cA82dd 642

Sensibilité a |’acidification
de quatre rivieres a saumons
de la Cote-Nord du
Saint-Laurent (Québec)

D. Brouard, M.Lachance, G.Shooner,
et R.Van Coillie

Direction de la recherche sur les Péches
Ministéere des Péches et Océans

901 Cap Diamant,C.P 15500

Québec, Quebec G1K 7Y7

Fevrier 1982

Rapport technique canadien
des sciences halieutiques
et aquatiques

No. 1109 F




Canadian Technical Report of
Fisheries and Aquatic Sciences

These reports contain scientific and technical information that represents an
important contribution to existing knowledge but which for some reason may not be
appropriate for primary scientific (i.e. Journal) publication. Technical Reports are
directed primarily towards a worldwide audience and have an international
distribution. No restriction is placed on subject matter and the series reflects the broad
interests and policies of the Department of Fisheries and Oceans, namely, fisheries
management, technology and development, ocean sciences, and aquatic environments
relevant to Canada.

Technical Reports may be cited as full publications. The correct citation appears
above the abstract of each report. Each report will be abstracted in Aquatic Sciences
and Fisheries Abstracts and will be indexed annually in the Department’s index to
scientific and technical publications.

Numbers [-456 in this series were issued as Technical Reports of the Fisheries
Research Board of Canada. Numbers 457-714 were issued as Department of the
Environment, Fisheries and Marine Service, Research and Development Directorate
Technical Reports. Numbers 715-924 were issued as Department of Fisheries and the
Environment, Fisheries and Marine Service Technical Reports. The current series
name was changed with report number 925.

Details on the availability of Technical Reports in hard copy may be obtained
from the issuing establishment indicated on the front cover.

Rapport technique canadien des
sciences halieutiques et aquatiques

Ces rapports contiennent des renseignements scientifiques et techniques qui
constituent une contribution importante aux connaissances actuelles mais qui, pour
une raison ou pour une autre, ne semblent pas appropriés pour la publication dans un
journal scientifique. Il n’y a aucune restriction quant au sujet, de fait, la série refléte la
vaste gamme des intéréts et des politiques du Ministére des Péches et des Océans,
notamment gestion des péches, techniques et développement, sciences océaniques et
environnements aquatiques, au Canada.

Les Rapports techniques peuvent étre considérés comme des publications
complétes. Le titre exact paraitra au haut du résumé de chaque rapport, qui sera publié
dans la revue Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts et qui figurera dans I'index
annuel des publications scientifiques et techniques du Ministére.

Les numéros 1-456 de cette série ont été publiés 4 titre de Rapports techniques de
I'Office des recherches sur les pécheries du Canada. Les numéros 457-714, a titre de
Rapports techniques de la Direction générale de la recherche et du développement,
Service des péches et de la mer, ministére de PEnvironnement. Les numéros 715-924
ont été publiés a titre de Rapports techniques du Service des péches et de la mer,
Ministére des Péches et de ’Environnement. Le nom de la série a été modifié a partir du
numéro 925.

L.a page couverture porte le nom de I’établissement auteur ol I'on peut se procurer
les rapports sous couverture cartonnée.

v



C A6z hih ot 2.

Rapport technique canadien des
sciences halieutiques et aquatiques
No 1109 F

Octobre 1982

SENSIBILITE A L'ACIDIFICATION DE QUATRE RIVIERES
A SAUMONS DE LA COTE-NORD DU SAINT-LAURENT (QUEBEC)

D. Brouardl, M. Lachance?, G. Shoonerl, et R. Van Coillie3

Direction de la recherche sur les péches
Ministdre des Péches et Ocdans
901, Cap Diamant, B.P. 15 500
Québec (Québec)
GlK 7Y7

1. Gilles Shocner Inc., 1 rue du Muguet, Loretteville (Québec) G2A 2Y5
2. 1INRS-Eau, Université& du Québec, 2700 rue Einstein, Sainte-Foy (Québec)

Glv 4C7
3. Eco-Recherches Inc. (filiale CIL), 121 boul. Hymus, Pointe=~Claire (Québec)

H9R 1E6



it

Ce rapport fait suilte au contrat (FP-401-0-3899) accordé 3
S.A.G.E. Ltée par le minist@re des Péches et Océans du Canada,
en novembre 1980. M. Jean-Denis Dutil, de la Direction de la
recherche sur les péches, Laboratoire de Québec, agissait 2
titre de d&légué scientifique du Ministdre et M. Denis Brouard,
comme chargé de projet pour le compte de la firme S.A.G.E.

Ltée.

Ministre des Approvisionnements et Services Canada 1982.
No de catalogue Fs 97-6/1109 F ISSN 0706-6457

e



1id CABz e +2.

& TABLE DES MATIERES

PAGE

Liste des EableaUme s oo e atssnesosaastarsnessossenosseossanosnoenesascasoseanss iv
o

Liste des [iguIeS s soscsstantosonsnoanooosaneeroissentocnostoassetssnssotstssannsessos iv

RBSUMB « v v v v v s o v v aeosoooanosoetossosuonasassentoseosonsnaanassossansnsnansanasesssnsss v

AD S LT A ¢ s ot v st s a s enotsasonesssasesonssassosnsassaosisesssorsarsssesasessanssrsonas v

I ETOdUCE L OM e vt s v e s s s s st essaossosossosonsanesssstnveseneosasessansnsossnsssvsnovoresss 1

Processus d'acidification des eaux de surface

Aspects gB0ChimiquUeS . vererrnn s e ersetitieesaaiterortnairatossassnssannanassas
Equilibre sulfates-bicarbonates.veeisivertsrontontoontornassssnenstosansscss
Aspects hydrologiques.ciessas
Conditions printanidres..

e s

[P IS S

.
.

Description du Cerritolre i i suir st iianutreneatnoaserosasasrsssnasaesttosssssasas 3

MBEROAOLOGLR vt v i s et vnsteasooronsssosssosoesssasastsosassssssesosarsatssasssssns 5

Résultats

Conditions métB8orologiques..ceeesvsas
Caractéristiques physico~chimiques.cuiiisecrrrrsassntrrrsssnosetresasssassssssns
TONS MABJOULS e st eroreesssanssssovasesotossssessssosssssssssasnsnsssssssssnssos
Elédments nutritifs et facteurs associ@sS.usciiieirtrrriransanes
MBLAUX LTACESsssansssssranossossarssssssarsssossnnnne
Variation temporelle de la qualité des eaux de surface .....ve..
Corrélations entre StatiOnNS..sersversrrsiossoersosonsonsorons
Fluctuations SaisonnNi@reSececeeesrerornvsssconssosvocrosonsa
Paramdtres relifés 3 1'acidification..
SULFALES eerrsasannesssonnssnsssnarossnnsessarosss

Pt e e s et o s aee st ass

ses st s e ac e s e

CAloiUms csvncrnonsosaassneesassonsnsasssansssvsssstossessononssssoneens

I0nS RYdroOgBNe . cei et oneratersanesseasostsassssssstsssssstsnssssssssss 19
N A @S st s nvuoncsoronosnssosossesoorsasesssattosnunnsssssosonosinesenras 19
DiSCUSSLOM e vt e ene vt taoansaesansossoneaosessnsasarssssatsssesssesssssessssasssssosss 19

Evaluation de la sensibilité des rivi&res......
Critd3res de sensibllitBu. s s insenioirsnisernearossoisetsoesscosnssasennnanns 20
Relation pH=CalCiUmseservou it etsanarrorearoorsnroaasasrtsrasasrosasonanssans 20
Relation entre l'alcalinité et le calcium + magnésiume.c.iiiiiiiesanerianens 20

Perspectives &co-toxicologiques. vt iiassiitntosasas
Facteur pHevsionnereisenoosrncrisvaarnssrsassssassens

P A N A R SO Iy

Facteur aluminium..cue oo oesensooeorooansnanesisesoresrosrsnssansonsssns . 27
AULTES FACT UL S v e s oot ot s vo s s santatsnsorssssesnesossssssssasessssnesasanssas 29
COTIC LS LT e v v v s b ate s et et e st o onssotossosnassoasinassoaoarosnesstssonssnsaansssssos 30
REMATCLOMEIIES ¢ v e v 4 o s s s s s ot as s sassosnsensenastsnostnsseesosssssesnassveosesnsssussoss 31

REFBLENCES CLEBES e v uvas st susuous s oossesssstsatosiossersssssassessessnsarsosnersnans 32




iv

TABLE DES MATIERES (suite)

Annexe l: Résultats bruts relatifs aux eaux de surface, 3 la neige au sol

LY B - T Y BT - S S
Annexe 2: Evolution temporelle des concentrations de calcium, de magnésium

et de SULFEERS «overonrentstossiesonosssososssssosasetsanostotosssnnasans

Annexe 3: Evolution temporelle des concentrations d'aluminium, d'ions hydrogéune,
ainsi que de l'alcalinité et du carbone inorganique......evienivrivaacsnns

LISTE DES TABLEAUX

TABLEAU

Hydrographie et hydrologie sommaires des quatre rivigres 3 l'8tude...iivsuesn

Valeurs moyennes, pondé&rées par le débit, de paramdtres physico-chimiques des
eaux provenant de quatre rivi@res 3 saumons de la Cdte-Nord du Saint-Laurent

(1081 Y 4 a e teere i ssaeeanne s e saonsnsasesnensoenaesoteetanecstenerenaerinnren

Contribution relative (en %) des adrosols marins aux councentrations de
quelques lons majeurs contenus dans les eaux de surface..osvessseaisiireonanss

Coefficients de corrélation entre stations pour différents paramétres
mesurds au cours de l'annde 198l...uuuanriosrasesnsinsonnoonsssonssnarssssansns

Concentrations moyennes saisonniéres exprim&es par rvapport 3 la concentration
moyenne globale par station pour les eaux de surface provenant des rividres
Ste-Marguerite et des ESCOUMINS s iis ot tacstsotasicsnsccrssvastasetoerssnnse

Valeurs moyennes des paramétres physico-chimiques mesur@s dans la neige au
s0l et dans 1'eau de plul@.csscevocarrnorosessosssocosssssssananssssnssasssssss

Valeurs limites d'alcalinité, de calcium et de conductivité permettant
d'identifier la catégorie de sensibilité des eaux de surface...sciveiiisiianas

LISTE DES FIGURES

FIGURE

Localisation du territoire & 178Lude. s veosvrronsonsivesonscstoceansvoserssee

Mesures journalidres de d&bits pour les riviéres Ste-Marguerite et
Petit Saguenay ainsi que diverses données météorologiques provenant de la
station de Grandes BergerONNES . ocsorsusootsrrossstsoorstsoasstsasosessasasons

Variations dans la compositlon physico-chimique wmoyenne des eaux de surface
des Tivi8res 3 1M BtUd@uc s evascosvinssusssrsnrcsanssetsasososasnatsosassnnsenns

Evolution temporelle du débit alnsi que des concentrations de calcium, de
sulfates, de nitrates et d'iouns hydrogdne pour la rividre Ste-Marguerite.....

Valeurs moyennes saisonnidres du pH en founction du calcium, pour les

rividres Petit Saguenay (PS-l), Ste-Marguerite (SM-l), des Petits Escoumins
(PE~1) et des Escoumins (ES-1, ES-2), par rapport d la relation empirique

de Henriksen (1079 v v it inoinnranenoinossoesarasssaaansstssoesesotansrasinns

Valeurs movennes saisonnilres de 1l'alcalinité en fonctlion du calcium +
magnédsium pour les rividres Petit Saguenay (PS-1), Ste-Marguerite (SM-l),
des Petits Escoumins (PE-l) et des Escoumins (ES~1, ES-2), par rapport &

1a droite d' BqUivVALEMCE e s ittt rsrtoreasotoesuseoronsasrcossrissttonssesssanns

Valeurs moyennes saisonnidres des sulfates en founction du calclum + nmagnésium
- alcalinitéd, pour les rividres Petit Saguenay (PS~l), Ste~Marguerite (SM-1),
des Petits Escoumins (PE~l) et des Escoumins (ES-l, ES=-2), par rapport 3 la

-

droite d'BQUIVALENCE .t s ts e et snrrsronorrosovesisosarsasssassestaasrsesanssanes

PAGE

36
47

52

12

14

15

17

21

11

18

(o]
~

23

24



e

RESUME

=

Brouard, D., M. Lachance, G. Shooner et R. Van Coillie. 1982. Sensibilité 3
l'acidification de quatre rividres 3 saumons de la Cdte-Nord du Saint-
Laurent (Québec). Can. Tech. Rep. Fish. Aquat. Sci. 1109 F: v + 56 p.

I1 n'existe 3 ce jour que trds peu d'informations concernant la sensibilitd
4 l'acidification des riviéres 3 saumons (Salmo salar) du Québec, les recher-
ches sur les répercussions des précipitations acides sur l'ichthyofaune s'étant
limitées aux &cosystémes lacustres du bouclier pré-cambrien. Dans ce contexte,
une &tude a &t& réalisée en 1981 sur quatre (4) rividres 3 saumons de la CBte~
Nord du Saint-Laurent: Petit Saguenay, Ste-Marguerite, des Petits Escoumins et
des Escoumins. Cette recherche fait ressortir les différences saisonnidres de
la qualit@ physico-chimique des eaux de ces syst2mes fluviaux tout en mettant
1'accent sur 1'importance des apports atmosphériques ainsi que sur certailnes
conditions hydrom&t&orologiques rencontrées au cours de la période d'échantil-
lonnage. Les valeurs saisonnidres, pondérées par le débit, obtenues pour la
conductivité (17 & 32 pS/cm), 1l'alcalinitd (30 & 168 uéq/L) et le calcium (113
4 222 yéq/L) indiquent que les rividres 3 1'8tude présentent une sensibilité
€levée 3 l'acidification, 3 1'exception de la rividre Petit Saguenay, considé-
rée comme modé&rément sensible. L'application de plusieurs modéles, dont celui
d'Henriksen (1979), montre que ces cours d'eau ont subi une certaine acidifi-
cation imputable aux retomb&es atmosph&riques acides (pH de la pluie oscillant
entre 3,8 et 4,6), dont les concentrations de sulfates sont &levées (moyennes
printanniéres variant de 25,2 & 111,3 puéq/L). Au cours du printemps, un
accroissement dans les concentrations de certains métaux comme le fer, le
manganése et l'aluminium a &té mis en &vidence. Les teneurs en aluminium ont
augment& au cours de cette saison, la moyenne pour l'ensemble des rividres se
situant 3 220 £ 130 yg/L. Quelques considérations relatives & 1'éco-
toxicologie apparaissent au chapitre de la discussion.

ABSTRACT

Brouard, D., M. Lachance, G. Shooner and R. Van Coillie. 1982. Sensibilitéd 3
l'acidification de quatre rividres 3 saumons de la Cdte-Nord du Saint-
Laurent (Québec). Can. Tech. Rep. Fish. Aquat. Sci. 1109 F: v + 56 p.

Prior to this research, very little information was available in Quebec on
the sensitivity of salmon/rivers to acidification. Past studies on the effects
of acid precipitation on fish had been limited to the lake ecosystems located
on the southern slope of the Canadian shield. This study was realized in 1981
on four rivers located on the St.Lawrence north shore: Petit Saguenay, Ste-
Marguerite, des Petits Escoumins and des Escoumins. The study has shown that
there are seasonal fluctuations in water quality and a relationship has been
established with acid inputs and hydrometeorological conditions that prevailed
during the sampling period. Mean seasonal values (weighted by river flow) for
conductivity (17 to 32 uS/cm), alkalinity (30 to 168 yeq/L) and calecium (113 to
222 peq/L) indicace that the rivers under study are highly sensitive to
acidification with the exception of the Petit Saguenay river which is
moderately sensitive. Current models, including Henriksen's (1979), suggest
that these rivers are in the process of acid cation due to atmospheric inputs
(rain pH ranging from 3,8 to 4,6) containing i1iga concentrations of sulfates
(spring averages ranging from 25,2 to 111,3 yeq/L). An increase in the concen=-
tration of several metals including iron, manganese and -aluminum was also
evident during the spring of 1981. For instance, the aluminum concentrations
rose during that season to an average content of 220 * 130 pg/L. The report
includes a brief discussion on the eco-toxicological aspects of acid rain.
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INTRODUCTION

L'hypothése, voulant que les précipitations
soient 3 l'origine de 1'acidification des riviéres
situées au sud de la Norvége, a &té &mise la pre-
midre fols par Dannevig (1959). D&s lors et surtout

" depuis une dizaine d'ann@es la disparition des

populations de salmonidés, en Norvége (Jemsen et
Snekvick, 1972) et en Suldde (Almer et al., 1974) a
été formellement associée 3 1'acidit@ des précipi-
tations (Oden, 1976; Likens, 1976).

Des phénoménes analogues furent &galement
observés en Nouvelle-Angleterre, dans la région des
Adirondacks (Schofield, 198l), en Ontario (Beamish,
1974) et en Nouvelle-Ecosse. Dans cette derniére
province, le saumon a compldtement disparu de neuf
rivi@res et serait en danger dans une dizaine
d'autres (Watt, 1981). De fagon générale, on
attribuerait la diminution des stocks aux mortalités
massives d'oeufs et d'alevins en période de fonte
des neiges ou apr@s des épisodes de pluies torren-
tielles (Leivestad et al., 1976).

Bien que les effets néfastes des précipitations
acides aient &té mis en &vidence par une pléiade
d'autres chercheurs (Wright et al., 1976; Likens et
al., 1979; Schofield, 1976), on ne se préoccupe
vraisemblablement de ce probléme que depuis peu de
temps au Québec, les efforts de recherches s'étant
limités aux &cosystdmes lacustres du bouclier cana-
dien situés au nord du fleuve Saint-Laureant (Bobée
et al., 1982; Charette et Lagac&, 1981l; Environ-
nement Canada, 1981; Grimard, 1981l; Jones et Bisson,
1981). Sous cet aspect, les rividres ont 8&té
cependant lalss@es pour compte, méme si les zones
reconnues comme sensibles aux précipitations acides
sont précisément sillonnées par des cours d'eau ol
abondent des populations de saumons (Salmo salar) et
d'ombles de fontaine (Salvelinus fontinalis) dont
1'importance &cologique et socio-&conomique n'est
plus 3 démontrer.

Face 3 ce constat de grandes lacunes dans nos
connaissances sur les répercussions des précipi-
tations acides sur les milieux fluviaux et vu les
préoccupations du ministdre des P&ches et Océans en
regard de la conservation des populations de pois-
sons anadromes dans l'est du Canada, une recherche
a &té réalisée, en 1981l sur quatre rividres 3
saumons de la C3te-Nord du Saint-Laurent 3 savoir:
les rividres Petit Saguenay, Ste-Marguerite, des
Escoumins et des Petits Escoumins.

Cette recherche vise, dans le ~»ntexte général
du probl2me des précipitations acides, & préciser la
dynamique spatlo-temporelle du phénoméne, dans ces
rividres, pour permettre en dernier lieu d'é&valuer
plus justement la vulnérabilit@ des systdmes en
cause, tant sur le plan physico-chimique que
biologique.

PROCESSUS D'ACIDIFICATION DES EAUX DE SURFACE

La qualité chimique des eaux de drainage d'un
bassin est influencée par l'interaction des eaux de
précipitation avec les différentes couches du sol,
les dépdts de surface et la roche en place. Dans
les régions soumises aux retombes acides (dont le
pH de la précipitation est inférieur 3 5,6) ces
8changes comprennent principalement des réactions de
dissolution minérale, des processus d'échange
cationique et certaines réactions impliquant des
métaux tels que le fer, 1'aluminium et le mangandse.
Les composantes biologiques des bassins peuvent &tre
également impliquées au cours de ces processus.

Pour pouvoir &valuer les répercussions &ventuelles
des précipitations acides sur l'environnement de
bassins situ@s dans les régions sensibles du
bouclier pré-cambrien, il est essentiel d'acquérir
une meilleure compréhension des interactions
mentionnées plus haut. Dans cette optique, nous
aborderons d'abord certaing aspects géochimiques
importants pour la compréhension du phénom@ne de
régulation lonique des eaux; on tentera ensuite de
faire ressortir l'influence de certaines conditions
hydrologiques, en particulier celles rencontrées au
printemps, dans la modification du taux de lesslvage
et du transport de minéraux 3 1l'intérieur d'un
bassin hydrographique.

ASPECTS GEOCHIMIQUES

Dans des conditions naturelles, les min&raux
d'un bassin sont soumis 3 des processus d'altération
qui impliquent 1'ion hydrogéne. Harvey et al.
(1981) ont décrit ces processus par 1l'équation
suivante:

aft + (cation-minéral) = (cation™™ + (H-minéral)
* autres &léments

(n exprimant la valence du cation)

Dans un milieu non affecté par les précipi-
tations acides, les ions hydrogiéne proviennent
essentlellement de la dissociation de 1'acide
carbonique dans 1'eau, cet acide &tant produit par
la dissolution du CO, atmosphérique. Cependant,
avec 1l'augmentation 5e l'acidité des précipitations,
il y 2 mise en circulation de quantités additionnel-
les d'ions H+, provenant de la dissociation d'acides
forts tels que H,50,, ce qui a pour effet d'accélé-
rer les processus d'altédration des minéraux.

Compte tenu des caractéristiques des bassins
versants, Harvey et al. (1981) décrivent les trois
processus généraux d'échanges qui peuvent se
produire dans des conditions naturelles:

-~ lors des &changes impliquant des minéraux
carbonatés (calcite, dolomite), les ions
sont captds alors que les cations comme Cat?
et Mg'2 sont 1ibérés. Les bassins contenant
de bonnes réserves de ces min&raux ont une
trds grande capacité de neutraliser les
apports en lons hydrogéne;



- dans les réactions ol interviennent des
aluminosilicates, les ions hydrogéne réagis-
sent selon des wécanismes de dissolution,
d'8change ou d'adsorption. Alnsi, 3 des
valeurs de pH se situant au-dessus de 4,5 ,
des réactions d'@change en surface se pro-
duisent alors que les ions H' sont &chang@s
avec les cations suivants: Ca+2, Mg, Nat
et K'. Lorsque le pH devient inférieur 3
4,5 , la surface des minéraux est dépourvue
de ses cations B&changeables et les ions
interagissent alors avec les aluminosi-
licates en libérant les ilons Al+3, Cu+2,
Pb™ et zn™. En plus des rdactions
d'adsorption, différentes réactions de
dissolution impliquant les aluminosilicates
peuvent également se produire, des cations
majeurs et des &léments comme la silice et
1'aluminium &tant lib&rés;

- les hydroxo-complexes mé&talliques peuvent
8galement se lier avec des ions HY, princi-
palement lors d'une diminution de pH du
milieu, ce qui causerait un changement daas
la forme de la molécule occasionnant ainsi
une libération des ions Al+3, Mnt2 ot Fe'3
dans 1'eau.

Equilibre sulfates-bicarbonates

Dans un milieu soumis aux précipitations natu-
relles 1l'altération chimique des sols et des roches,
telle que décrite précédemment, est due & 1l'action
de 1'acide carbonique sur les min&raux du bassin.
Pour différentes raisons telles 1l'abondance des
minéraux, la vitesse relative d'altération, etc.,
les concentrations de catlons mis en solution suite
3 1'altération sont généralement dans l'ordre
ca® » Mg+2 > Nat > KT. Ainsi 1'action de 1'acide
carbonique sur les roches carbonatées ou sur les
aluminosilicates peut s'exprimer selon les formules
suivantes:

CaCo, (S) + H,CO; = Ca™ + 2HCO]

CaAl, Si,0, (S) + 2H,CO, + H,0 = Ca’2 + 2HCO3
272 2% T + 41,81,0, (0H), (S)

Ces réactions chimiques montrent que pour cha-
que cation mis en solution, il y a lib&ration d'une
quantitd &quivalente d'lons HCO3. Par conséquent,
dans un milieu non soumis 3 l'effet des précipita-
tions acides, la quantité de cations d'origine
3daphique mis en solution par l'attaque des minéraux
est 8quivalente 3 la concentration des ions bdicar-
bonates présents dans les eaux de surface:

I cations = {HCO?} (en méq/L).

la présence d'acides forts, comme H, S0, , dans
les précipitations a des comséquences sur l'alté-
ration des roches et des sols, de m@me que sur la
composition chimique des eaux de surface. Si l'on
considdre la modification des minéraux par 1'acide
sulfurique, on obtient pour les deux types de

minéraux considérés précédemment, les riactions
suivantes:

= +2 =2
CaCO3 (s) + H,30, = Ca + 50, + CO2 + HZO

Caal, $i,0; (S) + H,S0, + H,0 = Ca*?2 + 5072
+ a1,81,0, (0H), (S)

Dans des régions soumises 3 des retombées
acides importantes, ol prédominent des aluminosili-
cates, l'altération chimique des sols et des roches
par des acides forts peut 3tre considérée comme le
processus prédominant. Toutefois, dans les régions
comme celles que l'on retrouve sur le bouclier pré-
cambrien, la présence en proportions varides de
bicarbonates et de sulfates dans les eaux de surface
indique que les deux types de réactions chimiques se
rencontrent simultanément. La quantitd de cations
mis en solution s'exprime donc de la fagon suivante:

I cations = [HCO3] + [S072] (en méq/L)
L L

Si on suppose maintenant, comme l'ont fait Henriksen

(1979) ainsi que Thompson et Beunett (1980), que

1l'augmentation de 1l'acidité dans les précipitations =
n'entralne pas une augmentation marquée du taux de

dénudation des cations, on peut alors coastruire

des mod&les qui permettent d'estimer, sur une base

annuelle, le niveau d'acidification des eaux de

surface; de fait la perte d'alcalinité et le niveau &
d'acification qui en résulte sont alors directement
proportionnels & la teneur en sulfates dans les eaux

de surface.

ASPECTS HYDROLOGIQUES

Le régime d'&coulement des eaux dépend en
grande partie des conditions mé&té&orologiques et des
caract@ristiques physiographiques du bassin. Le
temps de sé jour des eaux avec les différentes compo-
santes géochimiques du bassin versant a &galement
son importance. En effet, selon Harvey et al.
(1981), dans les bassins versants ol prédominent des
aluminosilicates, seules les réactions d'échange
ionique ou d'adsorption 3 la surface des minéraux
ont le temps de se produire avant que le transport
fluvial ne se réalise.

D'autres facteurs peuvent influencer le
processus d'acidification des eaux de surface.
L'interception de la précipitation par le couvert
forestier, par exemple, est susceptible de modifier
de fagon significative la composition de la préci-
pitation (Harvey et al., 198L). Ainsi, la végéta-
tion forestidre joue un rdle important puisqu'elle
est un collecteur beaucoup plus efficace des W
retombées sdches que les surfaces dénudées ou les
plans d'eau.

Par ailleurs, selon des travaux effectués en
Norvége (SNSF, 1980), les caractéristiques des sols
et les concentrations en ions majeurs dans les
précipitations (principalement les sulfates) sont
importantes quand on parle d'acidification des eaux




de surface. Ces chercheuvs ont découvert en effet
que le pH des eaux de ruissellement est plus faible
si le sol est acide et si les précipitations oat une
concentration ionique &levée, peu importe si 1'ion
hydrog@ne y est prédominant ou non. L'&change des
cations qui se produit lors du contact de l'eau avec
des sols acides est 2galement important en raisoan du
contenu &levé de matiére organique de ces sols. De
plus, la topographie du bassin hydrographique, les
propri&tés des sols et les conditlons météorolo-
giques sont autant de facteurs qui peuvent avoir une
incidence sur le aniveau de coutribution de la préci-
pitation 3 1'écoulement superficiel et souterrain.
Enfin, des changements dans les propriétés physiques
de la précipitation (passage de neige & pluie) et du
sol (dégel) peuvent modifier les apports aux eaux de
surface de substances comme les métaux et les ions
hydrogéne. Une attention particulidre doit &tre
apportée 2 ces conditicns qui peuvent devenir cri-
tiques, principalement au cours du printemps.

Conditions printaniéres

Des diminutions importantes de pH dans les
rividres et les lacs en période de fonte ont &té
observées en Norvége (Gjessing et al., 1976;
Skartvert et Gjessing, 1978; Johannessen et al.,
1980), en Sulde (Hultberg, 1976) et en Finlande
(Haapala et al., 1975). Des observations semblables
sont rapportées en Ontario dans la région des monts
La Cloche (Beamish, 1974; Yan et Stokes, 1978).
Jeffries et al., (1978) ont &galement remarqué des
diminutions importantes de pH de l'ordre de 0,2 2
1,1 unité, au cours de la période printanidre pour
14 petits tributaires de la région d'Haliburton-~
Muskoka, en Ontario. Il est en outre de plus en
plus &vident que la diminution du pH en période de
fonte colncide avec une augmentation des concen-
trations de certains mdtaux toxiques tels que
1'aluminium (Driscoll et al., 1980).

Les modifications dans la qualité des eaux de
surface en période de fonte sont alors reliées aux
propriétés de la couche nivale, 3 sa composition
chimique ainsi qu'au temps de contact entre l'eau de
fonte et le sol. A cela s'ajoutent les conditions
wétéorologiques, le régime d'é&coulement et les
caractéristiques du sol.

Les travaux r&alisds par Johannessen et
Henriksen (1978) ont montr& que, parmi les coata-
minants accumulés dans la neige, 50 & 807 seraient
1ibérés dans le premier 30%Z d'eau de fonte. En
effet, au tout débur de la fonte, les concentrations
de nitrates, de sulfates et d'ions H' de 1'aau de
fonte sont enviroan cing fols plus &levées que les
valeurs observées dans la neige au sol. Ce phéno-
wé&ne de migration pourrait doauc expliquer les fai-
bles valeurs de pH observiées par Hagen et Langeland
(1973) sous la glace de certains lacs lors du dégel.
Un phénoméne important 3 cousidérer est le temps de
contact entre l'eau de fonte et le sol. A la limi=-
te, lorsque le sol est compldtement gels, on peut
considérer que l'eau de founte atteint directement
les lacs et les rividres sans entrer en contact avec
le sol. Le degrd de gel du sol dépeud de plusieurs
facteurs tels, la température de l'ailr, l'épaisseur
de la couche nivale, la texture du sol et le type de

végétation. En outre, pendant l'hiver, on rencontre
souvent une augmentation de température avant que ne
débute la foate, ce qui permet un temps de sé&jour
avec le sol suffisamment long pour occasionner des
modifications chimiques. Zemann et Slaymaker
(1975), dans un bassin alpin de la Colombie-
Britannique, ainsi que Rueslatten et Jorgensen
(1978) en Scandinavie ont montrd qu'un temps de
contact assez court entre l'eau de fonte et le sol
était suffisant pour causer un changement important
dans la composition ionique de l'eau.

Dans le cadre du projet SNSF en Norvége, des
données furent recueillies sur 37 bassins calibrés
au cours de la période 1973-1979 (SNSF, 1980). En
examinant 1'allure générale de la variation des
concentrations des ions majeurs en période de fonte,
Johannessen et al. (1980) ont classifié les paramd-
tres chimiques en trois catégories:

~ ceux qui proviennent de l'alt&ration chi-
mique et dont 1'apport atmosphérique est
négligeable: cCat, Mg™2, HCO3;

~ les paramétres qui originent de l'atmosphére
et qui sout des 2l&ments conservatifs:
02, c17, waty

~ ceux dont la source principale est
1'atmosphé&re et qui sont des &léments non-
conservatifs: HT, NHt, NOZ.

En période de fonte les &l&ments de chaque
catégorie se comporteat différemment. Ainsi pour
les sulfates, un pic dans les concentrations en
rividre est généralement rencontr? au début de la
période de fonte des neiges. Cette augmentation est
ensuite suivie d'une diminution des concentrations
par effet de dilution. On rencontre fréquemment un
pic de concentrations de calcium au tout début de la
fonte. Le calcium diminue ensuite, ses concentra-
tions devenant méme inférieures, aprds la fonte, 2
celles observées en hiver. Quant 3 1'ion hydrogdne,
il varie beaucoup au cours des années et d'un site 3
l'autre, probablement 3 cause de 1'importance de
l'interaction entre l'eau de fonte et le sol. Géné-
ralement, on observe, au printemps, une augmentation
d'ions HY qul accompagne l'accroissement des sul-
fates, ceci pouvant 8tre relié 3 une diminution des
concentrations de calcium.

DESCRIPTION DU TERRITOIRE

Le territoire & 1'Btude, d8limité par le
contour des bassins hydrographiques des rividres
Petit-Saguenay (PS-1), Ste-Marguerite (SM-1), des
Escoumins (ES-1, ES-2) et des Petits Escoumins
(PE-1) (figure 1), se situe aux abords d'un vaste
plateau ondulé qui caractérise le versant est du
bouclier canadien. Il est recouvert en partie par
des s&diments mis en place durant les périodes
glaclaires et post-glaciaires (argiles marines,
sédiments deltalques et sédiments fluviaux récents).
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Quant au substrat rocheux, il est surtout constitud
de roches cristallines, composées principalement de
migmatites, de gneiss granitiques, de gneiss gris et
de gneiss charnochitiques. D'aprés Franconil et al.
(1975), ces gneiss ont une composition chimique
assez homogéne (56 & 72% de Sioz, 13 3 19% d‘Alzoa).
En proportion moindre, on retrouve &galement des
roches intrusives qui sont surtout représent@es par
la mangérite.

Shilts (1981) a qualifié cette région comme
étant trds sensible aux précipitatiouns acides, car
sa capacité de neutralisation attribuable aux
&changes de cations dans les argiles et les détritus
de la dimension des silts (0,004 3 0,06 mm) serait
faible, voire méme négligeable.

Les précipitations totales annuelles qui se
déversent dans la région des bassins en cause dans
cette &tude sont de l'ordre de 80 3 120 cm, avec
une fraction nivale de 30 & 50%. Le déficit annuel
d'écoulement &quivaut toutefois d 32 cm, ce qui
indique que les précipitations qui contribueat 2
1'écoulement et au ruissellement avoisinent 70%

annuellement.

Le tableau 1 présente, sur les plans de
1'hydrographie et de l'hydrologie, les principales
caractéristiques des riviéres 4 1'&tude. Par ail-
leurs les superficies des bassins d&limit€es par les
stations d'échantillonnage des eaux de surface sont
les suivantes:

PS-1 SM-1 PE-1 ES-1 ES-2

286 ket 818 km? 108 km? 359 km? 789 kam?
(35%) (81%) (78%) (45%) (99%)

METHODOLOGIE

Les riviéres retenues dans le cadre de cette
étude l'ont &té en raison de certaines de leurs
caractéristiques communes. Identififes comme des
cours d'eau fréquentés par le saumon, elles sont
&galement situdes dans une zoune reconnue sensible
aux précipitations acides et sont sises dans un méme
continuum géomorphologique et climatique, sans 8tre
affectBes par des rejets industriels proximaux.
Précisous que la présence d'une station limnimé-
trique aux rividres Petit Saguenay et Ste-Marguerite
fut &galement un atout Important dans le choix de la
zone d'é&tude.

Quant au choix des stations, il fut dictd selon
leur potentiel comme site proplce 3 la reproduction
du saumon. La améthode d'évaluation de ces sites fut
basée principalement sur une caract@risation par
photo-interprétation des trongons de rividres en

terme de morphologie du cours, du facids d'écoule-
ment et de la granulométrie des matériaux consti-
tuant le 1lit. Ceci a counduit & la classification
des trongous et au choix de ceux représentant le
meilleur potentiel de frai. Ainsi, pour chacune des
rividres, une seule station fut choisie dans ces
cours d'eau. La rividre des Escoumins fait cepen-
dant exception d cette rdgle puisqu'une seconde
station, situde 3 proximité de son embouchure, fut
ajout@e afin d'estimer la variation spatiale de la
composition physico-chimique de ses eaux.

Pour renconter les objectifs de l'étude, des
échantillons d'eau de surface et de neige furent
recueillis mensuellement, selon les possibilités,
3 chacune des cing stations. En période de fonte
cependant, l'&chantillonnage devint généralement
hebdomadaire, sauf pour la station ES=~2 (rividre
des Escoumins) ol il fut bi-hebdomadaire. A cette
station, un &chantillonneur de pluie fut 2&galement
utilisé au cours du printemps.

De fagon générale, les analyses physico-
chimiques ont 8té& exécutées selon les délais et les
méthodes recommandées par EPA (1974) et APHA-WPCF
(1975); les dé&tails des procéddures adoptées 3 cette
fin sont décrits dans un ouvrage antérieur (Brouard
et al., 1981). Pour le cas de la détermination de
1'alcalinité totale, une mdthode plus particulidre
de titration potentiomBtrique a &t& adoptée et a
permis de calculer la fonction de Gran 3 partir de
mesures de pH déterminées selon 1l'apport d'unm cer-
tain volume d'acide chlorhydrique utilisé comme
titrant (Stumm et Morgan, 1970). Précisons finale-
ment que toutes les analyses ont &té effectudes en
laboratoire (sur des &chantillons non filtrés) par
la firme Eco-Recherches (Pointe~Claire, Québec), 3
1'exception des mesures de pH et de conductivité qui
furent détermindes 3 proximité des sites d'&chan~
tillonnage.

RESULTATS

Dans le présent chapitre, aprds avoir décrit
les conditions météorologiques qui ont prévalu pen~
dant la période d'@chantillonnage et comparé les
divers param2tres physico-chimiques qui caractéri-
sent de fagon générale les bassins des rividres
concernées, nous examinerons l'&volution temporelle
de ces param@tres, en insistant sur ceux qui parais-
sent &tre plus directement relifs aux processus
d'acidification des eaux.

CONDITIONS METEOROULOGIQUES

Les mesures journalidres de débit des rividres
Ste-Marguerite et Petit Saguenay ainsi que les
données relatives 3 la température de l'air, aux
précipitations et 3 la neige au sol, représentées 2
la figure 2, permettent de d8crire les conditions
météorologiques qui prédominaient au cours de la
période d'&chantillonnage.



Tableau 1.

Hydrographle et hydrologie sommalres des quatre rividres 3 1'étude.

Caractéristique

Rividre*

Petit Saguenay

Ste-Marguerite N-E

Petits Escoumins

Escounins

Longueur (km)

Superficie du bassin (km?)

Alt{tude maximale (w)

Pente moyenne (%)

DEbiL moyen annuel (w3/s)

Débit moyen en &tiage estival (m3/s)

Débit moyen en étiage hivernal (m3/s)

75

90
1 010
710

0,90

26
139
225
0,59
2,7
26,70

0,45

84

797

580

* Pour les riviéres Ste-Marguerite N-E et

1'Environnement «u Québec).

des Escoumins, 1l y eut respectivement 6 et 15 ann€es d'observation.
rividres, une exirapolation a @té faite des débits par transposition de bassins hydrographiques (Source:
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Entre le 16 et le 27 février, la température de
1'air a varid de 2 3 5°C, causant une fonte prématu-
rée de la neige dont l'accumulation est passée de
60 3 10 cm. En outre, des précipitations importan-
tes de pluie du 18 au 20 février se sont ajoutées
aux eaux de fonte, ce qul a occasionné une crue
importante des eaux. Ainsil, pour la riviére Ste-
Marguerite, le débit passa de 17 m3/s (19 février)

3 77 & /s (24 féyrier). Par la suite, au cours du
mois de wmars, les conditions météorologiques se sont
stabilisées, les températures moyennes €tant deve-
anues voisines du point de congélation. Dans la
période ultérieure, une seconde fonte printanidre

a eu lieu; les débits maxima ont alors &té enre-
glstrés du 10 au 12 avril 3 la suite d'une pluie
abondante. Enfin, au milieu du mois de mai, une
troisidme crue des eaux s'est produite 3 la suite

de pluies diluviennes du 10 au 12 mai.

CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES

Pour les saisons considérées, soit 1'hiver
(8chantillons ant&rieurs au 25 wmars), le printemps
et 1'été (&chantillons postérieurs au 10 mai) et
pour chacun des paramdtres chimiques mesurés, la
moyenne des valeurs obtenues aux cing stations
d'échantillonnage est représentée au tableau 2;
les données brutes qui ont servl aux calculs appa-
raissent 3 l'annexe 1. Toutes ces valeurs moyennes
furent pondérdes en fonction du débit selon
1'équation suivante:

1 C = concentration moyenne
) C; Q; ot €y = concentration au jour i
C = i=1 Qg = d&bit au jour i

I I nombre d'&chantillons

) Qs recueillis par station

i=1 '

Etant donné que les débits ne sont pas dispo-
nibles pour chacune des quatre riviéres, 1ils furent
calculés pour les rividres des Escoumins et des
Petits Escoumins 3 partir des données de débits
provenant de la rividre Ste-Marguerite. Pour sim-
plifier la présentation des caractéristiques chimi-
ques des rividres &tudifes, nous avons regroupé les
différents paramdtres analysés sous trois rubriques,
3 savoir: les ions majeurs, les &léments nutritifs
et les métaux traces.

Ions majeurs

Pour illustrer la variation spatiale des con~-
centrations des ions majeurs contenus dans les eaux
de surface, on représente 3 la figure 3 la composi-
tion physico-chimique moyenne obtenue 2 partir des
valeurs saisonnidres d&j3 présent@es au tableau 2.

La conductivité trés faible est typique des
régions ol les roches sont difficilement altérables
(gneiss granitique); en effet, elle se situe entre
20 et 30 uS/cm, les riviéres Petit Saguenay et des
Petits Escoumins &tant les plus minéralisées. Om
note &galement une augmentation de la coanductivité
d'environ 10% entre les deux stations de la riviére
des Escoumins (ES~-1 et ES-2), qui représeuntent
respectivement 45 et 99% de la superficie du bassin
versant. Cette augmentatlion de la mingéralisation

peut s'expliquer par une plus grande contribution

des eaux souterraines et par un contact plus long A
entre l'eau de pré&cipitation et les composantes

géochimiques du bassin.

Pour chacune des stations, un &cart est observé
dans le bilan ionique, la somme des cations &tant
d'environ 25% plus &levée que la somme des anions.
Cette différence peut s'expliquer d'une part par la
présence d'anions organiques dans 1'eau, lesquels
n'ont pas eté considérés. Quelques erreurs d'ordre
analytique auralent &galement pu survenir.

L'&valuation de la contribution des a&rosols
marins 3 la composition physico-chimique de ces eaux
est également & pr8ciser puisque les chlorures sont
esgentiellement d'origine marine (Sasseville et
Lachance, 198l). En effet, on constate que cette
contribution augmente graduellement 2 mesure que
l'on se déplace vers le nord-est. A partir des
concentrations de chlorures dans les eaux de surface
et des rapports qui existent, dans l'eau de umer,
entre les concentrations en ions majeurs et en chlo-
rures, on peut estimer 1'apport des sels marins aux
concentrations des lons majeurs (Ca’4, Mg+2, Na+,
Kt, S0i2). Cette &valuation présentée au tableau 3
montre que la contribution des adrosols marins est
importante pour le sodium (22 3 29%) et plus ou
moins négligeable pour les autres cations que 1l'on
retrouve dans l'ordre décroissant suivant: Mg™2 >
xt > ca®.

=

Le calcium représente 3 lui seul environ 50%
des cations pour les trois rividres situges au nord
du Saguenay. Pour le cas de la rividre Petit
Saguenay, le calcium est plus abondant (60% des
cations), ce qui traduit la présence sur ce bassin
de plus grandes quantités de minéraux calciques.
Quant aux anions, ils sont principalement représen-
tés par les bicarbonates et les sulfates. Aux
rividres plus minéralises (des Petits Escoumins et
Petit Saguenay), le rapport HCOJ / S052 se situe
autour de 1,6. Par contre, pour la rividre Ste-
Marguerite, ol la conductivité est plus faible, ce
rapport devient &gal & 0,78. Dans le cas de la
rividre des Escoumins, ce uéme rapport passe de 1,0
en amont (Station ES~1) & 1,3 en aval (Station ES~-
2), indiquant ainsi que les sulfates deviennent de
plus en plus prépondérants 3 mesure que l'on se
dirige vers la t8te des bassins. En effet, vu que
la teneur en sulfates dans les eaux est relativement
constante d'une station 2 une autre, 71 3 98 uéq/L
en moyenne, la variation du rapport HCO3 / SO;2peut
8tre attribuable 3 la variation des bicarbonates (61
4 147 y&q/L en moyenne pour l'alcalinitd).

Les données obtenues pour le pH sont relative-
ment constantes d'une station 3 une autre (6,4 3
6,9), les valeurs les plus faibles ayant &té obte-
nues pour la rividre Ste-Marguerite. Ces valeurs
refl3tent la capacité de neutralisation des eaux par
les bicarbonates.

Eléments nutritifs et facteurs associ@s

Les concentrations de nitrates et d'ammonium
mesurées dans les eaux de surface sont caracté-
ristiques d'un milieu oligotrophe. Les nitrates



Tableau 2. Valeurs moyennes, ponddrées par le débit, de param@tres physico-chimiques des eaux
provenant de quatre rivi2res 3 saumons de la CBte-Nord du Saint-Laurent (1981).

Rividre
Paramétre Saison
Petrit Saguenay Ste-Marguerite Petits Escoumins Escoumins Escoumlns
(PS~-1) (s1-1) (PE-L) (ES-~-1) (ES=2)
Hydrogdne H* 0,132 (6,9)** 0,188 (6,7) 0,214 (6,7) 0,370 (6,4) 0,177 (6,8)
H*, néq/L) P 0,121 (%,9) 0,405 (6,4) 0,236 (6,6) 0,223 (6,7) 0,249 (6,6)
E 0,075 (7,1) 0,277 (6,6) 0,143 (6,8) 0,215 (6,7) 0,156 (6,8)
Conductivité H 32 27 32 22 26
(uS/em, 25°C) p 27 20 25 20 21
E 28 17 22 24 24
C. Organique q 7,2 5,4 8,5 6,4 5,5
(C, mg/L) P 6,0 6,4 8,2 7,4 7,6
£ 5,0 3,8 3,5 5,8 5,6
C. Inorganique H 2,8 1,6 2,6 2,1 2,2
(C, mg/L) P 1,2 0,4 9,9 0,6 0,9
E 1,5 1,3 3,3 0,4 1,1
Alcalinité H 156 102 168 89 142
(CaCO3 , u8q/L) P 136 52 117 82 96
E 149 30 107 45 114
Turbidité H 1,46 1,43 2,29 1,57 1,59
(SiO2 , mg/L) p 0,44 0,61 0,83 0,59 0,99
E 0, 56 1,10 0,88 0,98 0,63
Couleur vraie H 25 21 46 38 31
(Hazen) P 26 31 42 39 35
E 22 20 30 30 28
Nitrates H 44 46 24 49 35
(N-NO3, uéq/L) P 29 53 18 37 40
E 20 22 11 24 1
Ammonium H 2 2 1 2 1
(N-NHT, wéq/L) P 1 1 <1 2 3
E 3 b4 8 4 3
Chlorures H 18 23 26 25 29
(€17, uéq/L) P 13 14 34 13 20
E 12 12 28 17 15
Sulfates d 132 114 123 109 129
(802, usdq/L) P 85 80 74 63 65
E 78 38 34 42 66
Sodium H 63 62 100 67 83
(Na*, yaq/L) P 19 44 56 40 59
E 57 44 104 56 60
Potassium 24 15 15 22 19
(KT, yaq/L) ? 6 10 14 10 12
E 22 18 23 22
Calcium d 217 123 131 124 161
(Ca*?, y8q/L) P 180 145 164 114 148
g 222 114 130 113 147
Magnésium i 59 56 62 51 70
(Mg, ueq/L) P 47 56 51 51 62
£ 106 66 127 83 36
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Tableau 2. (suite)

Riviére
Paramdtre Saison
Petit Saguenay Ste-Marguerite Petits Escoumins Escoumins Escoumins
(PS-1) (SM-1) (PE-1) (ES~1) (ES-2)
Fer H 82 66 118 113 175
(Fe, ug/L) P 130 140 208 231 297
E 72 99 167 89 194
Mangandse H 2,2 3,5 7,9 5,6 4,3
(Mn, pg/L) p 4,5 10,2 9,0 11,8 16,5
E 7,0 7,8 7,9 13,6 10,5
Aluminium H 49 56 92 41 68
(AL, ug/L) )4 90 138 161 124 355
E 117 165 162 176 168
Cadmium H 0,1 0,2 0,2 < 0,1 <0,1
(Cd, ug/L) P <0,1 0,2 0,3 0,3 0,1
E 0,1 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Cuivre H <1 <1 1,1 <1 1,1
(Cu, ng/L) P 7,0 3,4 10,2 2,7 10,6
E 1,8 9,3 8,4 6,1 3,2
Zine H 13,6 15,0 16,6 30,8 14,6
(Zn, ug/L) P 7,1 6,7 7,5 6,5 6,3
E 1,8 4,7 27,9 3,0 3,1
Nickel H <1 <1 <1 <1 <1
(Ni, ug/L) P <1 <1 3 <1 3,3
E 3 4 3 3,3 3,7
Plomb H 6 13 8 6 9
(Pb, ug/L) P 5 4 5 3 4
E 3 1 3 2 6
Mercure H 0,7 1,3 1,5 1,2 1,3
(Hg, pg/L) p < 0,1 0,1 <0,1 < 0,1 < 0,1
E < 0,1 < 0,1 0,2 0,2 0,4
* Nombre d'é&chantillons: Hiver (H): 3
Printemps (P): 7 (13 pour ES-2)
Eté (E): 3

** Valeurs de pH
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Figure 3. Variations dans la composition physico-chimique moyenne des eaux de surface
des rividres 3 1'étude.



Tableau 3. Contribution relative (en %) des a@rosols marins aux conceantrations de quelques fons majeurs contenus dans les eaux

de surface.

Rividre
Paramétre
Pecrit Saguenay Ste-Marguerite Petits Escoumins Escoumins Escoumins

(PsS-1) (SM-1) (PE-1) (Es-1) (BS-2)
Na 22 27 28 29 27
K 1,9 2,1 2,7 2,0 2,4
Ca 0,3 0,5 0,7 0,6 0,5
Mg 3,7 5,1 6,9 5,4 5,5
50, 1,5 2,1 3,9 2,7 2,5

(43
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constituent ainsl une partie importante de la compo-
sition des anions (10 & 20%), les valeurs les plus
&levées ont &té observées aux stations od les eaux
sont peu mindralis@es. Quant 3 la couleur (20 & 46
unités Hazen) et au carbone organique total (3,8 3
8,5 mg/L), les concentrations apparaissent relative-
ment &levées pour ces milieux oligotrophes. Les
valeurs moyennes observées pour la turbidité sont
normales (0,44 3 2,29 mg/L de S10,); les valeurs de
turbidité et de couleur les plus &levées ont &té
obtenues de la rividre des Petits Escoumins.

M8taux traces

Parmi les m@taux analysés, ceux qui présentent
les teneurs les plus hautes sont le fer (72 3 297
wg/L), l'aluminium (49 & 335 yg/L) et le mangandse

(2,2 3 16,5 ug/L).

Pour ces trois paramétres, les valeurs les plus
&levées proviennent de la station situde en aval de
la riviére des Escoumins (ES-2). En ce qui concerne
les autres wétaux traces (Cd, Cu, 2n, Hg, Ni et Pb),
les faibles valeurs obtenues apparaissent relative-
ment counstantes d'une station 3 l'autre si l'on
tient compte des risques d'erreurs analytiques au
aiveau du pg/L.

VARIATION TEMPORELLE DE LA QUALITE DES EAUX DE
SURFACE

Un examen des corré@latioms entre les stations
justifiera d'abord de ne retenir, & des fins d4'ana-
lyses plus particulidres, qu'un ou deux sites de
prélédvements. Nous ferons ensuite 2tat des fluc~-
tuations saisonniéres des paramdtres provenant des
rividres Ste-Marguerite et des Escoumins. Finale-
ment, pour la rivi&re Ste-Marguerite, on donnera
une interprétation plus détaillée des paramdtres
les plus significatifs en regard de l'acidification
des eaux. Pour un examen plus approfondi de 1la
variation temporelle, de chacune des rivigéres, on
retrouvera aux annexes 2 et 3, une représentation
graphique de 1l'&volution des principaux paramdtres
chimiques (Al, H+, Alcalinité, Carbone inorganique,
ca®2, g2, s0i2).

Corrélations entre stations

Pour chacun des paramétres, 3 l'exception des
métaux lourds, le coefficient de corr&lation a &té
calculé entre chacune des paires de stations. Le
tableau 4 présente la valeur moyenne ainsi que les
valeurs minimales et maximales calculBes 3 partir
des 10 coefficients de corré@lations obtenus pour
chacun des paramétres. Ces derniers sount ainsi
classifiés en trols catégories selon les valeurs
plus ou moins &levées du coefficient de corrélation.
Le calcium, le magnésium et les sulfates sont les
paramé@tres dont 1'&volution temporelle est la plus
similaire d'une statiom 3 une autre. En effet,
l'indice de corrélation se situe entre 0,68 et
0,36 , ce qul soutlent que le m@me phénomdne
temporel a &t& observé & chacune des stations. On
retrouve ensuite un ensemble de paramdtres (NO3, K+,
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turbidité, carbone organique, conductivité, Na™ et
couleur) dont la variation d'une station 3 une autre
peut encore 2tre considérée similaire malgré quel-
ques différences mineures. Dans une troisiZme
série, on a regroupé les paramdtres relifs 3 la
minéralisation (carbone inorganique, alcalinitd,
chlorures), les mBtaux traces (Al, Mn, Fe) et 1l'ion
hydrogéne. Pour quelques-uns de ces paramdtres, la
faible valeur moyenne du coefficient de corrélation
peut @tre expliquée en partie par un comportement
différent 3 une des stations, ce qul est notamment
le cas pour les chlorures i la station PE-1.
Cependant, pour la majoritd de ces paramdtres, les
faibles valeurs de l'indice de corrélation sont
probablement attribuables 3 des caractéristiques
propres au milieu.

Apr2s examen des interrelations et des simili-
tudes des divers paraudtres caractérisant les eaux
de surface analysfes dans ce travail, on n'a retenu,
pour les fins d'une analyse de la variation tempo-
relle des paramétres en cause, que deux stations
d'échantillonnage.

Fluctuations saisonnidres

Pour l'analyse de l'é&volution temporelle de
certains param&tres chimiques recounnus importants
dans le processus d'acidification, nous coansidérons
uniquement 1l'&volution des moyennes saisonnidres des
paramdtres chimiques d&j3d présent@es au tableau 2.
De plus, puisque 1l'analyse comparative des relations
entre stations montre une certalne similitude dauns
1'évolution temporelle d'une station 2 une autre, on
se limitera 3 décrire les ph&noménes rapport@s pour
les rividres Ste-Marguerite (SM-1) et des Escoumins
(ES=-1).

Afin de mieux faire ressortir, pour chacun

des paramdtres, l'importance des variations salson-
nidres, les moyennes obtenues 3 ces deux stations
sont exprimées en fonction de la moyenne globale 2
chaque station (tableau 5). Cette méthode permet
de ramener tous les paramdtres 3 une ndme &chelle.
Cependant, lorsque les concentrations obtenues sont
faibles, ce mode de présentation a 1l'inconvénient
d'amplifier des &carts parfois difficilement expli-
cables. C'est pourquoi lors de l'examen des varia-
tions saisonnidres, il est important de tenir compte
des valeurs absolues d&ja rapportées au tableau 2.

A l'examen du tableau 5, on remarque, au prin-
temps, une diminution assez prononcée dans les con-
centrations de plusieurs paramd@tres (Na+, K+, c1-,
turbidit®, conductivité et NHI). La diminution de
la councentration de certains paramétres relifs 3 la
minéralisation de l'eau (Na¥, C17, k¥, et con-
ductivitd) est explicable par un effet de dilution
par les eaux provenant de la fonte et des averses de
pluie au printemps. Le calcium, le magnésium ainsi
que l'alcalinité et le carbome inorganique, paramd-
tres impliqués dans le processus d'altération chimi-
que, subissent &galement de fagon générale une
diminution au cours du printemps. La baisse dans
les valeurs de calcium est cependant molns apparente
que pour les trols autres paramdtres. Pour le fer,
le manganése, 1'aluminium, la couleur et le carbone
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Tableau 4. Coefficients de corrélation entre stations pour différents
param@tres mesurés au cours de l'année 1981.
Coefficient de corrélation
Paramdtre
Moven Minimum Maximum

Ca 0,84 0,69 0,96
Mg 0,48 0,68 0,96
S0, 0,82 0,70 0,94
NO, 0,77 0,63 0,86
K 0,75 0,62 0,88
Turbidité 0,74 0,58 0,97
C. orgaanique 0,74 0,55 0,96
Conductivité 0,73 0,52 0,92
Na 0,71 0,51 0,92
couleur 0,70 0,61 0,86
C. lnorganique 0,53 0,04 0,93
Al total 0,52 0,06 (1) 0,80
Alcalinité 0,42 0,01 (1) 0,78
c1l 0,39 0,5 (2) 0,89
Mn total 0,39 0,10 (2) 0,79
H 0,13 -0,31 (3 0,55
Fe total 0,12 0,41 (4) 0,70

(1) attribuable & PS-1

(2) attribuable & PE-1

(3) attribuable 3 SM~l et ES-1

(4) attribuable 3 SM~1L
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Tableau 5. Conceatrations moyennes salisonnidres exprimées par rapport 3 la couceantration
moyenne globale par station pour les eaux de surface provenant des rividres

Ste-Marguerite et des Escoumins.

Rividre Ste-Marguerite Riviére des Escoumins
(SM-1) (ES-1)

Paramdtre

Hiver Printemps Eté Hiver Printemps Eté

(N=3) (¥=7) (N=3) (¥=3) (¥=7) (N=3)
H 0,65 1,4 0,96 1,4 » 0,83 0,80
Conductivité 1,3 0,94 0,80 1,0 0,91 1,1
C. organique 1,0 1,2 0,73 1,0 1,1 0,89
C. inorganique 1,5 0,36 1,2 2,1 0,60 0,40
Alcalinité 1,6 0,82 0,47 1,2 1,1 0,63
Turbidité 1,4 0,61 1,1 1,6 0,59 0,98
Couleur 0,88 1,3 0,8 1,1 1,1 0,84
NO, 1,1 1,3 0,6 1,3 1,0 0,65
NH, 0,87 0,43 1,7 0,74 0,74 1,48
cl1 1,4 0,86 0,74 1,4 0,71 0,93
S0, 1,5 1,0 0,49 1,5 0,88 0,398
Na 1,2 0,88 0,88 1,2 0,74 1,0
K 1,1 0,70 1,3 1,1 0,59 1,3
Ca 0,98 1,1 0,89 1,1 0,97 0,97
Mg 0,94 3,94 1,1 0,96 0,78 1,3
Fe total 0,65 1,4 0,97 0,78 1,6 0,62

Mn total Q,49 1,4 1,1 0,54 1,2 21,3

Al total 0,47 1,2 1,4 0,36 1,1 1,6




organique, on observe un accroissement dans les
concentrations au cours de la méume période. Par
exemple, ea ce qui concerne le fer, les valeurs
moyennes d'hiver augmentent de 66 et 113 pg/L & 140
et 231 pg/L, au cours du printemps, respectivement
pour les riviéres Ste-Marguerite et des Escoumins.

Un paramdtre principalement d'origine atmosphé-
rique, soit les sulfates, subit une diminution im-
portante au printemps. Aux rilvidres Ste-Marguerite
et des Escoumins, les valeurs moyennes en sulfates
passent de 114 et 109 uéq/L pour l'hiver 2 80 et
63 y&q/L pour la saison printanidre. Cette baisse
amorcée au printemps persiste durant 1'8té, les
valeurs moyennes devenant alors tr@s faibles (38 et
42 yéq/L). Cette diminution des concentrations de
sulfates sera discutée plus loin. Les nitrates,
dgalement de source atmosphé&rique, ne subissent pas
une diminution aussi importante au printemps qu'en
gté. Quant au pH, la plus forte diminution est
rapportée pour la rividre Ste-Marguerite, alors
qu'au printemps le pH est passé en moyenne de 6,7 3
6,4 (valeur minimale observée de 5,9). Cette faible
diminution du pH en période de fonte s'explique par
la capacit® de neutralisation des ions "¥ par le
syst8me des bicarbonates.

Paramdtres relids 3 l'acidification

Dans cette section, on interprétera de fagon
plus d&taiilée 1'é@volution temporelle de quatre
paramdtres chimiques qui jouent un rdle important
dans le phé&noméne d'acidification des eaux de
surface, c'est-3-dire le calcium, les sulfates, les
nitrates et les ions hydrogéne. Pour cette analyse,
la rividre Ste-Marguerite a &t& choisie en raison de
sa plus grande sensibilité & l'acldification et de
la disponibilitd de donndes concernant le débit.
Enfin, 1'interprétation des variations est réalisée
en insistant sur 1'importance des apports atmosphé-
riques et des conditions hydrologiques.

La comparaison des valeurs mesurées dans la
neige en hiver par rapport 3 celles observées au
printemps, indique quelques différences dans la
composition physico-chimique (tableau 6). En effet,
on note une augmentation du pH (4,6 & 5,0) et une
diminution des nitrates (8,5 2 2,1 néq/L) et de
1'ammonium (1,4 3 environ 0,5 p#&q/L). Cette dimi-
nution dans les conceantrations des ions et des
nitrates indique qu'une certaine migration des ions
s'est produite de la neige vers le sol au cours de
1'hiver.

Si on examine les valeurs obtenues dans la
neige (hiver et printemps) avec celles provenant
de la pluie (printemps), on remarque de grandes
différences dans les concentrations de sulfates,
aitrates, ammonium et d'ions hydrogéune, lesquelles
soat plus &levées d'un facteur 5 a 10. En ce qui
concerne le calcium et le magnésium, la seule mesure
disponible fournit une indication de councentratioas
plus 8levées dans la pluie.

Les valeurs déterminées pour la plule au
printemps sont comparables 3 celles rapportées par

Likens et al. (1979) en Nouvelle-Angleterre et 2
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celles mesurées par le réseau CANSAP (Harvey et al.,
198l), du moins en ce qui concerne le pH, les sul-
fates et les nitrates. Les différences entre les
concentrations observées dans la neige au sol au
printemps et dans la pluie seraient donc attribua-
bles 3 la migration des ions qui s'effectue lente-
ment au cours de l'hiver et qui s'accentue au tout
début de la fonte des neiges. Les travaux de
Johannessen et Henriksen (1978) semblent confirmer
cette hypothdse, puisqu’'ils démoatrent que pras de
50 a 80% des ions sont entrainds avec le premier 30%
d'eau provenant de la fonte.

Connaissant 1'importance des apports atmosphé-
riques (pluie, neige), on peut maintenant procéder 3
1'interprétation des fluctuations observées pour les
sulfates, le calcium, les ions H' et les nitrates
sur la rividre Ste-Marguerite (figure 4). Afin de
faciliter 1l'interprétation des variations dans les
concentrations en fonction des conditions hydrolo-
giques, nous avons reporté& sur ce graphique, les
débits correspondant aux différents jours d'échan-
tillonnage, permettant ainsi de mieux &valuer 1la
représentativité des trois saisons considérées dans
cette &tude.

Pour l'hiver, les trois &chantillonnages
correspondent & de faibles débits résultant du
tarissement de la nappe d'eau du bassin. Dans le
cas du printemps, les sept relevds correspondent 2
des conditions rencontrées lmmédiatement avant et
aprés la premidre crue printanidre. Enfin pour
1'8té les trois prélévements mensuels concordent
avec les conditions rencontrées au cours des mois
qui ont suivi la dé&bicle.

Une interprétation d&taillée de chacune des
fluctuations est impossible en raison de la diffi-~
culté de distinguer 1l'effet individuel de chacun
des facteurs pouvant avoir une influence sur les
résultats (temps de contact, propridtés chimiques
des sols, conditions météorologiques, régime
d'écoulement, etc.). De plus, la fréquence d'échan-
tillonnage (hebdomadaire au printemps), ne permet
pas de suivre les fluctuations dans les conditions
hydrométéorologiques journalidres. Enfin, lorsque
les concentrations deviennent faibles, la précision
analytique peut m@me occasionner des variations
aléatoires qui sont difficilement interprétables.

Sulfates

Si on examine l'@volution des sulfates dans les
eaux de surface, on observe:

- des valeurs relativement &levédes au cours de
1'hiver (165 uéq/L) en comparalson de celles
rapportées par Bobée et al. (1982), pour les
régions avoisinantes. Ces valeurs de sulfa-
tes pourraient s'expliquer par les faibles
débits enregistrds ou par une contribution
importante d'origine atmosphérique, ou
encore par leur migration dans la neige au
sol;

= une diminution importante au début de la
période de fonte, ce qui correspondrait 2
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Tableau 6. Valeurs moyennes des paramétres physico-chimiques mesurés dans la neige au sol et
dans l'eau de pluie.

Neige Plule
Paramétre
Hiver ' Printemps " Printemps
(N¥=15) (¥=15) (N=15)

pH (25°C) 4,6 (4,4-5,8) 5,0 (4,7-5,2) 4,1 (3,8-4,6)
Hydrogréne

Ht, uéq/L) 23,8 (1,6-39,8) 11,2 (6,3-20,0) 76,2 (25,1-158)
Conductivité

(uS/em, 25°C) 11 (6~18) 5 (2-9) 28 (8-60)
Nitrates

(N-NO;, uéq/L) 8,5 (<0,7-25,6) 2,1 (<0,7-35,7) 34,8 (5,7-64,3)
Ammonium
(N-NHt, uéq/L) 1,4 (<0,7-3,6) <0,7 (<0,7-2,8) 32,7 (4,3-78,8)
Chlorures

(C17, uéq/L) 10,9 (4,5-24,9) 11,8 (7,0~28,8) 17,6 (13,7-36,4)
Sulfates

(SOSZ, uéq/L) 21,0 (<10,0~35,7) 21,0 (8,4-33,6) 73,5 (25,2-111,3)
Sodium

(Na+, péq/L) 21,5 (8,6-51,6) 28,4 (6,5-55,9) 27,1*

Potassium

(K+, uéq/L) 5,7 (<0,3-17,2) 5,5 (1,5-14,0) 9,4%

Calcium

(Ca*z, udq/L) 8,0 (2,0-3,0) 7,5 (5,0-14,5) 27,5%*

Magnésium

(Mg+2, uwéq/L) 5,7 (0,8-18,0) 5,7 (0,8-11,5) 32,0%

* Nombre d'8chantillons &gal 3 1.
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un appauvrissement en sulfates du stock de
neige sulte 3 une premidre fonte observée 3
la fin de février;

- une augmentation des sulfates (90 u&q/L)
pendant et aprés la premidre crue printa-
nidre, ce qui coincide avec la fonte du
nouveau stock de neige et les précipitations
importantes sous forme de pluies observées
au printemps (figure 2);

- des valeurs relativement faibles (30 3 40
u8&q/L) au cours des mois de juin et juillat.

Ces variations observées pour les sulfates
permettent de confirmer 1l'hypoth@se voulant qu'il y
ait wigration des ions dans la neige au sol. En
effet, les valeurs de sulfates mesurées dans la
neige au sol en hiver (10 3 36 péq/L) et au
printemps (8 3 34 p&q/L) sont faibles si on les
compare 3 celles observées dans l'eau de pluie (25
3 111 péq/L).

Calcium

L'&volution temporelle des concentrations de
calcium différe de celle observée pour les sulfates,
puisqu'au tout début de la fonte on observe une
augmentation importante des concentrations de ce
paramdtre (100-140 yé&q/L 3 200-300 péq/L). Cette
augmentation serait attribuable 3 une libération
soudaine et importante des ions #* contenus dans la
neige au sol. Elle serait &galement due aux &chan-
ges ioniques résultant des processus d'altérations
chimiques.

Ions hydrogéne

>

Quant 3 1'augmentation de la concentration en
ions H' dans les eaux de surface, elle ne devient
importante qu'en une seule occasion (pH = 5,9) soit
le 22 avril (figure 4). Il est intéressant de noter
que cette augmentation s'est produite subsé&quemment
3 celle des sulfates, c'est-3a-dire 3 la fin de la
premidre crue printanire; elle peut s'expliquer,
jusqu'3d un certain point, par la condition d'&lec-
troneutralité dans ces eaux, ce qui occasionne une
diminution de calclum et un falble changement dans
les concentrations de sulfates.

Nitrates

Les nitrates, &galement d'origine atmosphé&-
rique, demeurent relativement importaats par rapport
aux sulfates. Le comportement de ce paramétre est
cependant différent et plus difficile 3 interpréter
que celul des sulfates, du calcium et des ions
hydrogéne, puisque ses fluctuations ont peu
d'amplitude et sont déphas@es dans le temps. On
observe une premiére dimipution importante des
nitrates au dé&but de la crue printanire (8 avril),
les teneurs passant alorvs de 50 & 16 yéq/L. Cette
diminution est immé&diatement suivie d'une augmenta-
tion (60 & 80 péq/L), qui est d'ailleurs du mBme
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ordre de grandeur que celle observée pour les sulfa-
tes. Ensuite au cours de 1'8&t&, les councentrations
deviennent relativement faibles, sans doute 3 cause
de 1'incorporation des substances azot@es, par les

composantes biotiques du bassin.

La nature particuligre des conditions hydromé-
téorologiques rencontrées au cours de cette &tude
(fonte prématurée, accumulation de nouvelle neige au
sol, double crue printaniére), ainsi que les carac-
téristiques physiographiques et g&ologiques propres
3 la région étudiée rendent difficile la comparaison
des résultats obtenus sur la riviére Ste-Marguerite
avec ceux obtenus sur des bassins callbrés (de
faible superficie) situds en Norvége et rapportés
par Johannessen et al. (1980). Ces chercheurs ont
montré que les param&tres chimiques peuvent &tre
classifiés en trois catégories et que leurs
comportements en période de fonte dépendent de la
catégorie 2 laquelle ils appartiennent. De fagon
générale, en ce qui concerne le calcium, les
sulfates et les ions hydrogéne, les ph&noménes
observés au cours de la présente étude sont
sensiblement les wdmes que ceux expos&s par
Johannessen et al. (1980):

- au début de la fonte on a remarqué une aug-
mentation soudaine dans les concentrations
en calcium;

~ durant la crue printanidre on a observé une
augmentation dans les teneurs de sulfates;

- une certalne augmentation de la concentra-
tion des ions hydrogéne a @té remarquée,
méme si elle est plutdt faible et déphasée
par rapport 2 celle des sulfates.

En ce qui regarde les nitrates, on constate
comme les chercheurs Norvégiens (SNSF, 1980) que ce
paramdtre a des concentrations relatives plus &le-
vées que les autres anions, en période de fonte, que
durant le reste de 1'année. Cependant, dans les
bassins &tudids en Norvdge, le rapport nitrates/
sulfates, en période de fonte, dépasse rarement 1/3,
alors que sur la rividre Ste~Marguerite i1 dépasse
parfols 1'unité. Par conséquent, dans la régilon
dtudide, les nlitrates joueraient un rdle plus impor-
tant dans la composition physico-chimique des eaux
qu'en Norvége.

DISCUSSION

Dans un premier temps nous procéderons 3 une
2valuation de la sensibilit@ et du aniveau d'acidifi-
cation des riviéres 3 1'8tude, 3 1'aide de certains
critd@res et moddles d&jad &laborés. Par la suite,
nous tenterous, en utilisant les données obtenues,
de préciser quelles sont les répercussions des pré-
cipitations acides vis-a-vis la ressource saumon.



EVALUATION DE LA SENSIBILITE DES RIVIERES

L'8&valuation de la sensibilité& 3 1l'acidifica-
tion des eaux de surface d'un bassin nécessite une
counaissance détaill&e des caractéristiques géo-
chimiques de la roche en place, des s&diments de
surface et des sols. La région 3 1'étude, dont le
substrat rocheux est counstitud de roches cristal-
lines, comme les granites et les gneiss, et dont les
sédiments de surface proviennent principalement du
broyage de la roche en place par les glaciers, est
considérée par Shilts (1981) comme hautement
sensible.

Critéres de sensibilité

On utilise souvent la composition physico-
chimique des eaux comme indicateur de la capacité de
neutralisation des ions hydrogdne provenant des
précipitations. C'est en se basant sur des valeurs
obtenues pour l'alcalinit®, le calcium et la conduc-
tivité (tableau 7) que des critdres de sensibilité 2
1'acidification furent &tablis d'une fagon plus ou
moins arbitraire par Altshuller et McBean (1980),

pour les rggions de 1l'est du Canada.

En comparant les valeurs moyennes saisonnidres
de calcium, d'alcalinité et de conductivité obtenues
(tableau 2) avec les valeurs limites présent@es pour
identifier la catégorie de sensibilité, on s'aper-
goit que les rividres Ste-Marguerite, des Petits
Escoumins et des Escoumins appartiennent 3 une
classe de sensibilité &levée. En ce qui coacerne
la rividre Petit Saguenay, les valeurs moyennes
hivernales et estivales pour le calcium indiquent
que cette riviére pourrait se situer dans la
catdgorie modérément sensible, méme si les valeurs
d'alcalinité indiquent une sensibilité &levée.

Relation pH =~ calcium

Certains mod&les ont récemment &té développés
pour @valuer la sensibilité et le niveau d'acidifi-
cation des eaux de surface. Ces moddles sont basés
essentiellement sur 1l'&tude des relations entre
paramdtres chimiques. Alnsi la méthode d&veloppée
par Henriksen (1979) propose un mod&le ol le pH et
le calcium sont mis en relation. Selon cette
méthode Henriksen a pu, en tragant la courbe de la
relation existant entre le pH et le calcium d'une
centaine de lacs de la Norvége, séparer les lacs
acidifiés de ceux qui ne 1'&taient pas. Henriksen
a également utilisé@ cette relation empirique pour
identifier les lacs acidifiés situés en Sudde et en
Amérique du Nord. Plus récemment, ce méme modile a
&té employé par Bobée et al. (1982) sur des lacs du
Québec et s'est révéld intéressant en tant qu'indice
pour &valuer l'acidification des milieux lacustres
du bouclier canadien par rapport a ceux du Nouveau-
Québec.
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Pour les quatre rividres 3 l'&tude, le modé&le
d'Henriksen a &t& appliqué en utilisant les valeurs
moyennes saisonnigres de pH et de calcium (figure
3). Par rapport & la relation empirique, on remar-
que que tous les points sont situds en bas de la
courbe 3 l'exception de la valeur moyenne obtenue au
printemps pour la riviére Ste-Marguerite. Ainsi, {1
ressort que les riviéres &tudiges n'ont pas subi
d'acidification apparente, malgré leurs niveaux de
sensibilité &levés. Ce résultat &tait d'ailleurs
prévisible suite aux valeurs moyennes obtenues pour
le pH (6,5 & 7,0). Cependant, on doit préciser que
ce mod@le a &té appliqué sur des moyennes saison-
niéres, qul ne représentent pas toujours l'impor-
tance des fluctuations de nature @pisodique.

Relation entre l'alcalinité et le calcium +

magnésium

La relation entre 1l'alcalinité et la teneur en
calcium + magnésium a &té récemment utilisée par
Dillon et al. (1980), ainsi que par Harvey et al.
(1981) pour &valuer le niveau d'acidification des
lacs de différentes régions du Canada. Cette
relation est basée sur l'hypothé&se que la teneur
en calcium + magn&sium est proportionnelle 3 1l'alca-
linité initiale que l'on retrouve avant l'acidifi-
cation. Dans des régions peu affectées par les
précipitations acides (territoires du Nord-Ouest,
Labrador, Terre-Neuve), la relation observ8e par ces
chercheurs se rapproche de la droite d'équivalence.
Par contre dans les milieux sensibles soumis aux
retombées acides importantes (régions de Sudbury,
Muskoka-Haliburton et des mouts La Cloche en
Ontario), la relation observée montre un déficit
d'alcalinité par rapport 3 la droite d'équivalence.
L'écart observé entre l'alcalinité mesurée et
1'alcalinité iaitiale (d&duite 3 partir de la droite
d'&quivalence) devient ainsi un bon indicateur du
phénoméne d'acidification.

En utilisant les valeurs moyennes saisonnidres
d'alcalinité et de calcium + magnésium (figure 6),
on remarque que toutes les rivi&res out un déficlt
d'alcalinité important peu importe la saison
considérée, ce qui indique qu'elles ont subi une
certaine acidification.

D'autre part, si on considire que le calcium et
le magnésium proviennent principalement de l'altéra-
tion des minéraux par 1'aclde sulfurique, d'origine
atmosphé&rique, on devrait alors retrouver une bonne
relation entre [ 5052] et {Ca+2 + 4g*2 - HCO3] comme
1'ont observé Dillon et al. (1980) ainsi que Harvey
et al. (1981l). En exprimant les valeurs moyennes
saisonnidres des sulfates (figure 7) en fonction du
déficit d'elcalinitd [Ca™2 + Mg™ - HCO3], on
retrouve une assez boane dquivalence entre les va-
leurs hivernales et printaniéres. Il est cependant
difficile d'expliquer la divergence obtenue pour les
valeurs estivales autrement que par des erreurs
d'ordre analytique.

L'application de ce moddle confirme donc que
les quatre riviéres & 1l'8tude ont subi une certaine
acidification que 1l'on peut associer 3 la présence
en teneurs élevées d'acide sulfurique dans les

précipitations.
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Tableau 7. Valeurs limites d'alcalinit@, de calcium et de conductivité permettant d'identifier
la catégorie de sensibilité des eaux de surface.

Catégorie Alcalinité Calcium Conductivité

(uéq/L) (uéq/L) (uS/cm)

sensibilité 0-200 0-200 0-35

élevée

sensibilité 200-400 200-400 22-78

nodérée

sensibilité > 400 > 400 > 60

faible

Tiré de Harvey et al.

(1981)
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Saguenay (PS-1), Ste-Marguerite (SM-1), des Petits Escoumins (PE-1) et des Escoumins (ES-1, ES-2), par rapport a

la droite d'équivalence.
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PERSPECTIVES ECO-TOXICOLOGIQUES

Les rividres de la C8te-Nord du fleuve Saint~-
Laurent en aval de la Malbaie restent réputées pour
le saumon. Parmi celles=-ci, Salmo salar coatinue
4 utiliser les rividres Petit Saguenay et Ste-
HYarguerite et, du moins en degd de ses chutes
situées & 3 km en amont du lac aux brochets, 1la
riviére des Petits Escoumins (Carter, 1968). Il se
retrouve aussi dans la rividre des Escoumins ol,
malgré une exploitation forestidre du bassin versant
et un flottage de boils depuis 1937, 1!'aménagement de
deux passes migratoires 3 1'embouchure en 1965-1966
et l'ensemencement d'au moins 150 000 alevins et
23 000 saumoneaux depuis 1961 par le ministadre du
Loisir, de la Chasse et de la Péche du Québec favo-
risent une réimplantation de l'espdce (Hovington et
al., 1978).

Dans ces rividres, la survie de Salmo salar est
actuellement protégée voire favorisée par des
actions d'aménagements et de contrbdles relativement
efficaces. Toutefois, le saumon qu'on y trouve
subit les effets induits par les précipitations
acides dans la qualit@ physico-chimique des eaux;
ceci &chappe toujours 3 tout contrdle et demeure
encore problématique. A cet &gard, dans une pers-
pective &co-toxicologique, nous préciserons ce qui
est connu sur les effets chimiques des précipita-
tions acides pouvant influencer les 2tapes du cycle
vital du saumon en eaux douces, et nous &valuerons
si celui-ci risque d'8tre affecté 3 long terme par
ces effets dans les quatre rividres 8&tudiées.

Facteur pH

Signalons tout d'abord que l'on a tout lieu de
croire que la fraie du saumon, dans les rividres qui
nous préoccupent ici, s'est effectude au cours de la
deuxilme quinzaine d'octobrel. A ce sujet, bien que
1'automne n'ait pu 8tre inclus dans les périodes
couvertes par la présente tude des paramdtres des
pluies acides, la possibilité que celles~ci alent
une influence sur la fraie du saumou dans ces rivid-
res doit quand méme Btre envisagée. Cette influence
&ventuelle surviendrait surtout dans les parties
supérieures des bassins. Ea effer, la teneur en
bicarbonates diminuaant de 1l'aval vers 1l'amont dans
ces riviéres (131 et 117 pyéq/L aux statiouns PE~l et
ES-2 par rapport 3 72 et 6l péq/L aux stations ES~-1
et SM~1 pour l'ensemble des &chantillonnages), on
peut craindre qu'elle devienne trop faible & leur
t3te pour neutraliser le surcroit d'ions gt qui vy

1 pes biologistes du gouvernement du Québec (MLCP)
ont racueilli, Za2 20 octobre 198l, des milliers
d'oeufs provenant de saumons dans une rividre de
la région, 3 savoir la rividre du Gouffre. Des
biologistes de SAGE Ltée ont trouvé, vers la mdme
époque 3 la rividre Mistassini (Baie Comeau), des
oeufs de saumon enfouis dans le gravier de plu~
sieurs sites de fraie que des g&niteurs occu~
palent encore. Or, les rividres en cause dans le
présent travail soat situdes presque 3 mi-chemin,
de part et d'autre de ces deux cours d’'eau.

arrive 3 partir des pluies dont le pH, dans cette
région, varie de 3,8 3 4,6. Dans ces conditions,
bien que le pH apparaisse normal dans les parties
inférieures et moyennes des quatre rividres (pH
moyen de 6,7; variation entre 6,3 et 7,2), un pH
plus acide peut survenir 3 leur téte. Un tel pH
risque d'influencer la fraie chez les salmounidés
locaux. Johuson et Webster (1977) ont montré par
exemple que les femelles de Salvelinus fontinalis
gvitent de frayer dans une eau d& pH 4,5 et Menendez
(1976) a constat® qu'd pH 5,0 , la production et la
fertilisation des oeufs chez cette espéce sont
nettement r&duites. Etaont doané& que, de fagon
générale, cette espdce s'avére la plus tolérante aux
pH acides parmi les salmouidés (Johansson et al.,
1977; Grande et al., 1978)!, il apparait alors
probable que la fraie du saumon puisse 2tre affectge
A des pH quelque peu plus Blevés.

Apras la fraie, 1'incubation des oeufs durerait
environ quatre wols; Battle (1944) mentionne 140
jours pour une température ambiante de 2°C et
Carrick (1979) fait &tat d'une période moyenne de
115 jours dans une eau d 4°C. A la station de pis-
ciculture de Tadoussac, qui se trouve 3 proximité
des sites &tudis, les auges d'incubation sont
aliment&es par les eaux d'un ruisseau local et
1'8closion des oeufs de saumon fertilisgs 3 la
seconde quinzaine d'octobre s'effectue au début de
mars. Cette donnée permet de penser que 1'Bclosion
pourralt blen survenir 3 la méme &poque dans les
quatre rividres concernées.

Comme 1l en a d&j3d &té question, lorsque nous
avous parl@ du moment de la fraie, 11 y a lieu de
considérer la possibilité d'un pH acide («<6,0) 3 la
téte de ces rividres, bien que les eaux de leur
cours intermédiaire et inférieur alent un pH consi-
déré comme normal durant cette période (entre 6,3 et
6,9). Les pH au-dessous desquels le développement
et l'éclosion des oeufs des salmonldés sont affec-
tés, 4 une température de 4 3 5°C, varient selon
les espices. Ainsi, pour Salmo salar et Salmo
galrdneri on rapporte des pH de 5,0 3 5,5 (Kwain,
1975; Daye et Garside, 1979), alors que pour
Salvelinus fontinalis et Salmo trutta on fait
mention d'un pH plus acide entre 4,5 et 5,0 (Bua et
Snekvik, 1972; Menendez, 1976). D'autres auteurs
prétandent toutefols que ces oeufs ne sont affectés
qu'3d des pH inférieurs & 4,5 (Carrick, 1979; Grande
et al., 1978).

La sensibilité des oeufs de saumon aux pH aci-
des s'observe, seloa Daye (198l), surtout pendant la
période de la pré-organogénése. Cette période quil
se dédroule avant le stade ol les yeux de l'embryon
deviennent perceptibles durerait environ 70 jours
pour les saumons de la C3te-Nord, si l'on se fie aux
données provenant de la station de pisciculture de
Tadoussac. Lors de cette pré-organogéndse, des eaux

' Selon ces sources, la tol&rance aux pH acides par
ordre décroissant serait la suivante chez les
salmonidés: Salvelinus fontinalis > Salvelinus
alpinus > Salmo trutta > Salmo salar > Salmo

airdneri.
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légérement acides entrainent un dérdglement des
&changes entre le milieu et le liquide périvitellin,
et une corrosion de l'ectoderme embryonnaire en
cours de différenciation pré-tissulaire 3 pH 4,0.
Elles occasionnent aiansi 50% de mortalité chez les
embryons (Daye et Garside, 1980; Harvey et al.,
1981).

L'éclosion des oceufs s'avére &galement une
étape critique. De fait, l'enzyme d'éclosion,
chorionase, sé@crétée par l'embryon dans le liquide
périvitellin et destine 3 digérer la capsule de
l'oeuf, a une activitd réduite 3 10% chez le saumon,
lorsque le pH du milieu et, subs@quemnent, celul du
liquide périvitellin desceundent 3 5,2; ceci provient
du fait que le pH d'activité optimale pour cette
enzyme est &quivalent 3 8,0 (Peterson et al., 1980).
Parallglement, suite 3 des coagulations partielles
en milieu acide la capsule chorionaire devient plus
opaque et plus difficile & hydrolyser. En pareil
cas, de nombreux embryons ne parviennent 3 libérer
que leur région caudale lors de 1'&closion, tandis
que leur t8te et leur sac vitellin restent emprison-
nés dans le chorion. A un pH de 5,0 3 5,5 le retard
de l'8closion qui s'ensuit est de deux semaines; si
le pH baisse 3 4,5 ce retard s'accompagne d'une
wortalité de 507 (Petersom et al., 1980). Les
diverses données précédentes soutiennent que si le
pH descend 3 5,5 aux t8tes des quatre rividres
concernées, le développement et 1l'&closion des oeufs
de saumons peuvent y &tre partiellement affectés.
Une telle situation n'est pas impossible si 1'on
songe, par exemple, 3 la fonte prématurée et
partielle du manteau nivéal acide (pH moyen des
neiges le 17 février: 4,6) qui est survenue en mdume
temps que les pluies aboundantes de la seconde
quinzaine de février 1981.

D&s la fin de l'@closion, les alevins de saumon
s'adaptent progressivement 3 une vie autonome tout
en 8pulsant les réserves de leur sac vitellin. Ceci
se passe dans les bassins des quatre rividres &tu-
diées pendant que le manteau niv8al environnant y
reldche par lessivage ses ions et pendant que des
pluies printanigéres acides y entrainent aussi des
ions hydrogéne. Rappelouns ici que les pH moyens de
la neige, entre le 2 janvier et le 17 mars et entre
le 17 mars et le 8 avril, @talent respectivement de
4,6 et 5,0 et que le pH moyen des pluies &quivalait
4 4,2 entre le 4 avril et le 10 mai.

Ces apports d'acidité@ semblent toutefolis
neutralisés dans les portions inférieures et intar-
médiaires des bassins vu que les pH des eaux de
surface y paraissent alors norwmaux avec des valeurs
oscillant entre 6,3 et 7,0 et une moyenne de 6,6
pour la période du 17 mars au 10 mai. Par contra,
comme mentionné antérieurement, une telle neutrali-
sation ne s'effectuerait guére dans les portioans
supérieures des bassins ol on peut craiadre un choc
acide de fin d'hiver, similaire 3 celui qu'on
observe ailleurs dans des eaux non tamponn&es par du
calcaire (Jones et Bisson, 1980; Harvey et al.,
1981). Les alevins présents dans ces secteurs
seralent alors affectés si les pH y devenaieat
inférieurs 3 4,5-5,0 , selon des 2tudes conduites en
laboratoire et en pisciculture (Alabaster et Lloyd,
1980).

L'&tape la plus sensible aux pH acides corres-
pond & la période ol les alevins de saumons &tant
devenus avésiculés, par résorbtion de leur sac
vitellin, développent une nutrition exogdne, spécla-
lement lors des troisidme et quatridme semaines de
cette nutrition durant lesquelles un pH voisin de
5,0 peut induire 19 3 38% de mortalité (Farmer et
al., 1980). A pH 4,3 celle-ci atteint 50% (Daye et
Garside, 1980).

Un-pH proche de 5,0 ralentit aussi la crois-
sance des alevins chez Salmo salar; aprds quatre
semaines, par exemple, celle-ci est réduite de 60%
en polds et de 20% en longueur (Farmer et al.,
1980). Des observations analogues ont &té faites 3
un pH de 4,5-5,0 pour Salmo trutta (Leivestad et
al., 1976) et pour Salvelinus fontinalis (Muniz et
Leivestad, 1979). Cependant, chez ces deux dernid-
res espéces, il y a une variation de la sensibilitd
aux pH acides selon les souches &tudides. Ainsi,
Menendez (1976) a constaté que la croissance et la
survie des alevins d'omble de fontaine qu'il utili-
salt pour ses expérieunces &taient réduites 3 des pH
de 5,5 3 6,5 , tandis que des souches d'omble &tu-
diges par Robinson et al. (1976) résistalent 3 des
pH 4,5 28 5,5. Similairement, les oeufs et les
alevins de certaines souches de truilte brune
tol2rent un pH de 4,7, tandis que d'autres souches
supportent un pH de 5,2 (Edwards et Gjedrem, 1979).

Le mécanisme par lequel le développement des
alevins est affect® par un excds d'ions s'avare
complexe et indirect. Des chercheurs (Daye et
Garside, 1980; Alabaster et Lloyd, 1980) ont montré
que des pH avoisinant 5,0 provoquent diverses
altérations dans les branchies des alevins de
salmonidés, 3 savoir une nécrose ou coagulation des
cellules &pithéliales d'échange, une hypertrophie
des cellules 3 mucus et un engorgement du mucus
superficiel. Ces altérations ont comme conséquence
d'entralner une perturbation des mécanismes d'osmo-
régulation car les branchies deviennent alors plus
perméables aux ions HT (McWilliams et Potts, 1978),
ce qui cause une légdre acidémie (Janssen et
Randall, 1975). De plus, 1'influx d'ions Na® est
réduit dans le plasma; le mBme ph&nom3ne se constate
aussi, mais 3 un degré moindre, pour les ioms C1~
(Harvey et al., 1981).

Cette diminution ionique dans le plasma devrait
induire, par osmose, un gonflement des cellules,
mais pour &viter cet effet les cellules libdrent des
tons KV et des molécules de taurine (acide amind);
ce genre d'appauvrissement cellulaire a surtout &té
constaté dans le myocarde (Harvey et al., 1981). Le
polsson adopte aussi concomitamment une autre
réponse en essayant de pallier au ddbalancement
lonique par l'amplification des mécanismes de
transport actif, ce qui augmente son mé&tabolisme.

De fait, Rosseland (1980) a démontré que la counsom-
mation d'oxygéne et la ventilation branchiale
s'élévent en milieu acide (pH 4,5 3 5,0) chez les
salmonidés; la dépense #nergédtique sert alors beau-
coup plus 3 lutter contre les effets acides qu'3d la
croissance. Celle-ci peut toutefois se poursuivre
mals avec un taux d'accroissement abaissé d'au molns
50% et une mortalité accrue (Muniz et Leivestad,
1979). En an@me temps, diverses autres conséquences



des changements pré-décrits se manifestent zraduel-
lement avec la diminution du pH ou 1'allongement de
la période acide: ré&duction de l'épaisseur du
myocarde et de l'activité cardlaque, affaiblissement
du systdme nerveux coordinateur, baisse de la fonc-
tion rénale, altération de la cornée et de la
rétine, destruction des cellules olfactives, hyper-
séerétion de mucus cutand (Daye et Garside, 1980).

Lorsque l'alevin de Salmo salar &volue en tacon
et ensuite en saumoneau, tous ces différents phéno-
ménes interrelids se poursulvent et s'amplifient en
ailieu aclde (Daye, 198l1). 1Ils s'observent aussi
durant la croissance des autres salmonidés (SNSF,
1980).

Finalement, 3 la fin de leur croissance en eau
douce, la "smoltification” représente le dernier
processus physiologique important pour les jeunes
saumons aprés quelques ann€es, peu avant leur
descente vers la mer. Au cours de cette étape, les
saumoneaux sont tréds fragiles et peu résistants. Il
ne semble pas qu'ils soient affect&s par des pH
légérement acides (pH 5,0 & 6,0); ils le devien-
draient toutefois 3 des pH inférieurs (Saunders et
al., 1980).

L'ensemble des données &co-toxicologiques
décrites pour le pH permet d'indiquer que le pH 4,5
peut &tre consid&ré comme un seuil pour la survie de
Salmo salar mais qu'3d long terme, un pH entre 5,0 et
6,0 est peu favorable 3 la fraile, au développement
des oeufs, 4 l'éclosion, 3 l'adaptation des alevins
et 3 leur croissance ultérieure, d'autant plus que
les effets sont alors cumulatifs. De plus, il
semble que le saumon ne puisse dé&velopper une résis-
tance aux pH acides 3 ces diff@rents stades, comme
1'ont montréd certains tests d'acclimatation essayés
3 cette fin (Daye, 1980). Les rividres 3 1l'étude se
situent dans une région ol 1'on observe des acides
dans la neige (pH 4,6 2 5,0) et les pluies locales
(pH 4,1). Malgré ces pH, les eaux des portions
inférieures et moyennes des bassins des quatre
rividres étudiges ont des pH qui ne descendent guére
au-dessous de 6,3 3 cause d'une certaine capacité de
neutralisation qu'elles poss&dent grice 3 leur
teneur en bicarbomates. Toutefols, il y a lieu de
douter que les cours sup@rieurs de ces bassins
bénéficient de la mdme capacité de neutralisation
car la teneur en bicarbonates s'y affaiblit vers
1'amont. Dans ce cas, si cette derunilre descend
sous 50 yé&q/L, on peut estimer, 3 partir des rela-
tions existant entre ces valeurs et celles de la
concentration en calcium et du pH en milieu oligo-
trophe recevant des précipitations acides (Conroy,
1979; Henriksen, 1979; Envirounnement Canada, 1981),
que le pH devient ou deviendra inférieur 3 6,0 dans
les cours supérieurs des quatre bassins, entre
autres 3 la founte des neiges et aprds les pluies
abondantes,

Dans ces conditions, le développement des
jeunes saumons risque d'8tre beaucoup plus affectd
par les précipitations acides aux t&tes des quatre
rividres concerndes qu'a leurs cours intermédiaires
et inférieurs. Ce phénom&ne sera accentué par le
facteur suivant: la résistance des salmonid@&s aux
pH acides s'affaiblit avec une diminution de la
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conductivité et de la teneur en calcium du milieu
(SNSF, 1980), lesquelles diminuent d'aval vers amont
dans les quatre rividres (comparer les valeurs
moyennes de ces paramétres entre les sites ES-2,
PE-1, ES-1 et SM=-1).

Facteur aluminium

A la fonte du manteau nivéal et lors de pluies
abondantes, les eaux acides de ruissellement appor=
tent des ions H' dans le sol od ils sont partiel-
lement adsorbés et provoquent subséquemment des
&changes cationiques (SNSF, 1980). Dans les sols
qui renferment une part relativement importante
d'aluminosilicates, comme c'est le cas dans la
région des quatre rividres &tudibes, les ions H'
dég%acent non seulement des cations Na+, K+, Ca+2,
Mg 3 la surface des minéraux mais aussi des
cations intermes al%3 et autres (Cu+2, Pb+2, Zn+2,
Cd+2, etc.) (Harvey et al., 198l). De plus, ils y
favorisent une libération d'hydroxo-complexes
d'aluninium et d'autres mdtaux (fer, plomb, mercure,
cadmium, etc.).

I1 en résulte alors un surcroit d'aluminium et
de divers autres métaux dans les eaux de surface.
De fait, aux quatre rividres &tudides, la teneur en
aluminium total s'accrolt au cours de la pdriode de
fonte nivéale (25 mars - 10 mai). A cette période,
elle y atteint, en woyenne pondérée par le dabit,
174 yg/L (valeurs brutes entre 39 et 894 yg/L) par
rapport 2 61 ug/L en hiver (valeurs brutes entre 16
et 121 uyg/L) et reste ensuite &levde lors de 1'&té,
au cours duquel elle 8quivaut 3 158 ug/L (valeurs
brutes entre 64 et 236 ug/L).

En conditions normales, bien qu'il soit diffi-
cile de fixer une norme pour des milieux aquatiques
variés, on admet généralement que la concentration
en aluainium se situe eatre 20 et 100 yg/L dans les
eaux douces (Everhart et Freeman, 1973; Schofield et
Trojnar, 1980).

Par rapport 3 cette norme, il appert que la
région québécoise de la Cdte-Nord du fleuve Saint-
Laurent a une teneur aquatique trop &levée en alumi-
aium au printemps et en &tg, probablement suite aux
effets des précipitations acides. Une situation
analogue prévaut au sud de la Norvége oil les plans
d'eau ont plus de 200 pug/L surtout au printemps
(SNSF, 1980), et au nord-est des Etats-Unis ol on
observe jusqu’d 320 3 1 000 yg/L dans des milieux
aquatiques de la chalne des Adirondacks lors de la
fonte des neiges (Cronan et Schofield, 1979). Cela
se constate aussi en Ontario, plus précisément dans
la région de Sudbury et dans le wmassif montagneux
La Cloche, ol l'eau contient respectivement 280 3
380 pg/L et 40 2 750 ug/L d'aluminium (Harvey et
al., 1981).

La concentration en aluminium augmente avec
l'acidité sous pH 7,0 dans les diverses régiloms
précitBes. De fait, une corrédlation existe entre
ces deux facteurs; elle &quivaut, par exemple, 2
pH = 4,57 - 1,15 [al} {r = 0,9; p = 0,0l) pour des
eaux de la région des Adirondacks (Schofield et
Trojnar, 1980).



Cecl s'explique par la solubilité de 1'aluminium qui
s'y accrolt lorsque le pi descend de 6,5-6,0 & 4,0.
11 est alors dissous sous forme d4'Al™3 | 41 (0M)™2 et
Al (0H)F principalement et d'Al (OH); et Al (OH)]
secondairement; 3 pH 5,0-5,2 , les trois premilres
formes de spéciation de l'aluminium se retrouvent en
parts sensiblement &gales nettement suprieures 3 la
quatridme tandis que la derni&re devient inexistante
(SNSF, 1980). Par ailleurs, au-deld des pH 6,0-6,5,
o elle s'avére minimale, la solubilit@ de 1'alumi-
nium augmente &galement mais pré@sente un autre ordre
de spéciation, 3 savoir par ordre décroissant:

Al (OH)F, AL (OH);, Al (OH)] et Al (0H)™2. Ajoutons
que l'aluminium se retrouve aussi adsorbé sur des

particules en suspension et complexé 2 de la matidre

organique dans les eaux naturelles 3 divers pH; il
semble mdme que ce soit souvent 1'aluminium organi-=
que qui prédomine dans les eaux naturelles parmi les
différentes formes de spéciation du métal (Baker et
Schofield, 1980). :

La spéciation de l'aluminium présent dans les
quatre rividres &tudides n'a pas &té précisée dans
notre &dtude préliminaire et limitée. N&anmoins,
compte tenu des informations précédentes, omn peut
penser qu'en fonction de leur pH moyen (6,7) dans
leurs portions inférieures et moyennes, il se
retrouve dans celles-ci principalement sous les
formes suivantes: organique, Al (OH), et Al (OH)g.
Si, tel que présumé plus haut, leur pH devient plus
acide (pH < 6,0) dans leurs portions supérieures,
1'aluminium serait alors réparti dans celles-ci de
facon différente: organique, Al (OH);, Al (OH)+2,
Al et, 3 moindre &chelle, Al (OH)3, Al (OH)g;.

La toxicité de toutes ces formes d'aluminium
demeure encore mal connue. Il a toutefols &t& mon-
tré que l'aluminium s'avire au moins deux fois plus
toxique sous forme inorganique que sous forme orga-
nique pour Salvelinus fontinalis (Driscoll et al.,
1980). L'influence de 1la spéciation de l'aluminium
sur la toxicitd de ce métal a &galement &té décelge
indirectement par des bio-essails 3 différents pH,
tels que ceux réalisés par Schofield et Trojnar
(1980) avec des alevins de Salvelinus fontinalis.

A pH 4,0 , le TL SO (temps létal pour 50% des indi-
vidus) ne change pas, 2 savolr 5 jours pour des
teneurs variant de 0,100 & 1 000 ug/L, ce qui
indique que 1'action toxique est davantage due 23
1'acidité qu'd l'aluminium 3 ce pH, auquel 75% du
métal ajouté se retrouve sous forme d'a1¥3; 11y
aurait alors un antagonisme compétiteur d'action des
ions HT vis-3-vis les ions Al™3., Par contre, 3

pH 4,4 la toxicité de 1'aluminium apparait: le TL
50 dquivaut & respectivement 10 et 2 jours pour des
teneurs de 0,100 et S00 pg/L. A pH 4,9-5,2 l'effet
des fons H' régresse et celui de l'aluminium prédo-
mine: 90 3 100% des alevins surviveat plus de 100
jours dans 0 et 100 ug/L, 63 & 907 résistent 14 3 23
jours dans 250 pg/L et S50% d'entre eux meurent en 2
jours dans 500 ug/L. L'accroissement de 1la toxicité
de l'aluminium avec la hausse du pH entre 4,0 et 5,2
suggdre que l'antagonisme entre les ions ' oer a1%3
diminue en mdme temps que ceux-ci. Les ions Al
(OH)+2 at Al (OH); qui devieunnent plus abondants
qu'Al+3 amplifieraient cette toxicité. Au-deld de
pH 5,5 jusqu'd 6,5 , la solubilité de 1'aluminium
s'affaiblit et sa toxicité s'en trouve réduite.
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Suite 2 de tels bio-essals, on estime que la
toxicité de 1'aluminium se manifeste surtout i pH
5,0-5,5 & partir de 150-200 pyg/L chez Salmo trutta
(Muniz et Leivestad, 1980a) et chez Salvelinus
fontinalis (Baker et Schofield, 1980). En~dessous
ou au-dessus de ces pH, elle est amoindrie. Elle
se révéle plus accentuée pour les alevins en début
d'auto-nutrition (seuil: 200 ug/L & pH 4,5-5,53)
chez Salvelinus fontinalis; par la sulte, la sensi-
bilité aux bas pH et aux hautes teneurs en aluminium
diminue pour les juvéniles (Baker et Schofield,
1981).

La toxicité de 1'aluminium chez les salmonidés
s'explique par une série d'altérations branchiales
occasionnées graduellement par les variations de pH
entre 4,0 et 5,2 et celles des concentrations
d'aluminium; on constate alors que les branchies
présentent en premier lieu une prolifération cellu-
laire aux extrémités des filaments, en second lieu
un engorgement du mucus avec oedéme et fusion des
lamelles et, enfin, une desquamation épithéliale
nécrotique (Schofield et Trojmar, 1980). Ces
altérations tradulsent une infection due & une bio-
accumulation branchiale de 1'aluminium, laquelle
peut atteindre un facteur amplificateur de 5 3 6

Grahn, 1980); elles entralnent de plus une
réduction de la perméabilité et de 1l'osmorégulation
branchiale (Burrows, 1977). Subs&quemment, les
influx de Na©¥ et de C1™ et leur teneur sanguine
diminuent en m@me temps que ceux de l'oxygdne; pour
tenter d'y remé&dier, i1 y a hyperventilation
branchiale. Les mécanismes stipulés ci-dessus oant
&été précisés chez Salmo trutta (Muniz et Leivestad,
1980b) et chez Salvelinus fontinalis (Schofield et
Trojnar, 1980).

Pour Salmo salar, aucune &tude analogue 3 cel-
les qul précédent n'a &té faite jusqu'ici, du moins
3 notre connalissance, sur sa sensibilité 3 1l'alumi-
nium. Cependant, vu que les effets provoqués par
les pluies acides chez les deux autres salmonidds se
retrouvent généralement avec plus d'aculté chez le
saumon (SNSF, 1980), on peut consldérer que la toxi-
cité de l'aluminium chez Salmo salar s'exerce de la
méme maniére, mais avec une sensibilité quelque peu
plus pouss&e que la toxiclté décrite plus haut.

Son seuil vis-3a-vis du saumon pourralt alors &tre
inférieur 3 150 ug/L et tendre vers 100 yg/L & pH
5,0-5,5.

Dans les rividres qui nous préoccupent, plus
précisément dans leurs trongons inférieurs et
moyens, la concentration d'aluminium d&passe cette
dernidre valeur au printemps et en &té& (valeurs
respectives: 174 et 158 ug/L pour les moyennes; 894
et 236 yg/L pour les maxima). Par ailleurs, le pH
n'y descend gulre sous 6,3 , ce qui est peu favora-
ble 3 la solubilité de 1'aluminiuam inorganique et
conséquemment 3 l'action toxique de ce métal. Cer-
tes, il est possible que le pH devienne plus faible
dans leurs portions supérieures mais 1l faut aussi
considérer la possibilité que la teneur d'aluminium
y soit plus basse que 100 ug/L vu qu'elle diminue
d'aval vers amont (197 et 138 yg/L aux sites ES-2 et
PE-1 par rapport 3 120 et 114 yg/L aux sites SM-1 et
ES-l en moyennes globales). Dans tout ce contexte,
faute d'information sur la spéciation de l'aluminium



dans les quatre rividres &tudies, il est difficile
d'évaluer le potentiel toxique des hautes teneurs
d'aluminium qu'elles contiennent au printemps et en
été vis-a-vis des jeunes saumons qui s'y trouvent.

Autres facteurs

Tel que mentionné pour 1'aluminium, les eaux
de ruissellement résultant de précipitations acides
provoquent, par &change ionlique, une libération de
divers composés présents dans les sols, tels les
aluminosilicates, composés min&ralogiques relative-
ment abondants dans la région &tudide. Ces composés
occasionnent non seulement un reldchement de 1'alu-
minium mais aussi une libération de fer, manganése,
cuivre, cadmium, zinc, plomb, mercure, etc. (Harvey
et al., 1981). Tous ces métaux se retrouvent alors
en quantit@s anormalement 2lev@es dans les eaux de
surface, comme cela a &té constaté dans des eaux
affectées par des précipitations acides au sud de
la Norvage (Almer et al., 1978; Dickson, 1980),
au Nord-est des Etats-Unis dans le massif des
Adirondacks (Schofield, 1976) et en Ontario prés de
Sudbury (Harvey et al., 1981). En outre, une acidi-
fication progressive du milieu aquatique favorise
un reldchement de ces différents métaux 3 partir
des sédimerits et, subs@quemment une augmentation de
leurs teneurs dans les eaux (Schindler et al.,
1980). Suite 3 ces phfnom&nes, on remarque, par
exemple, que des eaux situdes au Nord-Ouest de
1'0Ontario dans le bouclier canadien un'ont pas seule-
ment des teneurs anormalement &levées en aluminium,
mals &galement des concentrations relativement hau-
tes en mangandse et en fer; celles-ci y atteignent
100 & 300 pyg/L et 50 pg/L, alors qu'en conditions
normales elles ne dépassent gudre 3 ug/L et 20 ug/L
dans les eaux olligotrophes du bouclier canadien
(McNeely et al., 1979).

Au sein de celui-ci, les quatre rividres &tu-
difdes présentent &galement, en plus d'un surcroit
d'aluminium, une augmentation considérable de la
concentration de certains métaux lors de la crue
printanidre. En effet, par rapport a celles de la
période hivernale, les teneurs de fer, manganése et
cuivre se sont élevées de 111 3 335 yg/L, 4,7 3
10,4 yg/L et <1,0 2 6,8 ug/L en moyennes pondérées
par le débit (voir tableau 2); ensuite durant 1'&té,
les concentrations sont demeurées relativement
&levées (9,4 pg/L et 5,8 ug/L), sauf pour le fer
(124 3 g/L). On n'a cependant pas constaté de déca-
lage analogue pour le cadmium, le zinc, le plomb,
le mercure et le nickel; ceci peut &tre reli& 2 des
facteurs analytiques tels que la proximité des
seuils de détection ou les fluctuations dues 3
l'échantillonnage. Signalons &galement que les
teneurs obervées pour ces cing métaux dans les qua-
tre rividres sont largemeut inf2rieures aux valeurs
reconnues comme &tant toxiques pour les salmonidés
an eaux oligotrophes, 3 savoir 2 ug/L, 100 ug/%L,

50 ug/L, 4 ug/L et 200 ug/L (EPA, 1971; EPA, 1973;
Van Coillie, 1977; Alabaster et Lloyd, 1980). Danas
ces conditions, on ne considé&rera que le fer, le
mangandse et le culvre présents dans ces riviares
pour la suite de 1l'exposé.
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La spéciation de ces trois mé&taux dans le
milieu aquatique s'avére déterminante pour leur
toxicité, comme c'est le cas pour l'aluminium. A ce
titre, bien qu'elle n'ait pu 8tre analysBe pour les
quatre vivéres &tudifes, elle mérite d'8tre précisée
4 partir des donnBes connues 3 ce sujet. En ce qui
concerne le fer, il se retrouve généralement sous
les troils formes suivantes par ordre décroissant,
dans les eaux naturelles: précipité en particules
(grandeur > 0,0l pm), associé avec de la matidre
organique et dissous comme composé inorganique
(Harvey et al., 198l). C'est surtout cette dernilre
forme qui est toxique; elle consiste principalement
en Fe (OH)3 (Alabaster et Lloyd, 1980). La solubi~
1ité de ce dernier est minimale 3 pH 7,0-7,5 et
s'accrolt de pH 7,0 3 4,0 , davantage sous forme
Fe (OH)? que Fe (OH)+2 et surtout Fe+3, qui ne
devient &vident que sous pH 5,5 (Harvey et al.,
1981). Ceci explique que le seull de toxicité
diminue avec le pH pour Salvelinus fontinalis: de
fait, 11 se chiffre respectivement 3 1,75 , 0,48 et
0,39 mg/L a3 pH 7,0 , 6,0 et 5,5 pour cette espice
(Decker et Menendez, 1974). Au-deld de pH 5,5 ,
c'est Fe (OH)™ qui est favorisé jusqu'a devenir la
forme prédominante aprds pH 7,0 (Harvey et al.,
1981). Similairement au fer, le mangandse existe
sous forme précipitée, organique et mindrale et sa
toxicit® est surtout relide 3 la forme minérale
dissoute, laquelle est amplifide 3@ des pH inférieurs
2 6,0 (Almer et al., 1978); ses seulls de toxicitd
sous létale pour les salmonidés se situant au-deld
de 100 pg/L (EPA, 1973). Enfin pour le cuivre, 1l
y a trois formes majeures de spéciation, lesquelles
se présentent par ordre décrolssant dans les eaux
naturelles: adsorb@ sur des particules en suspen-
sion ou particulaires telles que CuCO3, complexé 3
des composés chimiques ou dissous conmme Cu+2, Cu
omt et cu (OH)Z' Un pH acide tend 3 augmenter les
ions Cu™ au datriment de Cu (OH)™, Cu (OH), et Gu
(COB) (Alabaster et Lloyd, 1980). La toxicité du
cuivre serait alors due non seulement aux ions Cu'?
mals également aux particules Cu CO, selon Shaw et
Brown (1974), et aux ioms Cu (0H)* selon Howarth et
Sprague (1978). A pH 6,0-7,0 , elle devient
apparente 3 partir de 5 ug/L pour les salmonidés
(Van Coillie, 1977; Alabaster et Lloyd, 1980).

Les trois métaux considér@s agissent surtout au
aiveau des branchies des salmonid&s. Le fer et le
mangandse ont tendance 3 s'y précipiter en surface
(Alabaster et Lloyd, 1980) tandis que le cuivre peut
s'y bioaccumuler et induire une d&térioration des
cellules épith8liales en mlme temps qu'une réduction
des cellules 3 mucus (Pequignot et al., 1975;
Alabaster er Lloyd, 1980). De fagon générale, un
dérédglement de l'osmorégulation et des &changes
respiratolres en résulte. En outre, le cuivre en
excds sous létal réduit 1l'activité de certaines
enzymes telles que la glutamo-oxalo-ac&tate
transaminase du plasma chez Salvelinus fontinalis
(McKim et Benoit, 1971). En se liant avec 1'ADN
(acide d&soxyribonucléique), il peut aussi provoquer
indirectement une inhibition de la synthése de
macromol&cules n&cessaires § un développement
ultérieur chez les embryons de Salmo salar et
Salvelinus fontinalis (Van Coillie et al., 1975;

Van Coillie, 1977). Ces différents effets toxiques
se manifestent 3 partir de 5,0 § 10 pygCu/L, 100 3
150 ygMn/L et 1 500 3 2 000 uygFe/L 3 pH 6,0~7,0
chez les salmonidé@s (Alabaster et Lloyd, 1980).



Except® pour le cuivre qui constitue un cas
marginal, ces concentratiouns sont loin d'8tre
atteintes dans les portions inf&rieures et moyennes
des quatre rividres &tudides (voir tableau 2). Au
niveau de leurs cours supérieurs, vu que les teneurs
des métaux considérés diminuent d'aval vers amont,
elles deviennent probablement encore plus faibles
et, bien qu'un pH quelque peu plus acide puisse
abaisser l&gérement leurs seuils de toxicitd&, elles
restent sans doute au~dessous de ces derniers.

On peut donc penser que les hausses printa-
nidres de concentrations en fer, mangandse, culvre
et peut-8tre d'autres métaux dans ces quatre rivié-
res ne sont pas dangereuses actuellement pour les
salmonidés qui y vivent. Cependant, faute d'infor-
mation sur la spéciation de 1l'aluminium dans ces
cours d'eau, il est difficile d'en &valuer le
potentiel toxique des hautes teneurs observées au
printemps et en &té& vis-i-vis les jeunes saumons
qui y vivent.

CONCLUSION

La présente 2tude a mis en &vidence les
principales caractéristiques relatives 3 la qualité
des eaux de surface ainsi que des précipitations a
proximité de quatre (4) rividres 2 saumons de la
Cdte-Nord du fleuve Saint-Laurent. Ces travaux ont
fait ressortir, d'une part, les différences qui
existent d'une saison 3 une autre en ce qui regarde
la qualité physico=-chimique des eaux et d'autre
part, l'importance des conditions hydrométéorolo-
giques, principalement en période de fonte, ol les
apports atmosphériques sont plus importants. Les
résultats ont également démontrg la haute
sensibilité des quatre (&) rividres concernées et
la menace @ventuelle que certaines conditions
pourraient représenter pour les salmonidés.

Les principales conclusions que l'on peut tirer
quant 2 la qualité physico-chimique des eaux de
surface et des précipitations peuvent se ré&sumer
conme suit:

Caractéristiques générales

- La conductivité trds faible se situant entre
20 et 30 yS/cm est typique des régions ol les roches
sont peu alt@rahles (gnelss granitique);

- Dans les eaux de surface les cations principaux
sont le calcium, le magnésium et le sodium. Quant
aux aaions, ils sont principalement représentés par
les bicarbonates et les sulfates, le rapport
HCOI/S0? variant en moyenne de 0,78 3 1,6 pour les
rividres 2 1'&tude. Les nitrates constituent
également une partie importante de la composition
des anions (10-20%). La coutribution des adrosols
marins est importante pour le sodium (22 3 29%) et
plus ou moins n&gligeable pour les autres cations;
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-~ Parmi les mé@taux, ceux qui représentent les
teneurs les plus &levées sont le fer (72 3 297

ug/L), l'aluminium (49 3 355 yg/L) et le mangandse
(2,2 2 16,5 ug/L);

- Les valeurs de pH sont relativement coanstantes
d'une rividre 3 1l'autre (6,4 3 6,9 en moyenne), la
valeur la plus faible ayant &té& observée au cours du
printemps dans les eaux de la riviére Ste-Marguerite
(pH = 35,9);

- On remarque au printemps une diminution assez
prononcée pour plusieurs paramdtres (Nat, k¥, ci~,
turbidité, conductivité, Nﬂt). D'autres &léments
subissent &galement une balsse mais d'une fagon
moins marquée (Ca'2, Mg*2, HCO3, C. inorg.) alors
que pour d'autres paramdtres (Fe, Mn, Al, couleur,
C. org.) on observe un accrolssement dans les
concentrations au cours de la méme période.

Paramdtres reliés 3 l'acidification

- Les &léments d'origine atmosphérique provenant
de la neige et de la pluie ainsi que les conditions
hydrom@téorologiques permettent d'expliquer les
fluciuations de param@tres comme SQ‘Q, cat?, No3
et H';

- En comparant les valeurs obtenues dans la neige
au sol avec celles provenant de la pluie, on remar-
que de grandes différences dans les coucentrations
de la majorité des ions; les concentrations de
S0, NO3, NHt et HY sont plus &levées dans 1l'eau de
pluie, d'un facteur 5 & 10, ce qui fait ressortir
1'importance de la wmigration des ions dans la neige
au solj;

- Les valeurs observées pour le pH daus 1l'eau de
pluie au printemps (3,8 & 4,6) sont comparables 3
celles mesures par le réseau CANSAP et montrent le
caractére acide des précipitations dans la région;

- En examinant 1'&volution temporelle des
sulfates, dans les eaux de surface, on observe des
valeurs relativement &levées au cours de 1l'hiver
(185 yéq/L) suivies d'une diminution importante au
début de la période de fonte et d'une augmentation
pendant et aprds la premidre crus printanidre
(90 uéq/L). Les concentrations redeviennent ensuite

relativement faibles (30 3 40 yéq/L) au cours de
1'8té;

- T'dvolution temporelle du calcium diffdre de
celle observBe pour les sulfates, puisqu'au tout
début de la fonte on note une augmentation
importante de ses concentrations {(100-140 uéq/L 2
200~300 uéq/L);

-~ Une certaine augmentation de H* a acé remarquée
32 la fin de la premidre crue printanidre pour la
rividre Ste-Marguerite (pH = 5,9);




- Les unitrates sont relativement importants par
rapport aux sulfates i{Nogj/LSOh'z} = 1;. On
observe une diminution importante dans les
concentrations de ce paramdtre au printemps (30 3
16 p8q/L) suivie par la suite d'une augmentation
(60 3 80 uyéq/L).

Evaluation de la sensibilit& des riviéres

- En se basant sur les valeurs moyennes saison-
nidres de calcium, d'alcalinité et de conductivité,
on peut classifier 1'ensemble des riviéres 3 1'étude
comme &tant 3 sensibilité &levée, 3 1l'exception de
la rividre Petit Saguenay considérée comme modéra-

ment sensible.

- L'application de plusieurs modales, dont celul
d'Henriksen (1979), montre que les quatre rividres
3 1'étude ont subi une certaine acidification,
puisqu'on y remarque entre autres un déficit dans

1'alcalinité.

Evaluation &co-toxicologique

Les quatre rividres 8tudies présentent trois
possibilités toxiques relides aux précipitations
acides régionales:

- leurs teneurs en bicarbonates, d&j3d faibles,
diminuent d'aval en amont et risquent de devenir
insuffisantes 3 leurs t8tes pour y neutraliser les
pH acides apportés par la neige et/ou la pluie,
lesquels pH sont néfastes au développement des oeufs
et des alevins de saumon;

- 1l'aluminium s'y accrolt au printemps et d&passe
méme les seuils connus pour sa toxicité vis-3-vis
des salmonidéds; son potentiel toxique dépend toute-
fois de sa spéclation locale qui n'est pas connue;

- les concentrations en fer, mangan@se et cuivre
augmentent au printemps dans les rividres 3 1'étude,
mais restent cependant en degd de leurs seulls toxi-
ques pour les salmonidés, 3 1'exception du cuivre.

En dernier lieu, soulignons que la fonte préma-
turde observée au cours de l'hiver a pu contribuer
34 minimiser les variations salsonni&res de certains
paramdtres tels le pH, les bicarbonates et les
métaux traces, qui autrement auraient pu atteindre
des valeurs plus critiques que celles observées.
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Résultats bruts coancernant les eaux de surface racueillies sur quatre riviéres 3 saumouns de la

Cdte-Nord du fleuve St-Laureat (1981).
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ANNEXE 1.1

Station
Paramétre Date

PS-1 SM~1 PE-1 ES-1 £S5-2

pH (25°C) 81-01-20 6,8 6,7 6,7 6,6 6,6
81-02-17 6,9 6,8 6,6 6,6 6,7

81-03-17 5,9 6,7 6,7 6,3 6,9

81-03-25 7,0 6,6 6,7 6,7 6,7

81-04-01 7,0 6,7 6,6 6,7 6,9

81-04-05 - - - - 5,9

81-04-08 7,0 65,6 6,7 6,7 6,6

31-04-12 - - - - 6,6

81-04-16 6,6 6,7 6,6 6,7 6,6

81-04-19 - ~ - - 6,5

81-04-22 7,0 5,9 6,6 6,7 6,7

81-04-256 - - - - 6,4

81-04-29 7,0 6,3 6,6 6,6 6,7

81-05-03 - - - - 6,9

81-05-05 7,0 6,4 6,6 6,6 6,7

81-05~10 - - - - 5,5

81-06-10 7,1 6,5 6,8 6,6 6,8

81-07-08 7,2 6,7 7,0 6,8 6,9

81-08-03 7,0 6,6 6,8 6,8 6,7

Conductivité 81-01-20 39 38 38 23 27
@S/cm, 25°C) 81-02-17 33 26 34 23 27
81-03-17 30 22 27 21 25

81-03-25 30 21 27 21 24

81~04-01 31 22 28 22 23

81-04-05 - - - - 23

81 -04-08 30 22 31 23 25

81-04-12 - - - - 23

81-04-16 29 21 26 21 23

81-04-19 - - - - 23

81-04-22 26 19 22 18 19

81-04-26 - - - - 21

81-04-29 26 20 23 19 19

81-05-03 - - - - 23

31-05-05 24 19 19 19 19

81-05-10 - - - - 19

81-06-10 25 20 25 20 20

81-07-08 40 20 25 20 20

81-08-03 - - - - -

C. organique 81-01-20 2,2 2,7 5,1 2,2 1,3
(C, mg/L) 81-02-17 11,3 8,8 10,4 9,9 8,4
81-03-17 7,0 4,7 9,0 6,3 5,9

81-03~-25 6,0 4,1 9,2 7,0 6,8

81-04-01 6,5 5,2 9,9 8,3 7,3

31-04-05 - - - - 5,4

81 -04-08 5,4 5,4 7,2 6,5 6,3

81-04-12 - - - - 7,4

31-04-16 5,8 5,8 8,9 7,1 7,1

81-04-19 - - - - 5,0

31-04-22 5,8 5,3 3,0 5,8 5,0

31-04-25 - - - - 20,5

81-04-29 6,5 6,8 7,9 7,2 6,9

81-05-03 - - - - 5,9

81-05-05 6,1 7,7 8,5 8,6 8,0

81-05-10 - - - - 7,2

81-06-10 5,8 5,5 4,3 6,0 5,8

81-07-08 3,9 0,2 0,9 5,9 6,1

81-08-03 3,7 3,1 4,6 4,7 3,5

&
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ANNEXE 1.1 (Suite)

Station
Paramétre Date

PS-1 SM-1 PE-1 ES-1 ES-2

C. inorganique 81~01~20 4,0 2,0 4,0 3,0 3,0
(C, mg/L) 81-02~17 3,3 1,8 3,1 2,4 2,5
81-03~-17 2,2 1,3 1,5 1,4 1,6

81-03-25 1,5 0,5 1,4 0,9 1,2

81 -04-01 1,6 1,8 1,2 0,7 1,0

81-04-05 - - - - 0,5

81-04-08 0,6 0,1 0,6 0,4 0,6

81-04-12 - - - - 0,7

81-04-16 1,3 0,1 1,0 0,6 0,7

31-04-19 - - - - 0,9

81-04-22 1,0 0,6 1,0 0,6 0,8

81-04-26 - - - - 3,5

81-04-29 1,3 0,5 1,0 0,7 0,8

81 -05-03 - - - - 1,0

81-05-05 1,3 0,6 0,8 0,6 0,7

81-05-10 - - - - 0,7

81-06~10 1,2 < 0,1 2,2 0,3 1,2

81-07-08 2,0 4yb 6,7 0,3 0,2

81-~08-03 1,8 0,6 1,4 0,8 2,6

Alcalinfté 81-01-20 13,8 6,1 9,2 4,1 7,7
(CaCOB, mg/L) 81-02-17 13,3 5,5 9,7 5,3 8,0
81-03~-17 7,9 4,3 7,2 4,1 6,3

31-03-25 8,9 3,6 6,8 3,8 6,5

81-04-01 8,6 3,8 7,0 4,2 5,4

81 ~04~05 - - - - 5,5

81 -04-08 6,4 2,2 6,8 4,5 5,0

81-04~-12 - - - - [

81-04-16 9,1 3,8 5,7 6,2 5,2

81-04~-19 - - - - 5,7

81-04-22 6,4 3,5 5,4 6,0 4,9

81 -04-26 - - - - 3,3

81-04-29 6,3 3,0 4,8 2,4 3,8

81-05-03 - - - - 6,3

81-05-05 6,2 1,5 5,6 2,9 3,8

81-05-10 - - - - 5,4

81~06~10 5,9 Q,4 5,0 1,6 5,9

81-07-08 9,2 2,7 5,6 2,9 4,0

81-08-03 10,2 4,0 6,4 3,9 8,0
Turbidité 81-01-20 2,50 2,20 2,50 2,50 2,20
(Siqz, mg/L) 81-02-17 1,15 1,25 4,00 1,50 1,63
81-03-17 1,25 1,15 1,15 1,15 1,25
81-03-25 1,10 0, 60 0,90 0,50 1,25
81-04-01 0,70 1,40 a,70 1,30 0,70
81-04-05 - - - - 2,10
81-04-08 0,58 0,67 0,96 0,86 0,74
81-04-12 - - - - 0,50
81~-04-16 0,60 0,31 0,653 0,37 0,49
81-04-19 - - - - 0,44
81 ~04-22 0,28 0,38 0,60 0,36 0,45
81 ~04-26 - - - - 2,00
31-04-29 0,34 0,41 0,43 0,37 0,54

31-05-03 - - - - -
81-05~05 0,32 0,80 1,10 9,60 1,60
81-05-10 - - - - 1,70
31-06-10 0,70 1,50 1,00 1,30 0,70
81-07-08 0,37 0,54 0,77 0,46 0,53
31 ~-08-03 0,40 0,40 0,55 0,53 0,56
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Station
Paramé&tre Date
PSS -1 SM~-1 PE~1 ES-1 ES-2
Couleur vraie 31-01-20 5 10 30 30 10
(Hazen) 81-02-17 30 2 45 40 35
81-03-17 30 25 55 40 40
81-03-25 35 30 55 40 40
81-04-01 35 30 45 40 40
81-04-05 - - - - 40
81 -04-08 30 30 40 35 35
81-04~12 - - - - 40
81-04-16 25 25 40 35 30
81-04~19 - - - - 30
81-04-22 25 25 40 40 40
81 -04-26 - - - - 50
81-04-29 30 40 30 45 40
81-05-03 - - - - 35
81-05-05 20 30 40 40 30
81~05-10 - - - - 30
31-06-10 25 25 30 30 25
81-07-08 20 10 30 30 30
81~-08-03 10 20 30 30 40
Nitrates 81-01-20 0, 64 0, 84 0,58 1,25 0,70
(N-NO3, mg/L) 81-02-17 0,59 0,46 0,16 0,53 0,30
81-03-17 0,64 0,67 0,33 0,52 0,50
81-03~25 0,76 0,71 0,66 0,68 0,48
81 -04-01 0, 64 0, 64 0,36 0,55 0,59
81 -04-05 - - - - 0,20
81-04-08 0,13 0,22 0,10 0,18 0,15
81-04~12 - - - - 0,99
81-04-16 0,54 1,14 0,41 0,65 0,61
81-04-19 - - - - 0, 30
81-04-22 0,73 0,96 0,38 0,80 0,76
81-04-26 - - - - 0,29
81-04-29 0,43 0,96 0,29 0,70 0,58
81-05-03 - - - - 0,40
81-05-05 0,37 0,85 0,14 0,55 0,39
81-05-10 - - - - 0,51
81-06-10 0,29 0,28 0,16 0,40 0,29
81-07-08 0,27 0,39 0,19 0,26 0,21
81-08-03 0,22 0,25 , 07 0,24 0,19
Ammonium 81-01-20 0,11 0,05 0,01 0,06 <0,01
(N-NH:, mg/L) 81-02-17 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04
81-03-17 <0,01 <0,01 <0,01 <0, 01 <0,01
81-03-25 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <Q,01
81-04-01 0,04 0,01 0,01 <0,01 <0,01
81-04-05 - - - - 0,07
31-04-08 - <0,01 <0,01 <0,0L <0,01 <0,01
81-04~12 - - - - 0,01
81~04-16 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02
81-04-19 - - - - <0,01
81~04-22 0,06 0,02 0,03 0,01 <0,01
81-04-25 - - - - 0,01
81-04-29 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
31-05~03 - - - - 0,02
81-05~05 <0, 01 0,02 <0,01 0,06 0,08
81-05-10 - - - - 0,09
81-06-10 0,05 0,05 0,14 0,08 0,05
81-07-~08 0,03 0,05 0,07 0,02 0,04
81-08-03 9,05 0,05 0,09 0,04 0,04
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ANNEXE 1.1 (Suite)

Station
Paramdtre Date
PS~1 SM~-1 PE -1 ES-1 E§-2
Chlorures 81~01-20 0,47 0,62 1,00 0,47 0,55
(Cl7, wmg/L) 81-02-17 0,97 1,27 0,74 1,71 1,79
81-03-17 0, 56 0, 64 1,00 0,64 0,80
81-03-25 0,77 0,60 1,28 0,68 0,94
81-04-01 0,71 0,67 1,33 0,58 0,92
81-04-05 - - - - 0,49
81-04-08 0,57 0,57 1,31 0,57 0,90
81-04-12 - - - - 0,74
81-04-16 0,41 0,40 1,24 0,41 0,74
81-04-19 - - - - 0,49
81-04-22 0,33 0,41 1,24 0,41 0,83
81-04-26 - - - - 0,74
81-04-29 0,33 0,41 1,16 0,41 0,83
81-05-03 - - - . - 9,90
81~05-05 0,50 ] 0,50 1,08 0,40 0,50
81-05-10 - ) - - - 0,58
81-06-10 0,50 0,50 1,10 0,59 0,350
81-07-08 0,30 0,20 0,80 0,50 0,40
81-08-03 0,63 0,63 1,00 0,89 1,00
Sulfates 81-01-20 7,9 8,2 8,6 4,0 6,4
(502, mg/L) 81-02-17 9,2 7,9 9,0 9,2 9,0
81-03-17 4,3 2,5 2,5 3,4 4,3
81-03-25 2,0 1,7 2,9 2,0 2,9
81-04~01 2,9 3,0 2,9 1,4 1,6
81-04-05 - - - - 4,8
81-04-08 3,6 4,2 3,1 2,9 2,8
81-04-12 - - - - 2,5
81-04-16 4,8 4,2 4,8 4,2 4,2
81-04-19 - - - - 8,5
81-04-22 6,6 4,4 6,4 3,6 4,0
81-04-26 - - - - 2,4
81-04-29 3,7 3,0 2,8 2,7 3,0
81-05-03 - - - - 2,7
81-05-05 3,8 4,0 3,1 2,8 3,1
81-05-10 - - - - 2,6
81-06-10 4,0 1,6 1,5 1,3 4,0
81-07-08 3,2 1,5 1,4 1,5 1,4
81-08-03 3,8 3,4 2,5 6,2 2,8
Sodium 81-01-20 1,68 1,48 2,90 1,95 1,64
(Na+, mg/L) 81-02-17 1,46 1,40 2,64 1,62° 2,58
81-03-17 1,38 1,43 1,85 1,33 1,68
81-03-25 1,45 2,75 2,35 1,15 2,15
81-04-01 0,70 0,90 1,10 0,70 1,22
81-04-05 - - - - 2,62
81-~04-08 2,40 2,27 1,95 2,03 1,68
81-04-12 - - - - 2,07
81-04-16 0, 54 0,46 1,28 0,50 1,08
81-04-19 - - - - 1,24
81-04-22 0,62 0,48 0,92 1,00 0,86
81-04-26 - - - - 1,18
81-04-29 0,42 0,2 0,80 0,28 0,32
81-05-03 - - - - 1,92
81-05-05 0,70 0, 5% 1,02 0,56 0,56
81-05-10 - - - - 1,08
31-06~-10 1,36 1,00 3,15 1,45 1,45
81~-07-08 0,80 0,75 1,15 0,55 0,80
81 -08-03 2,83 1,58 1,38 2,13 2,25
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Station
Paramétre Date
PS-1 SM-1 PE-1 ES-1 ES5-2
Potassium 81-01-20 0,78 0,52 0,94 1,30 0,73
(x¥, mg/L) 81-02-17 0,33 0,61 0,44 0,45 0,67
81-03-17 0,62 0,57 1,07 0,63 0,65
81-03-25 0,33 0,33 0,38 0,35 0,27
81-04-01 0,20 0,20 0,40 0,20 0,30
81 -04-05 - - - - 0,46
81-04-08 0,57 0,55 0,76 0,60 0,58
81-04-12 - - - - 0,66
81~04-16 0,15 0,30 0,65 9,40 0,60
81-04-19 - - - - 0,25
81~04=22 0,18 0,25 0,50 0,45 0,43
81 -04-26 - - - - 0,25
81-04-29 0,10 0,20 0,50 0,38 0,28
81-05-03 - - - - 0,67
81-05-05 0,18 0,40 0,33 0,25 0,28
81-05-10 - - - - 0,32
81-06-10 0,67 0,64 0,87 0,77 0,76
81-07-08 0,97 0,80 1,27 1,14 1,00
81-08-03 1,56 0,73 74 0,63 0,81
Calcium 81-01-20 5,3 2,7 4,1 2,4 3,2
(Ca*?, mg/L) 81-02~17 4,8 2,8 4,1 3,0 3,9
81-03-17 3,8 2,2 3,1 2,2 2,8
81-03-25 9,6 6,0 8,5 9,3 7,5
81~04-01 2,0 4,0 1,6 1,2 1,4
81-04-03 - - - - 1,3
81-04~08 6,5 5,4 5,4 2,7 4,4
81-04~-12 - - - - 4,8
81-04~-16 4,2 2,2 3,2 2,6 3,0
81=04-19 - - - - 1,8
81~04=22 4,2 2,9 3,0 2,0 3,4
81-046-26 - - - - 1,4
81-04-29 2,2 1,4 2,0 1,6 1,6
81-05-03 - - - - 2,7
81-05-05 2,3 1,4 1,8 1,4 1,6
81-05-10 - - - - 1,8
81-06-10 4,8 2,6 2,6 2,6 3,3
81-07-08 3,2 1,3 2,1 1,4 1,6
81-08-03 7,4 2,7 3,6 2,4 3,9
Magnésium 81-01-20 1,10 0,84 0,95 0,84 1,05
(Mg?2 | mg/L) 81-02-17 0,70 0,63 0,78 0,67 0,80
81-03-17 0,60 0,63 0,65 0,73 0,80
81~03-25 1,05 0,95 1,10 1,05 1,10
81-04-01 0,42 0,68 0,40 0,40 0,42
81-04-05 - - - - 1,17
81-04-08 1,17 1,40 1,15 1,10 1,10
81-04-12 - - - - 1,20
81-04-16 0,42 0,30 0,38 0,42 0,44
81-04-19 - - - - 0,46
81-04-22 0,45 0,39 0,37 0,45 0,45
81-04-26 - - - - 0,44
81 -04-29 0,40 0,41 0,44 0,42 0,39
81-05-03 - - - 1,07
81-05-05 0,45 0,44 0,43 0,46 0,45
81-05-10 - - - - 0,49
81-06-10 9,89 0,70 1,69 0,84 0,95
81-07 08 1,90 1,00 1,50 1,40 1,20
81-08-03 1,38 0,86 0,98 1,03 1,16
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ANNEXE 1.1 (Suite)

Station
Paramdtre Date

PS-1 SM-1 PE-1 ES~-1 £8-2

Fer 31-01-20 113 137 164 283 210
(Fe, ug/L) 81-02-17 3 74 174 73 240
31-03-17 110 60 60 52 188

81-03-25 133 432 176 105 91

81-04-01 165 69 343 338 172

81-04-05 - - - - 145

81-04-08 140 75 228 200 355

81-04-12 - - - - 308

81-04-16 168 73 110 183 290

81-04-19 - - - - 256

81-04-22 83 263 110 325 258

81-04-26 - - - - 230

81-04-29 118 75 453 418 468

81-05-03 - - - - 376

81-05-05 125 205 113 150 113

81-05-190 - - - - 348

81-06-10 43 90 216 107 107

81-07-08 78 25 87 75 390

81~-08-03 240 286 100 34 209

Mangangse 81-01-20 2,1 8,3 5,7 4,6 4,3
(Mn, ug/L) 81-02-17 2,6 1,7 6,2 44 3,2
81-03-17 2,0 2,2 10,0 6,8 5,0

81-03-25 0,6 1,0 7,0 6,6 6,5

31-04-01 3,3 0,3 8,4 12,6 6,3

81-04-05 - - - - 10,0

81-04-08 12,2 12,2 9,2 10,3 12,2

81-04-12 - - - - 15,0

81-04-16 8,0 10,0 15,2 12,8 12,5

81-04-19 - - - - 7,6

81-04-22 2,4 5,5 10,5 21,0 11,8

81-04-26 - . - - - 14,0

81-04-29 1,6 5,5 8,0 12,5 14,0

81-05-03 - - - - 9,5

81-05-05 2,1 14,9 6,3 10,3 14,8

81-05-10 - - - - 31,0

81-06-10 4,8 7,5 7,7 14,0 10,0

81-07-08 8,6 8,0 8,6 12,7 10,4

81-08-03 15,0 9,0 7,8 13,3 13,3

Aluminium 81-01-20 36 118 51 51 52
(Al, ug/L) 81-02-17 16 20 121 47 53
81-03-17 69 47 96 33 85

81-03-25 68 156 188 94 181

81-04-01 82 56 118 94 113

81-04-05 - - - - 800

31-04-08 123 132 176 92 244

81-04-12 - - - - 248

81-04-16 62 139 194 136 176

81-04-19 - - - - 182

81-04=-22 62 106 122 70 131

81-04-26 - - - - 216

31-04-29 87 80 101 112 148

31-05-03 - - - - 39

31-05-05 33 194 180 174 290

81-05-10 - - - - 394

81-06-10 112 174 190 236 194

81-07-08 112 139 147 93 150

81-08-03 176 177 67 64 86
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ANNEXE L.l (Suite)

Station
Paramétre Date
PS-1 SM-1 PE~-1 ES-1 ES-2
Cadmium 81-01-20 <0,1 0,2 0,2 <0,1 <0,1
(cd, ug/L) 81-02-17 0,3 0,2 <0,1 <0,1 <0,1
81~03-17 0,1 0,1 0,3 <0,1 <0,1
81-03-25 <0,1 <0,1 <0,1 <0, 1 <0,1
81-04-01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,7
81-04-05 - - - - 0,2
81-04-08 <0,1 0,4 0,3 <0,1 0,1
81-04-12 - - - - 0,2
81-04-16 <0,1 0,2 0,7 1,1 0,2
81-04-19 - - - . <0,1
81-04-22 0,2 0,2 0,2 0,3 <0,1
81-04-26 - - - - <9,1
81-04-29 <0,1 0,2 0,7 0,4 <0,1
81-05-03 - - - - <0,1
81-05-05 <Q0,1 0,1 <0,1 0,1 <0,1
81-05-10 - - - - <0,1
81-06~10 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0, 1
81-07-08 <0,1 <0,1 <Q0,1 <0,1 <0,1
81-08-03 0,6 0,4 <0,1 <0,1 0,3
Cuivre 81-01-20 <1 <1 <1 <1 <1
(Cu, pg/L) 81-02~17 <1 <1 <1 <1 <2,5
81-03~17 <1 <1 1,8 <1 <1
81-03-25 9,0 12,0 1,0 6,2 1,4
81-04-01 <1,0 <1,0 1,4 <1,0 <1,0
81-04-05 - - - - 15,0
81-04-08 2,5 2,5 2,0 2,0 1,0
81-04-12 - - - - 14,0
81-04-16 2,3 <1,0 18,0 4,3 6,0
81-04-19 - - - - 1,0
81-04-22 2,3 7,7 13,0 <1,0 17,0
81-04-26 - - - - 1,2
81-04-29 22,0 8,7 33,0 6,5 1,0
81-05-03 - - - - 7,2
81 -05-05 1,5 <1,0 1,6 <1,0 <1,0
81-05-10 - - - - 27,5
81-06-10 2,5 14,3 13,5 9,7 4,5
81-07-08 <1,0 2,2 <1,0 1,0 1,7
81-08-03 2,8 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Zinc 81-01-20 13,2 1,6 5,2 3,8 <0,05
(Zn, ug/L) 81-02-17 8,1 <0,1 4,2 18,2 <0,05
81-03-17 16,4 30,8 30,0 52,0 30,8
81-03-25 32,5 30,0 27,8 30,2 27,5
81-04-01 6,7 14,9 8,3 0,0 5,5
81-04-05 - - - - 6,3
81 -04-08 7,2 4,9 5,9 3,9 11,9
81-04-12 - - - - 4,8
81-04-16 7,8 5,0 8,3 7,0 2,9
81-04-19 - - - - 13,4
81-04-22 9,0 7,5 14,4 7,8 6,7
81-04-26 - - - - 10,6
81~04-29 9,7 10,2 10,2 9,3 7,1
81-05-03 - - - - 3,9
81-05-05 2,1 2,8 2,1 2,9 3,0
81~05-10 - - - - 4,8
81 -06-10 2,0 4,1 45,0 3,4 3,0
81-07-08 1,7 4,8 2,3 3,4 3,3
81-08-03 1,6 7,3 <0,1 0,6 3,2
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ANNEXE 1.l (Suite)

Station
Paramdtre Date
PS-1 SM~-1 PE-1 ES-1 ES-2
Nickel 81-01-20 <1,0 <1,0 1,0 <1,0 <1,0
(Ni, ug/L) - 81-02-17 <1,0 <1,0 1,0 <1,0 2,0
81-03-17 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
81-03-25 4,0 <1,0 7,0 <1,0 <1,0
81-04-01 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
81-04-05 - - - 12,0
81-04-08 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
81-04-12 - - C - - -
81-04-16 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
81-04-19 - - - - <1,0
81-04-22 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
81-04-26 - - - - <1,0
81-04-29 <1,0 <1,0 14,0 <1,0 <1,0
81-05-03 - - - - 6,3
81-05-05 <1,0 1,0 <1,0 <1,0 <1,0
81-05-10 - - - - 9,8
81-06-10 3,0 7,0 5,0 3,0 3,0
81-07-08 3,0 <1,0 <1,0 3,0 7,0
81-08-03 4,0 0 <1,0 5,0 <1,0
Plomb 81-01-20 3 11 3 5 5
(Pb, ng/L) 81-02-17 <1 20 15 6 4
81-03-17 9 9 7 7 15
81-03-25 30 15 11 18 25
81-04-01 2 3 2 6 2
81-04-05 - - - - <1
81-04-08 7 6 4 1 6
81-04-12 - - - - <1
81-04-16 <1 2 2 5 4
81-04-19 - - - - 2
81-04-22 3 4 4 4 4
81-04-26 - - - - <1
81-04-29 4 4 10 2 3
81-05-03 - - - - 12
81-05-05 4 r 4 3 3
81-05-~10 - - - - 5
81-06-10 4 2 4 <1 <1
81-07-08 1 <1 <1l <1 19
81-08-03 2 <1 <1 12 2
Mercure 81-01-20 - - - - -
(Hg, ug/L) 81-02-17 0,9 0,8 2,4 0,8 2,1
81-03-17 <0,2 <0,2 0,5 <0,2 <0,2
81~03-25 0,3 0,5 0,3 0,5 0,4
81-04-01 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
81-04-05 - - - - 0,4
81-04-08 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
81-04-12 - ) - - - <0,1
81-04-16 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
81 -04-19 - - - - <0,1
81-04-22 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
81-04-26 - - - - <0,1
81-04-29 <7, 0,4 0,1 <0,1 <0,1
81-05-03 - - - - <9,1
81-05-05 < 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
81-05-10 - - - - <0,1
81~06~-10 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
81-07-08 0,3 0,1 0,1 0,3 0,9

81-08-03
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ANNEXE 1.2

Résultats bruts concernant la neige au sol recueillie 3 proximité de quatre rividres 3 saumons
de la C8te-Nord du fleuve St-Lauvent (1981).

Station
Paramétre Date
PS~1 SM-1 PE-1 ES-1 £S-2
pH (25°C) 81-01-20 4,5 4,5 4,4 4,6 4,6
81-02-17 5,0 4,4 4,6 4,5 4,6
81-03-17 4,7 4,9 5,8 4,9 4,6
81-03-25 4,7 5,1 5,2 4,9 4,8
81-04-01 4,9 5,0 4,8 4,0 4,7
81-04-08 5,1 5,2 5,1 5,2 5,2
Hydrogéne 81-01-20 31,6 31,6 39,8 25,1 25,1
(H*, néq/L) 81-02-17 10,0 39,8 25,1 31,6 25,1
81-03~-17 20,0 12,6 1,6 12,6 25,1
81-03-25 20,0 7,9 6,3 12,6 15,9
81-04-01 12,6 10,0 15,9 12,6 20,0
81-04-08 7,9 6,3 7,9 6,3 6,3
Conductivité 81-~01-20 10 14 13 6 8
(uS/em, 25°C) 81-02-17 13 18 10 13 12
81-03~-17 6 7 12 6 11
81-03-25 7 6 7 6 9
81-04-01 5 4 8 4 5
81-04-08 4 2 2 2 3
C. inorganique 81-01-20 <1 <1 <1 <1 <1
(C, mg/L) 81-02-17 <1 <1 <1 <1 <1l
81-03-17 <1 <1 <l <] <1l
81-03-25 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
81~04-01 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
81-04-08 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Nitrates 81-01-20 0,12 0,13 0,06 0,05 0,12
(N-NO3, mg/L) 81-02-17 0,13 0,36 0,22 0,13 0,15
81-03-17 <0,01 0,09 0,10 0,08 0,05
81-03-25 0,04 0,03 0,05 0,03 0,08
81-04-01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,05
81-04-08 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ammonium 81-01-20 0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,03
(N-NHT, nmg/L) 81-02-17 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01
81-03-17 0,04 0,03 0,05 0,03 0,05
81-03-25 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
81-04-01 <0,01 <0,0L 0,04 <0,01 <0,01
81-04-08 <0,01 <0,01 <0, 01 <0,01 <0,01
Chlorures 81-01-20 0,16 0,19 0,70 0,23 0,31
(C17, mg/L) 81-02~17 0,52 0,89 0,30 0,22 0,30
81-03-17 0,32 0,24 0,72 0,24 0,36
81-03-25 0,60 0,43 0,85 0,51 0,68
81-04~01 0,25 0,25 0,38 0,25 0,43
81-04-08 0,25 0,25 0,41 0,25 0,33
Sulfates 81-01-20 1,0 1,7 1,4 0,5 0,5
(S0# ,mg/L) 81-02-17 1,1 1,2 0,9 <0,5 0,5
81-03-17 1,0 1,3 1,7 1,3 13
81-03-25 1,0 1,6 1,1 1,1 1,5
81-04-01 0,5 0,5 1,0, 0,4 0,5
81-04-08 1,0 1,1 1,2 1,4 i,1




ANNEXE 1.2 (Suite)
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Station
Paramdtre Date

PS -1 3M-1 PE-1 ES-1 ES-2

Sodium 81-01-20 0,52 0,25 0,62 0,30 0,34
(Na*, mg/L) 81-02-17 0,20 1,20 0,50 0,25 0,65
81-03~17 0,40 0,38 0,70 0,35 0,90

81-03~25 0,80 0,65 1,15 0,85 1,30

81-04-01 0,50 0,15 0,43 0,35 0,75

81-04-08 0,32 0,43 1,10 0,56 0,63

Potassium 81-01-20 0,13 0,01 0,22 0,32 0,01
(x*, mg/L) 81-02-17 0,08 0,01 0,23 0,46 0,66
81-03-17 0,12 0,39 0,12 0,28 0,22

81-03-25 0,10 0,19 0,19 0,24 0,13

81-04~01 0,07 0,10 0,20 0,21 0,26

81 -04-08 0,10 0,22 0,34 0,32 0,54

Calcium 81-01-20 0,08 0,12 0,05 0,05 0,04
(ca’? | mg/L) 81-02-17 0,12 0,21 0,10 0,03 0,10
81-03-17 0,60 0,51 0,18 0,01 0,16

81-03-25 0,17 0,12 0,11 0,12 0,17

81-04-01 0,16 0,13 0,13 0,10 0,19

81-04-08 0,16 0,10 0,16 0,16 0,29

Magnésium 81-01-20 0,03 0,06 0,08 0,03 0,05
(Mg*2, mg/L) 81-02-17 0,03 0,06 0,05 0,02 0,06
81-03-17 0,04 0,18 0,16 0,01 0,22

81 -03~-25 0,08 0,08 0,14 0,10 0,14

81-04~01 0,01 0,02 0,05 0,02 0,07

81-04-08 0,02 0,01 0,05 0,08 0,14




46

ANNEXE 1.3

-

Résultats bruts concernant les eaux de pluies recueillies 3 proximit& de la Rividre des
fscoumins (ES5-2) en 1981.

Dates
Paramétre
81-04-05 81-04-12 81-04~16 81-04-19 81-04-29 81-05-03 81-05-10

pH (25°C) 4,3 3,9 3,8 4,2 4,6 4,5 4,1
Hydrogéne 50,1 125,9 158,5 63,1 25,1 31,6 79,4
@t peq/L)
Conductivité 38,0 60,0 8,0 35,0 10,0 19,0 -
(@ S/cm, 25°C)
C. inorganique 0,1 0,2 0,1 0,2 3,3 0,4 -
(C, mg/L)
Nitrates 0,45 - 0,67 0,92 0,16 0,08 0,64
(N-NO3, mg/L)
Ammonium 0,55 - 0,46 0,06 0,11 1,11 - )
(N-NHTE, mg/L) o
Chlorures 0,49 - 0,49 - 0,25 1,30 -
(C17, mg/L)
Sulfates 3,6 5,3 4,0 - 3,2 1,2 - @
(S0, mg/L)
Sodium - - 0,63 - - - -
(Na*, mg/L)
Potassium - - 0,36 - - - -
(X%, mg/L)

Calcium - - 0,55 - - - -
(ca*2, mg/L)

Magnésium - - 0,39 - - - -
(Mg+2, ag /L)
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Figure 2.1.

Evolution temporelle dans les concentrations de calcium, de magnésium et de sulfates pour la riviére Petit
Saguenay (PS-1) au cours de 1l'année 1981.
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Figure 2.2. Evolution temporelle dans les concentrations de calcium, de magnésium et de sulfates pour la rividre
Ste-Marguerite (SM—1) au cours de 1l'année 1981.
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Figure 2.3. Evolution temporelle dans les concentrations de calcium, de magnésium et de s

ulfates pour la riviére des
Petits Escoumins (PE-1). :
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Figure 2.5. Evolution temporelle dans les concentrations de calcium, de magnésium et de sulfates pour la riviére
Des Escoumins (ES-2) au cours de 1l'année 1981.
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Figure 3.1. Evolution temporelle des concenirations d'aluminium, d'ions hydrogéne, ainsi que de 1'alcalinité et du

carbone inorganique pour la rividre Petit Saguenay (PS-1) au cours de l'année 1981.
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Evolution temporelle des concentrations d'aluminium, d'ions hydrogdne, ainsl que de 1'alcalinité et du
carbone Inorganique pour la rividre Ste-Marguerite (SM-1) au cours de 1'annde 1981.
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Evolution temporelle des concentrations d'aluminium, d'ions hydroglne, ainsi que de l'alcalinité et du
carbone 1norganique pour la riviére des Petits Escouming (PE-1) au cours de 1'année 1981.
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Figure 3.4. Evolution temporelle des concentrations dfaluminium, d'ions hydrogéne, ainsl que de 1'alcalinité et du
carbone Inorganique pour la rivi€re Des Escoumins (ES-1) au cours de 1'année 1981.

SS



[At](uo/L)

[Aic] (uéa/L) [Hf] (ua/L)

[Ci] (#m/L)

800+

600

&
(=]
(=4

2001

4 9

1.5

1.0+

0.5

3001
200+

100

800+

400+

200+

5 10 15 20 25
JANVIER

Figure 3.5.

T 1 Y T T I T T Y AR T T T T T T LR T T T T T T T T T T H T T ¥ ¥ T T T T RS T T 1
510152025 5 10152025 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 5 10 15 2025 5 10 15 20 25
FEVRIER MARS AVRIL MAI JUIN JUILLET AQUT

Evolution temporelle des concentrations d'aluminium, d'ions hydrogine, ains{ que de l'alcalinité et du
carbone inorganique pour la riviére des Escoumins (ES5~2) au cours de 1'ann&e 1981.
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