple, une large part du territoire des rivieres
MacDonald, Sainte-Marie et aux Cailloux est mouillé par des lacs, absents des
segments répertoriés pour toutes les autres rivieres. Quatre rivieres se démarquent
aussi par la faible présence de rapides soient les rivieres Bes-Scie, Vauréal, Sainte-
Marie et aux Cailloux.

Les substrats rencontrés dans les rivieres & saumon de Ille d’Anticosti contribuent
eégalement a la qualité des habitats. En effet, les galets et les cailloux sont les classes
de substrat les plus présentes dans presque toutes les rivieres a saumon, ce qui
favorise la présence de zones d’élevage pour les juvéniles (Tableau 6). La plupart des
rivieres présentent aussi une large superficie occupée par du gravier, qui est un
substrat recherché par les adultes pour la reproduction (Tableau 6). Les rivieres Sainte-
Marie et aux Cailloux font cependant exception avec une trés large proportion de la
superficie de I'habitat occupé par du sable. Cette particularité s’explique par la présence
de lacs qui dominent la superficie de I'habitat accessible au saumon dans ces cours
d’eau.
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Tableau 5 : Proportion de la superficie accessible
faciés d’écoulement des rivieres a saumon de Ile

(%) occupée par les différentes catégories de

d’'Anticosti (MFFP, données non publiées).

Riviére Superficie (%)

Bassin Cascades Chenal Lac Méandres Rapides Seuil
Bec-Scie 1.5 0.0 7.0 0.0 47.5 0.2 43.8
Bell 63.4 0.0 0.0 0.0 0.0 36.5 0.1
Ruisseau Box 53.9 0.0 0.0 0.0 0.0 45.6 0.5
de la Chaloupe 55.7 0.0 0.0 0.0 0.0 44.2 0.2
Chicotte 0.0 0.0 40.6 0.0 0.0 325 26.9
Dauphiné 36.1 0.0 0.0 0.0 1.1 62.8 0.0
Ferrée 56.3 0.1 0.0 0.0 0.0 43.6 0.0
Galiote 9.4 0.4 0.3 0.0 0.0 10.1 79.8
a I'Huile 38.6 0.2 0.0 0.0 2.9 52.1 6.3
Jupiter 36.9 0.1 0.0 0.0 0.0 61.0 2.0
a la Loutre 39.3 0.0 0.0 0.0 0.0 60.1 0.5
MacDonald 10.5 0.1 0.0 73.0 0.3 13.7 2.4
a la Patate 32.4 1.2 0.1 0.0 0.0 54.1 12.2
du Pavillon 0.0 0.0 34.2 0.0 0.0 17.2 48.6
de la Loutre, petite 0.0 0.0 12.3 0.0 6.2 67.4 14.1
aux Plats 0.0 0.0 36.1 0.0 0.0 33.3 30.6
du Renard 0.0 0.0 21.0 0.0 24.6 34.1 19.9
aux Saumons 42.1 0.3 0.0 0.0 0.0 57.4 0.2
Vauréal 29.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 70.3
Sainte-Marie 1.7 0.0 19.7 55.4 12.0 11 10.0
aux Cailloux 0.0 0.0 4.3 72.9 5.9 1.0 15.9
ruisseau Martin NA NA NA NA NA NA NA
de la Chaloupe, petite NA NA NA NA NA NA NA
Maccan NA NA NA NA NA NA NA
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Tableau 6 : Proportion de la superficie accessible (%) occupée par les différentes classes

granulométriques pour les rivieres a saumon de Il e d'Anticosti (MFFP, données non publiées).
Riviére Superficie (%)

_ Roc Blocs Galets Cailloux Gravier Sable

Bec-Scie 4.1 0.2 19.3 28.1 12.0 36.4
Bell 19.9 13.1 37.2 24.7 5.1 0.0
Ruisseau Box 133 8.4 39.4 29.0 9.9 0.0
de la Chaloupe 7.6 12.1 29.5 37.0 12.6 1.1
Chicotte 0.6 4.4 26.6 50.2 18.2 0.0
Dauphiné 12.2 3.3 27.1 34.3 17.4 5.7
Ferrée 7.9 5.2 29.5 394 16.1 1.9
Galiote 9.9 2.9 35.2 33.2 18.7 0.0
a I'Huile 19.0 11.8 31.5 25.5 7.8 4.4
Jupiter 5.2 10.7 36.2 35.1 12.1 0.6
a la Loutre 3.9 12.0 22.6 31.1 19.0 11.5
MacDonald 3.2 5.3 24.2 30.2 8.0 29.0
a la Patate 16.9 23.0 37.2 17.8 2.4 2.7
du Pavillon 1.2 1.9 24.7 48.9 23.3 0.0
de la Loutre, petite 0.0 8.4 68.0 16.8 6.9 0.0
aux Plats 2.1 4.7 28.0 50.2 15.0 0.0
du Renard 0.1 3.2 52.6 26.9 15.0 2.1
aux Saumons 38.0 8.9 25.0 17.7 7.9 2.4
Vauréal 12.0 13.2 41.2 30.2 2.8 0.6
Sainte-Marie 0.3 0.1 8.3 11.0 2.1 78.2
aux Cailloux 1.0 0.8 7.4 9.0 2.1 79.8
ruisseau Martin NA NA NA NA NA NA
de la Chaloupe, petite NA NA NA NA NA NA
Maccan NA NA NA NA NA NA
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2.2.2. Description des habitats salmonicoles

L'intérét des données récoltées lors des inventaires terrain et par photo-interprétation
réside dans la capacité a décrire précisément chague segment de riviere et de lui
attribuer un indice de qualité de I'habitat pour la présence de frayéres potentielles (IQH-
frayeres; MFFP données non publiées) et de zones de croissance potentielles pour les
juvéniles (IQH-tacons; Caron et al. 1999). Ces indices permettent a leur tour de calculer
des unités de production (UP) salmonicole potentielles (exprimés en m?) en multipliant
'IQH par la surface des segments. Les UP permettent non seulement de comparer la
productivité potentielle de I'habitat entre les segments d’'une méme riviere, mais surtout
de comparer la productivité globale des rivieres entres elles. En utilisant les UP-
frayeres, les UP-tacons et la probabilité de retour des adultes (données de Brun et
Prévost 2013), il est possible d’évaluer la contribution relative des différentes rivieres a
saumon de Ille d’Anticosti a la métapopulation.

1) Habitats adéquats a la reproduction, aux oeufs et aux alevins : IQH-frayeres et UP-
frayeres

Tel que mentionné ci-haut, aucune frayére n’'a été répertoriée au cours des inventaires
terrain ou par photo-interprétation. Cet habitat est toutefois essentiel pour les activités
de reproduction et le développement des jeunes stades de vie du saumon atlantique.
Comme il est parfois difficile et laborieux d’identifier sur le terrain les zones de fraie
utilisées par le saumon atlantique, I'équipe du Ministére des Foréts, de la Faune et des
Parcs (MFFP) a décidé de mettre a profit les données de terrain et de photo-
interprétation et d'utiliser un indice de la qualité de I'habitat spécifique aux zones de
fraie (IQH-frayeres) afin de déterminer un potentiel de fraie pour chacun des segments
des rivieres. Cet indice tient compte de deux facteurs critiques au choix du site de fraie,
soient le facies d’écoulement et la granulométrie. En appliquant le calcul de I'lQH-
frayere aux différents segments des rivieres, il a été possible d’identifier les segments
possédant le plus fort potentiel de présence de frayéeres et de les cartographier (e.qg.
Figure 3).

Pour les rivieres a saumon de I'lle d’Anticosti, I'lQH-frayére moyen est de 0,69, variant
de 0,44 a 0,84 (Tableau 7). Ceci signifie que 69% de la surface accessible au saumon
est favorable a la présence de frayere sur I'lle d’Anticosti. Ce potentiel élevé correspond
aux observations faites sur le terrain par différents techniciens et biologistes a I'effet
gu’il est difficile de circonscrire des lieux de fraie précis compte tenu du potentiel élevé
sur I'ensemble des rivieres inventoriées (communication personnelle D. Fournier et
Johanne Labonté MFFP). A I'échelle de I'lle d’Anticosti, les habitats potentiels adéquats
a la reproduction représentent 5175 399 UP. La riviere Jupiter a elle seule contient
33% des habitats favorables a la présence de frayére de I'lle d’Anticosti avec 1 709 269
UP-frayéres, suivi de loin par la riviere aux Saumons qui en contient 10%, soit 531 837
UP-frayéres. Les autres rivieres sont plus modestes, comportant en moyenne 154 437
UP si I'on exclut les rivieres Jupiter et aux Saumons.
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Tableau 7 : Contribution de chacune des rivieres a saumon a la métapopulation de saumon atlantique de I'lle d’Anticosti. La superficie
des unités de production (UP), I'indice de qualité de I'habitat (IQH) moyen, le nombre de fosses connu  es (MFFP, données non publiées)
et la probabilité de retour des adultes pour la pér  iode 1984-2012 (Brun et Prévost 2013) sont indiquée s pour chacune des rivieres.

Riviere upP frayfres IQH n'!oyen upP habitat* IQH moyen I§|br. fos.s’es :::3:’:::
(ha) frayeres tacons (ha) tacons répertoriées adultes (%)**
Bec-Scie 93 052 0.57 82 495 0.50 9 3.1
Bell 114 140 0.59 119414 0.62 21 2.6
Ruisseau Box 100 811 0.66 97 817 0.64 20 2.3
de la Chaloupe 359 880 0.66 331119 0.61 28 12.7
Chicotte 140582 0.76 113614 0.62 NA 1.0
Dauphiné 266 403 0.72 242 728 0.65 9 3.4
Ferrée 108 982 0.71 92 933 0.61 20 3.6
Galiote 341784 0.84 254 499 0.63 NA 2.0
a I'Huile 129779 0.67 107 262 0.55 15 1.5
Jupiter 1709 269 0.74 1186 836 0.52 74 27.6
a la Loutre 186 828 0.75 137 147 0.55 13 5.1
MacDonald 126 831 0.66 108 849 0.57 19 2.8
a la Patate 76 157 0.66 67 124 0.59 20 2.5
du Pavillon 93 051 0.8 60 132 0.52 NA 15
de la Loutre, petite 164 686 0.77 67 124 0.31 NA 3.4
aux Plats 120 602 0.77 99 591 0.64 NA 1.2
du Renard 176 788 0.75 134 366 0.57 NA 1.1
aux Saumons 531 837 0.61 453 875 0.52 36 11.8
Vauréal 100988 0.73 79 669 0.58 NA 1.7
Sainte-Marie 96 264 0.44 126 342 0.58 NA 2.1
aux Cailloux 136 688 0.66 173 666 0.68 8 1.8
ruisseau Martin NA NA 91 115* NA NA 1.0
de la Chaloupe, petite NA NA 106 134* NA NA 1.6
Maccan NA NA 115 434* NA NA 2.0

*Les segments de riviere dont le facies est lac, chute ou estuaire ne sont pas comptabilisés
**Selon Brun et Prévost 2013.

15



Habitat du saumon atlantique a I'lle d’Anticosti et impacts des déversements accidentels d’hydrocarbures

Partie sud " Partie nord
[ ]
[ 4
| ]
&
®
[ d
[ ] [ ]
&
1] *®
] L ]
2 £
L4
L ]
L
* L
L ] »y Py
&
> J
L | 3 =
-
L 4 A &
[
5 o
s N o"
o )7
L]
D), .
[ 0%y
-4
¢ o
w
| |
K
C
L3
2
Croquis de repérage Légende Métadonnées Sources
A . cis Ministére du Dével t
Riviere Bell Systdeme de référence ggg Vg\lgorth American 1983, hq/DQ[U)EOEE dLLT:b(eer‘edeul'Er?\\//\ero?wpnier’rr]ﬂeenq‘ 2013
. 3 . geodesique ( ) de la Faune et des Parcs
Tributaires accessibles Projection Conique de Lambert Réalisation
Valeur IQH-frayéres cartographique Production MFFP - Direction générale de
. ) 0 1 ) Tkm l'expertise sur la faune et ses habitats Ministére des Foréts,
® Elevé I I I I 1 Note: Le présent document n'a aucune portée légale. de Ia Faune
[u] 160000 @ Gouvernement du Québec, 2* trimestre 2015 at des Parcs
Moyen P b
Faible Québec

Figure 3 : Localisation des segments présentant un

IQH-frayéres élevé, moyen ou faible sur la riviere  Bell et ses tributaires accessibles.
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2) Habitats propices aux tacons : IQH-tacons et UP-tacons

La description des habitats propices aux tacons tient compte de deux composantes
soient une composante physique et une composante croissance (Caron et al. 1999). En
combinant ces deux composantes, il est possible de calculer un indice de la qualité de
I'habitat spécifique aux habitats de croissance des tacons (IQH-tacons; Caron et al.
1999). La composante physique combine le faciés d’écoulement, la granulométrie et la
largeur du cours d’eau. La composante de croissance est un indice qui tient compte de
la productivité de I'habitat et reflete la durée de la saison de croissance pour différentes
zones climatiques. L'IQH-tacons est le principal indice utilisé pour calculer la
productivité salmonicole des rivieres a saumon et établir les cibles de gestion (Caron et
al. 1999). En appliquant le calcul de I'lQH-tacons aux différents segments des rivieres, il
a été possible d’'identifier les segments possédant le plus fort potentiel de productivité et
de les cartographier (e.g. Figure 4).

Pour les rivieres a saumon de IMle d’Anticosti, 'lQH-tacons moyen est de 0,57, variant
de 0,31 a 0,68 (Tableau 7). Ceci signifie que 57% de la surface accessible au saumon
est favorable a la présence d’habitats de croissance pour les tacons sur I'lle d’Anticosti.
Au total, les 24 rivieres a saumon de I'lle d’Anticosti abritent 4 449 284 UP-tacons. Cinq
rivieres se partagent 56% de ces UP-tacons soient les rivieres Jupiter (27%), aux
Saumons (10%), de la Chaloupe (7%), Galiote (6%) et Dauphiné (6%). La participation
des autres rivieres a saumon aux UP-tacons est nettement plus faible, étant en
moyenne de 2,3% et variant entre 1,4 et 3,9%.

3) Habitats des adultes en montaison et en période post-fraie

Les fosses profondes utilisées par les saumons adultes ont été inventoriées sur
seulement 13 des 24 rivieres (Tableau 7). Le nombre de fosses répertoriés par riviere
est variable, les rivieres les plus grandes contenant le plus souvent un plus grand
nombre de fosses. Les fosses se répartissent généralement de fagcon irréguliere dans
les riviéres, certains secteurs pouvant en contenir plusieurs alors que d’autres en sont
totalement dépourvus. De méme, la distance séparant les fosses est parfois courte
(quelgues dizaines de meétres), mais parfois aussi longue (plusieurs kilométres). Dans
les cas ou les fosses ont été répertoriés, elles ont été géolocalisées ce qui rend
possible leur cartographie (e.g. Figure 5).
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2.2.3. Probabilité de retour des adultes

Les données de montaison de saumons adultes de la métapopulation de I'lle d’Anticosti
colligées entre 1984 et 2011 ont été utilisées par le ministere des Péches et des
Océans du Canada (MPO) pour évaluer le potentiel de rétablissement de la
meétapopulation (Brun et Prévost 2013). Dans cette étude, les auteurs ont utilisé un
modéle hiérarchique Bayésien qui a notamment permis de calculer la répartition des
adultes dans 25 rivieres a saumon de I'lle d’Anticosti. De fait, il faut noter que cette
étude a utilisé les données des 24 rivieres & saumon réglementaires et d’une riviére non
réglementaire, la riviere Brick. Les valeurs de répartition des adultes calculées par le
modeéle permettent d’apprécier I'importance relative de chacune des riviéres en termes
d’abondance d’adultes (Brun et Prévost 2013; Tableau 7). L’abondance des saumons
adultes se démarque sur trois rivieres qui présentent a elles seules 53% des effectifs, il
s’agit des rivieres Jupiter (28%), de la Chaloupe (13%) et aux Saumons (12%). Les
autres rivieres a saumons contiennent entre 1 et 5% des effectifs, avec une moyenne
de 2%.

2.2.4. Contribution des rivieres a la métapopulation

La contribution de chacune des rivieres a la métapopulation de saumon atlantique de
I'lle d’Anticosti est fortement inégale. La riviere Jupiter a elle seule abrite environ 30%
des habitats potentiels pour la reproduction et la croissance, en plus d’accueillir prés de
30% des saumons adultes. Suivent les rivieres aux Saumons et de la Chaloupe qui
ensemble présentent environ 20% des habitats potentiels et des effectifs de saumons
adultes. Il apparait donc clairement que ces trois rivieres contribuent de facon majeure
a la métapopulation de I'lle d’Anticosti. Bien que la contribution des 21 autres rivieres
soit plus modeste, il ne faut pas négliger leur apport et leur importance pour le maintien
a long terme de la démographie de la métapopulation de I'lle d’Anticosti. De fait, la
distribution spatiale des habitats et des effectifs dans des unités indépendantes permet
de minimiser les risques d’effondrement démographigue suite a des perturbations
d’origines anthropiques ou naturelles qui seraient dommageables pour le saumon dans
'une ou l'autre des riviéres.
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3. Synthese des connaissances sur I'impact des déve  rsements accidentels
d’hydrocarbures sur les différents stades de vie du saumon en riviere

3.1.Hydrocarbures pétroliers et faune aquatique

3.1.1. Littérature répertoriée

La littérature scientifigue traitant spécifiguement des effets d'une exposition aux
hydrocarbures pétroliers chez le saumon atlantique est trés limitée et vise plus
particulierement les saumons d’élevage destinés pour la table. Toutefois, la littérature
scientifique est riche en études documentant les effets de I'exposition aux hydrocarbures
a tous les stades de vie pour la famille des salmonidés en général. Les articles
scientifiques répertoriés traitent principalement du saumon rose (Oncorhyncus
gorbuscha; 36%) et de la truite arc-en-ciel (O. mykiss; 31%). Le saumon coho (O.
kisutch; 9%), le saumon atlantique (8%), le saumon chinook (O. tshawytscha; 6%),
guelques espéces de truites (4%), les saumons du Pacifique en général (2%) et la
famille des salmonidés (4%) se partagent les autres documents répertoriés. A cela
s’ajoute quelques articles de syntheses traitant des poissons en général, dont les
salmonidés.

3.1.2. Controverses

Il est important de noter qu’'un consensus se dégage de la communauté scientifique, a
savoir que les hydrocarbures peuvent avoir des impacts négatifs complexes sur la faune
aquatique, allant de la mortalité directe, a la réduction du succes reproducteur (Peterson
et al. 2003; Logan et al. 2007; Perhar et Arhonditsis 2014).

3.1.3. Hydrocarbures pétroliers et déversements

Le pétrole brut est un mélange complexe de milliers de composés chimiques qui est
variable d’'une source de pétrole a une autre. Deux composantes dominent toutefois ce
meélange : les hydrocarbures aromatiques monocycliqgues (HAMs) et les hydrocarbures
aromatiques polycycliqgues (HAPs). Au sein méme de ces deux groupes
d’hydrocarbures, la variété des molécules est élevée tout comme le sont leurs
propriétés chimiques et physiques, ainsi que leurs effets toxicologiques sur les
organismes aquatiques (revu par Logan 2007 et par Perhar et Arhonditsis 2014). La
toxicité des HAMs présents dans le pétrole est trés élevée, mais leur grande volatilité
limite généralement leur persistance dans I'environnement a de courtes périodes suite a
un déversement (revu par Perhar et Arhonditsis 2014). Quant aux HAPs, il s’agit de
molécules de grandes tailles qui se dégradent lentement dans I'environnement (Li et
Boufadel 2010, Nixon et al. 2013). Apres un déversement accidentel d’hydrocarbures,
les HAPs deviennent une source de toxicité persistante puisqu’ils peuvent y demeurer
des années, voire des décennies (revu par Peterson et al. 2003 et par Logan 2007; Li et
Boufadel 2010).
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Le pétrole qui se répand dans I'environnement suite a un déversement accidentel se
transforme au fil du temps en fonction des conditions environnementales, des
conditions météorologiques et de I'action humaine. De ce fait, les propriétés chimiques
et physigues du pétrole changent et le degré de toxicité aussi (revu par Perhar et
Arhonditsis 2014). Par exemple, le niveau de solubilité du pétrole est plus élevé en
milieu dulcicole qu’en milieu marin (Ramachandran et al. 2006), alors que sa solubilité
est plus élevée en eau plus tempérée qu’en eau froide (Whitehouse 1984). Lorsque la
solubilité du pétrole augmente dans l'eau, on observe une augmentation de la
disponibilité biologique des hydrocarbures ce qui a généralement pour conséquence
d’augmenter le niveau de toxicité chez les organismes aquatiques (revu par Perhar et
Arhonditsis 2014). Il arrive aussi fréquemment que des dispersants chimiques soient
utilisés suite a un déversement de pétrole afin d’accélérer sa dispersion et sa dilution
dans lI'eau (Lessard et Demarco 2000). Ceci a pour avantage de réduire les risques
pour les organismes en contact avec la surface de I'eau et de réduire les risques que le
pétrole s’échoue sur les cotes (Lessard et Demarco 2000; Ramachandran et al. 2004).
Cependant, [l'utilisation des dispersants a pour conséquence d’augmenter la
concentration d’hydrocarbures dans la colonne d'eau et d’augmenter la disponibilité
biologiques de ces composés aux organismes aquatiques (Ramachandran et al. 2004).
De fait, plusieurs études ont démontré que la toxicité du pétrole traité par les
dispersants chimiques était plus élevée pour la faune ichtyologique que le pétrole non
traité (Gagnon et Holdway 1998; Vosyliene et al. 2005; Wu et al. 2012).

3.1.4. Exposition aux hydrocarbures et détoxification de I'organisme

Suite a un déversement de pétrole en milieu aquatique ou marin, les poissons sont
exposés aux hydrocarbures par l'eau, la nourriture et les sédiments contaminés
(Jonsson et al. 2004). Alors que les hydrocarbures les plus hydrophiles sont transférés
dans l'organisme par les branchies lors de la respiration ou directement par contact
avec le téegument externe, les hydrocarbures plus hydrophobes sont assimilés lors de
'ingestion de nourriture ou de sédiments (revu par Logan 2007). Une fois que les
hydrocarbures pénétrent dans l'organisme ils sont distribués dans tout le corps du
poisson par le systéme sanguin. Les hydrocarbures se concentrent alors dans les tissus
les plus riches en lipides comme le foie (Meador et al. 1995).

L’élimination des hydrocarbures accumulés dans l'organisme se fait par une
combinaison de diffusion passive des plus petites molécules et de transformation
enzymatique des plus grandes molécules en métabolites solubles suivi par leur
excrétion biliaire (Jonsson et al. 2004). La plupart des espéces de poissons possedent
des systemes enzymatiques qui métabolisent et détoxifient les hydrocarbures. Il s’agit
d’enzymes de la famille des cytochromes P450 (Hahn et al. 1994; Billiard et al. 2002).
Le temps nécessaire pour qu’un individu se détoxifie suite a l'arrét de I'exposition aux
hydrocarbures dépend notamment de la nature chimique des hydrocarbures accumulés
par I'organisme et de leur concentration (Jonsson et al. 2004). Malgré la capacité des
poissons a métaboliser les hydrocarbures, les métabolites nécessairement générés
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sont parfois encore plus toxiqgues que les composés parentaux et peuvent étre
hautement carcinogénes (Dunn 1991; Hawkins et al. 2002).

3.1.5. Impacts généraux des hydrocarbures sur la faune ichtyologique

Les hydrocarbures ont des effets négatifs trés variés chez la faune aquatique, que
I'exposition & ces composés pétroliers soit chronique ou non (revu par Logan 2007). A
court terme, les doses létales, généralement de l'ordre des parties par million,
provoguent une narcose profonde causant la mort du poisson (Heras 1992; DiToro et
al. 2000, revu par Peterson et al. 2003). A des doses sous-létales, généralement de
I'ordre des parties par milliard, les effets observés sont variés et dépendent de plusieurs
facteurs dont la nature des hydrocarbures, leur concentration, la durée de I'exposition,
'espece de poisson et le stade de vie du poisson. Chez la faune ichthyologique, les
effets négatifs les plus souvent mentionnés sont une diminution de la survie (Barron et
al. 2004; Rice et al. 2000), la narcose (Vanleeuwen et al. 1992; Di Toro et al. 2000;
Barron et al. 2004), une diminution de la croissance (Gundersen et al. 1996), des
déformations squelettiques, des Iésions physiques, de I'cedeme (Barron et al. 2004;
Incardona et al. 2004), une défectuosité du systéme vasculaire (Rice et al. 2000;
Laycock et al. 2000; Incardona et al. 2004), une faiblesse immunitaire (Khan 2003;
Reynaud et al. 2004, Reynaud et Deschaux 2006) et une interférence au niveau des
hormones sexuelles pouvant limiter la capacité de reproduction (Navas et Segner 2000;
Truscott et al. 1983). Ces effets peuvent avoir des conséquences a long terme sur le
taux de mortalité et sur le succes de reproduction (revu par Peterson et al. 2003).

3.2.Hydrocarbures pétroliers et salmonidés

Les effets généraux de I'exposition aux hydrocarbures pétroliers observés chez la faune
ichtyologique ont aussi spécifiguement été observeés pour les espéces de la famille des
salmonidés. Comme pour d'autres espéeces de poisson, les effets d’'une exposition aux
hydrocarbures dépendent de plusieurs facteurs dont le stade de vie, le mode
d’exposition, la concentration d’hydrocarbures et la durée de I'exposition.

3.2.1. Embryons

La toxicité des hydrocarbures chez les embryons de salmonidés est élevée (Barron et
al. 2004). Ceci s’explique par la bioaccumulation de ces composés pétrochimiques
dans I'ceuf, & la faible capacité de I'embryon a se détoxifier et a une sensibilité élevée
de I'embryon durant certaines phases critiques du développement (Heintz et al. 1999;
revu par Barron et al. 2004).

Plusieurs études ont révélé que les ceufs de salmonidés incubés dans des frayéres
contaminés par les hydrocarbures présentaient un taux de mortalité plus élevé que les
ceufs incubés dans des frayeres non contaminées (Bue et al. 1996 et 1998; Marty et al.
1997; Carls et Thedinga 2010), et ce, méme a de faibles concentrations
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d’hydrocarbures (de l'ordre du ppb; Marty et al. 1997; Heintz et al. 1999). Ce taux de
mortalité élevé dans les frayéres peut persister plusieurs années suite au déversement
de pétrole initial (Rice et al. 2001). Ceci s’expliquerait par la persistance des HAPs dans
'environnement, a la réémergence progressive d’hydrocarbures enfouis dans les
sédiments et au potentiel de déplacement des hydrocarbures plus solubles d’'une
source plus éloignée jusqu’aux frayéres (Heintz et al. 1999; Carls et al. 2003). Chez les
embryons de salmonidés, la toxicité du pétrole est nettement plus élevée lorsque des
agents de dispersion sont utilisés, faisant augmenter de facon fulgurante le taux de
mortalité embryonnaire (Wu et al. 2012).

Les effets toxiques sublétaux des hydrocarbures se manifestent généralement par des
anomalies physiologiques et physiques des embryons de salmonidés (Marty et al. 1997;
Rice et al. 2001; Wu et al. 2012; LeBihanic et al. 2014). Les effets les plus souvent
rapportés sont une augmentation du taux de malformation, une diminution de la
croissance (Barron et al. 2004; LeBihanic et al. 2014), des défectuosités du systeme
vasculaire (Rice et al. 2000), des hémorragies, ainsi que des symptomes similaires a
I’hydrophisie du sac vitellin (Marty et al. 1997; Brinkworth et al. 2003; Carls et Thedinga
2010; Wu et al. 2012). L’hydrophisie du sac vitellin se caractérise par une accumulation
anormale de liquide dans le sac vitellin (cedeme), des hémorragies mineures et de
'anémie. Cette maladie est causée par une accumulation de déchets métaboliques,
ainsi que par une quantité d’oxygene dissous insuffisante. Dans le cas de I'exposition
aux hydrocarbures, I'apparition de cette maladie serait liée a I'activation du métabolisme
de détoxification de l'organisme (Marty et al. 1997; Brinkworth et al. 2003; Wu et al.
2012). Un retard dans le développement embryonnaire a aussi été observé chez les
embryons exposés a de faibles concentrations d’HAPs (de l'ordre du ppb; Carls et
Thedinga 2010). Ce retard de développement a eu pour conséquence de prolonger la
période de vulnérabilité au choc mécanique des embryons. Il faut savoir que suite a la
fécondation de I'ceuf, I'embryon est extrémement fragile au choc mécanique jusqu’'a
I'apparition de I'oeil (Jensen et Collins 2003). Le fait de prolonger la période pré oeillée
augmenterait donc significativement le risque de mortalité des embryons (Carls et
Thedinga 2010). Enfin, une étude a aussi rapporté que 'incubation des ceufs dans des
frayeres contaminées par les hydrocarbures pouvait entrainer une émergence
prématurée du substrat par les jeunes alevins (Marty et al. 1997).

L’'apparition des effets sublétaux d’'une exposition aux hydrocarbures pendant la phase
embryonnaire peut parfois survenir plus tard au cours du développement des
salmonidés de facon différée. Des effets sur la croissance et la survie a long terme ont
notamment été observé sur des saumons roses qui avaient été exposés a de faible
concentration d’HAPs (de I'ordre du ppb) durant leur phase embryonnaire (Heintz et al.
2000). En effets, les individus ayant survécu a I'exposition aux HAPs ont présenté un
taux de croissance significativement inférieur aux individus non exposeés. De plus, les
individus survivants et qui semblaient en bonne santé suite a I'exposition aux HAPs ont
par la suite présenté un taux de survie en mer 15% inférieur aux individus non exposés
aux HAPs. Selon les auteurs de cette étude, la réduction de la croissance pourrait
expliquer la plus faible survie en mer observée pour les individus exposés aux
hydrocarbures lors du stade embryonnaire (Heintz et al. 2000).
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3.2.2. Alevins

Lorsque les alevins de salmonidés sont exposés a des concentrations élevées
d’hydrocarbures pétroliers (de I'ordre du ppm), des taux de mortalités importants sont
observés (Moles et al. 1987; Carls et al. 1996; Marty et al. 1997; Birtwell et al. 1999;
Vosyliene et al. 2005). Les taux de mortalités sont encore plus élevés lorsque le pétrole
est dispersé par des dispersants chimiques, ce qui s’expliquerait par la plus grande
disponibilité biologique des hydrocarbures une fois le pétrole dispersé (Vosyliene et al.
2005).

A des concentrations sublétales, I'exposition aux hydrocarbures pour de courtes
périodes de temps (10 jours) ne semble pas avoir d’impact sur la croissance et la survie
a long terme des alevins (Birtwell et al. 1999). Par contre, une exposition chronique de
plus longue période (>10 jours) favorise I'accumulation des hydrocarbures dans
'organisme (Marty et al. 1997). L’accumulation des hydrocarbures chez les alevins de
salmonidés peut affecter les fonctions cardio-vasculaires (Vosyliene et al. 2005), causer
une diminution de leur croissance et réduire leur taux de survie (Moles et al. 1987; Carls
et al. 1996; Wertheimer et Celewycz 1996; Marty et al. 1997; Vosyliene et al. 2005). Les
alevins vésiculés exposés aux hydrocarbures présentent aussi des sacs vitellins moins
bien pourvus en réserves nutritives que les alevins vésiculés non exposés (Moles et al.
1987). Des réserves vitellines limitées peuvent mener a I'émergence prématurée des
alevins de la frayére, qui sont alors en moins bonne condition physique que des alevins
mieux pourvus en réserves vitellines (Moles et al. 1987). La diminution des réserves
vitellines des alevins exposés aux hydrocarbures s’expliquerait par I'activation du
métabolisme de détoxification. En effet, I'activation du métabolisme de détoxification
augmente la consommation des réserves nutritives et diminuerait du méme coup
I'énergie disponible pour la croissance somatique de l'alevin (Moles et al. 1987; Marty et
al. 1997).

3.2.3. Tacons

Au stade de tacon, l'exposition aux hydrocarbures pétroliers a des concentrations
élevées (de l'ordre du ppm) augmente fortement les taux de mortalité (Thomas et Rice
1987; Vignier et al. 1992).

A des doses sublétales, des effets négatifs variés sont observés. De fagcon générale,
'exposition des tacons aux hydrocarbures pétroliers active le métabolisme de
détoxification de I'organisme (Gagnon et Holdway 1998; Hook et al. 2010; Bravo et al.
2011; Rasanen et al. 2012). Ce dernier serait d’'ailleurs activé plus rapidement lorsque
le pétrole est traité par des dispersants chimiques (Gagnon et Holdway 1998). Une
exposition a court terme (48 heures) des tacons aux hydrocarbures entraine aussi une
augmentation du métabolisme de base, une augmentation des concentrations de
cortisol sanguin qui sont des indicateurs de stress et une diminution des performances
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de nage (Thomas et Rice 1987). Il est possible que la diminution des performances de
nage soit liée a 'augmentation générale du métabolisme puisque moins d’énergie est
alors disponible les activités de base de lI'organisme telle que la nage (Thomas et Rice
1987).

Lorsque les tacons sont exposés aux hydrocarbures sur de longues périodes (> 30
jours), des lésions physiques telles que la perte d’écailles, I'érosion des nageoires et la
décoloration hépatique et branchiale sont observées (Rudolph et al. 2002). Des
dommages chromosomiques ou a I’ADN ont aussi été rapportés (Barbee et al. 2008;
Bravo et al. 2011). De plus, les tacons exposés aux hydrocarbures pour une longue
période présentent une diminution de la réponse immunitaire et une augmentation de la
susceptibilité aux maladies (Bravo et al. 2011). Chez les tacons du saumon atlantique,
les individus exposés pendant quatre semaines aux hydrocarbures présentaient un taux
de conversion alimentaire plus faible que les individus non-exposés (Vignier et al.
1992). Ceci a eu pour effet direct de réduire leur taux de croissance et de limiter leurs
réserves énergétiques (Vignier et al. 1992). Suite a l'arrét de [I'exposition aux
hydrocarbures, les tacons ont repris un taux de croissance normal, mais l'altération de
la croissance survenue pendant les 4 semaines d’exposition est demeurée irréversible
(Vignier et al. 1992). Ce retard de croissance pourrait avoir des impacts indirects
majeurs sur la synchronisation de la smoltification (transformation du tacon en
saumoneau) et la capacité des jeunes saumons a migrer en mer au moment opportun.
En effet, pour entamer la smoltification, les tacons doivent avoir atteint une taille seuil a
un moment précis de I'année. Or, le retard de croissance provoqué par I'exposition aux
hydrocarbures pourrait repousser le moment de la smoltification d’'une année si le tacon
n'atteint pas a temps cette valeur seuil (Vignier et al. 1992). Cette hypothése demeure
toutefois a étre validée.

3.2.4. Saumoneaux

Chez les salmonidés, le stade de saumoneau est une période critique du cycle de vie.
En effet, la smoltification (transition du tacon au saumoneau) entraine des changements
physiques et physiologiques profonds essentiels a la migration et a la survie en milieu
marin. Plusieurs études ont révélé que les jeunes saumons seraient plus sensibles aux
hydrocarbures durant cette phase critique (Moles et al. 1979; Lemke et Kennedy 1997;
Seubert et Kennedy 1997). Cette sensibilité accrue serait attribuable aux changements
dans la régulation osmotique qui modifient la perméabilité des membranes a I'eau et
aux mouvements des ions, ce qui altére les processus d’absorption et d’excrétion des
contaminants environnementaux (revu par Ross et al. 2013).

Alors que certaines études ont révelé que I'exposition aux hydrocarbures a court ou a
long terme (4 a 28 jours) n'avait pas d’effets notables sur la croissance et la réponse
immunitaire des saumoneaux a long terme (Palm et al. 2003; Van Scoy et al. 2010),
une majorité d’études ont observé des impacts négatifs que I'exposition soit de courte
ou de longue durée. Comme pour les autres stades de vie, lI'exposition des
saumoneaux aux hydrocarbures pétroliers entraine une augmentation des taux de
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mortalité (Lin et al. 2009; Van Scoy et al. 2010). Toutefois, contrairement a ce qui a été
observé pour les autres stades de vie, la dispersion chimique du pétrole ne semble pas
augmenter la toxicité et la mortalité des hydrocarbures chez les saumoneaux (Lin et al.
2009; Van Scoy et al. 2010). A des doses sublétales, I'exposition aux hydrocarbures
modifie I'équilibre osmotique du poisson (Morrow et al. 1975; Lin et al. 2009), altere la
réponse immunitaire, augmente la susceptibilité aux pathogenes (Arkoosh et Collier
2002) et active le métabolisme de détoxification (Seubert et Kennedy 1997; Meador et
al. 2006). De plus, les saumoneaux exposés aux hydrocarbures présentent un taux de
croissance et des réserves lipidigues moindre que les saumoneaux non-exposés, ce
s’expliquerait par les colts énergétiques élevés associés a la détoxification (Meador et
al. 2006). L’ensemble des effets de I'exposition des saumoneaux aux hydrocarbures
pourraient avoir des conséquences indirectes majeures sur la population puisque la
capacité a croitre et a survivre des individus une fois en mer en serait compromise, ce
qui se refléterait ultimement par un faible taux de retour des adultes (Meador et al.
2006; Lin et al. 2009).

3.2.5. Adultes

L’exposition aux hydrocarbures pétroliers a court terme méme a des doses élevées ne
semble pas affecter la survie des adultes chez les salmonidés (Brannon et al. 1986;
Heras et al. 1992; Vosyliene et al. 2005). De plus, une exposition a court terme n’affecte
pas non plus les organes olfactifs des salmonidés adultes, essentiels pour atteindre les
lieux de reproduction dans leur riviere natale (Brannon et al. 1986). Une exposition a
court terme n’affecterait pas non plus la capacité des adultes a poursuivre leur migration
vers les lieux de reproduction une fois gu’ils se retrouvent dans un cours d’eau non
contaminé (Brannon et al. 1986). Néanmoins, comme les adultes en migration tendent a
éviter les eaux contaminées par les hydrocarbures, la contamination de leur riviére
natale par les hydrocarbures pourrait compromettre ou retarder la migration vers les lieux
de reproduction (Weber et al. 1981).

Bien qu’aucun effet létal n’ait été observé chez les salmonidés adultes, quelques effets
sublétaux ont été rapportés. En effet, certaines études montrent qu’'une exposition a
court terme provoque une accumulation d’hydrocarbures dans les muscles et le foie des
salmonidés adultes (Heras et al. 1992; Zhou et al. 1997). L’accumulation
d’hydrocarbures dans le poisson a pour conséquences d’activer le métabolisme de
détoxification de I'organisme et d’altérer les systémes immunitaires et cardio-vasculaires
(Stagg et al. 2000; Vosyliene et al. 2005). Si les salmonidés contaminés par des
hydrocarbures sont destinés a la table suite a leur capture lors de péches récréative ou
commerciale, I'accumulation d’hydrocarbures dans la chaire peut non seulement modifier
les propriétés organoleptiques (Heras et al. 1992), mais peut aussi étre cancérigene pour
un consommateur humain (revu par Genualdi et al. 2013).

Enfin, plusieurs études ont montré que I'exposition de salmonidés adultes aux
hydrocarbures pétroliers affecte le développement sexuel en interférant avec les
hormones sexuelles ou en les inhibant (Truscott et al. 1983; Burton 1985; Afonso et al.
1997; Navas et Segner 2000). De fait, I'exposition des males adultes du saumon
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atlantique au pétrole brut entraine une diminution d’androgenes (Truscott et al. 1983).
Ceci a pour conséquence d’inhiber ou de limiter I'apparition des caractéres sexuels
secondaires cruciaux pour la reproduction comme I'épaississement de la peau ventrale
et la production de mucus (Burton et al. 1985). Un développement inadéquat de ces
caracteres sexuels augmente le risque d’infections cutanées suite au contact abrasif
avec le gravier et a le potentiel d’affecter sérieusement le succes reproducteur des males
exposes aux hydrocarbures (Burton et al. 1985). Chez les femelles des salmonidés, les
hydrocarbures pétroliers ont pour effet de limiter ou d’inhiber la production d’estrogénes
(Afonso et al. 1997; Navas et Segner 2000). Or, ces hormones sont essentielles a la
production des ceufs, plus particulierement a la formation des réserves vitellines (Afonso
et al. 1997). L'impact des hydrocarbures sur le développement sexuel des adultes
arrivés a maturité peut donc avoir des conséquences graves en compromettant la
capacité des individus a se reproduire.
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4. Conclusion

Proportionnellement a leur taille, les rivieres & saumon de I'lle d’Anticosti présentent
une grande quantité d’habitats de haute qualité pour le saumon atlantique. Les
différents inventaires terrains ou par photo-interprétation menés par le gouvernement
du Québec a la fin des années 1980 et au début des années 1990 ont permis de
dresser un portrait exhaustif de ces habitats, de les localiser et d’en estimer la qualité
pour différents stades de vie du saumon. Ces données inestimables permettent non
seulement d’apprécier la contribution relative de chaque riviere a la métapopulation en
terme de potentiel d’habitats et de potentiel de production salmonicole, mais aussi de
localiser précisément les secteurs les plus critiques pour les différents stade de vie du
saumon en riviére.

A la lumiére de la littérature scientifique, il apparait clairement que les déversements
d’hydrocarbures pétroliers peuvent avoir des effets dommageables sur les salmonidés a
tous les stades de vie. De fagcon générale, I'exposition aux hydrocarbures entraine une
augmentation des taux de mortalité, alors qu’a des doses sublétales, les hydrocarbures
s’accumulent dans 'organisme ce qui active le métabolisme de détoxification. Chez les
jeunes stades de vie, des concentrations sublétales d’hydrocarbures provoquent des
retards de croissance, une diminution des réserves énergétiques, des
dysfonctionnements cardio-vasculaires et une dépression du systéme immunitaire. Ceci
peut avoir des conséquences indirectes significatives sur la survie des individus lors de
leur migration en mer. Bien que les adultes semblent étre affectés de facon moins
directe par les hydrocarbures, leur aptitude a retrouver les lieux de reproduction et leur
capacité physique a se reproduire peuvent étre compromis. Ainsi, les populations de
saumons qui évoluent dans un habitat contaminé par des hydrocarbures pétroliers
doivent faire face a une réduction de leurs effectifs d0 a de la mortalité directe, a de la
mortalité indirecte, ainsi qu’a un plus faible taux de recrutement causé notamment par
une diminution du taux de retour des adultes et de leur succes reproducteur. Les effets
létaux et sublétaux observés chez les salmonidés ont donc le potentiel d'impacter
sérieusement le recrutement et I'abondance des populations exposées aux
hydrocarbures ce qui pourrait nuire considérablement a leur maintien et a leur
persistance a long terme. Pour des populations présentant de faibles effectifs, comme
c’est le cas pour de nombreuses rivieres a saumon atlantique de I'lle d’Anticosti, une
baisse significative du recrutement et de I'abondance a le potentiel de provoquer leur
extinction.
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