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ABSTRACT 

B r o u a r d ,  D . ,  M. L a c h a n c e ,  G. Shooner  and R. Van C o i l l i e .  1982.  S e n s i b i l i t é  à 
l ' a c i d i f i c a t i o n  d e  q u a t r e  r i v i è r e s  à saumons d e  l a  Côte-Nord du S a i n t -  
L a u r e n t  (Québec) .  Can. Tech. Rep. F i s h .  Aquat .  S c i .  1109 F: v  + 56 p. 

P r i o r  t o  t h i s  r e s e a r c h ,  v e r y  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  "as a v a i l a b l e  i n  Quebec on ( f; ;:\ \ f,q c, 5:?.1<:9 
t h e  s e n s i t i v i t y  of  s a l m o n . r i v e r s  t o  a c i d i f i c a t i o n .  P a s t  s t u d i e s  on t h e  e f f e c t s  .,, 
of a c i d  p r e c i p i t a t i o n  on f i s h  had been l i m i t e d  t o  t h e  l a k e  e c o s y s t e m s  l o c a t e d  
o n  t h e  s o u t h e r n  s l o p e  of t h e  Canad ian  s h i e l d .  T h i s  s t u d y  was r e a l i z e d  i n  1981 
on f o u r  r i v e r s  l o c a t e d  on t h e  S t .Lawrence  n o r t h  s h o r e :  P e t i t  Saguenay ,  S t e -  
M a r g u e r i t e ,  d e s  P e t i t s  Escoumins and d e s  Escoumins.  The s t u d y  h a s  shown t h a t  
t h e r e  a r e  s e a s o n a l  f l u c t u a t i o n s  i n  w a t e r  q u a l i t y  and a  r e l a t i o n s h i p  h a s  been  
e s t a b l i s h e d  w i t h  a c i d  i n p u t s  and h y d r o m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  t h a t  p r e v a i l e d  
d u r i n g  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d .  Yean s e a s o n a l  v a l u e s  ( w e i g h t e d  by r i v e r  f l o w )  f o r  
c o n d u c t i v i t y  ( 1 7  CO 32 u S / c m ) ,  a l k a l i n i t y  ( 3 0  t o  168 u e q / L )  and c a l c i u m  ( 1 1 3  t o  
222 u e q / L )  i n d i c a c e  t h a t  t h e  r i v e r s  under  s t u d y  a r e  h i g h l y  s e n s i t i v e  t o  
a c i d i f i c a t i o n  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  of  t h e  P e t i t  Saguenay r i v e r  which is 
m o d e r a t e l y  s e n s i t i v e .  C u r r e n t  mode ls ,  i n c l u d i n g  a e n r i k s e n ' s  ( 1 9 i 9 ) ,  s u g g e s t  
t h a t  t h e s e  r i v e r s  a r e  i n  t h e  p r o c e s s  3f ac id i f ' , : a t ion  due t o  a t x o s p h e r i c  i n p u t s  
( r a i n  pH r a n g i n g  from 3 , 8  t o  4 , 6 )  c o n t a i n i n ?  i i g n  c o n c e n t r a t i o n s  of s u l f a t e s  
( s p r i n g  a v e r a g e s  r a n g i n g  from 25,: :O l l i , 3  , ~ e q / L . ) .  An i n c r e a s e  i n  t h e  concen-  
t r a t i o n  of  s e v e r a l  m e t a l s  i n c l u d i n g  i r o n ,  manganese and aiuminum was a l s o  
e v i d e n t  d u r i n g  t h e  s p r i n g  of 1981. For  i n s t a n c e ,  t h e  aluminum c o n c e n t r a t i o n s  
r o s e  d u r i n g  t h a t  s e a s o n  t o  an a v e r a g e  c o n t e n t  of 220 2 i 3 0  u g / L .  The r e p o r t  
i n c l u d e s  a  b r i e f  d i s c u s s i o n  on t h e  e c o - t o x i c o l o g i c a l  a s p e c t s  of  a c i d  r a i n .  
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L 'hypothèse ,  voulant  que l e s  p r é c i p i t a t i o n s  
s o i e n t  a l ' o r i g i n e  de l ' a c i d i f i c a t i o n  des  r i v i è r e s  
s i t u é e s  au sud de l a  Xorvège, a  é t é  émise l a  pre-  
miè re  f o i s  par Dannevig (1959).  Dès l o r s  e t  s u r t o u t  
depu i s  une d i z a i n e  d 'années l a  d i s p a r i t i o n  des  
popu la t ions  de sa lmonidés ,  en Norvège ( Jensen  e t  
Snekvick,  1972) e t  en Suède (Almer e t  a l . ,  1974) a  
é t é  formellement a s s o c i é e  à l ' a c i d i t é  des  p r é c i p i -  
t a t i o n s  (Oden, 1976; Likens ,  1976).  

Des phénomènes analogues  f u r e n t  également 
obse rvés  en Nouvel le-Angle ter re ,  dans l a  r ég ion  des 
Adirondacks (Schof i e ld ,  1981),  en On ta r io  (Beamish, 
1974) e t  en Nouvelle-Ecosse. Dans c e t t e  d e r n i è r e  
p rov ince ,  l e  saumon a  complètement d i s p a r u  de neuf 
r i v i è r e s  e t  s e r a i t  en danger dans une d i z a i n e  
d ' a u t r e s  (Watt ,  1981) .  De façon g é n é r a l e ,  on 
a t t r i b u e r a i t  l a  d iminut ion  des s t o c k s  aux m o r t a l i t é s  
mass ives  d ' oeu f s  e t  d ' a l e v i n s  en pé r iode  de f o n t e  
des  neiges  ou a p r è s  des  ép i sodes  de p l u i e s  t o r r e n -  
t i e l l e s  (Leives tad  e t  a l . ,  1976). 

Bien que l e s  e f f e t s  n é f a s t e s  des  p r é c i p i t a t i o n s  
a c i d e s  a i e n t  é t é  m i s  en évidence  par une p l é i a d e  
d ' a u t r e s  chercheurs  (Wright e t  a l . ,  1976; Likens e t  
a l . ,  1979; S c h o f i e l d ,  1976),  on ne s e  préoccupe 
vraisemblablement de ce probleme que depuis  peu de 
temps au  Québec, l e s  e f f o r t s  de r eche rches  s ' é t a n t  
l i m i t é s  aux écosystèmes l a c u s t r e s  du b o u c l i e r  cana- 
d i e n  s i t u é s  au nord du f l euve  Sa in t -Lauren t  (Bobée 
e t  a l . ,  1982; Cha re t t e  e t  Lagacé, 1981; Environ- 
nement Canada, 1981; Grimard, 1981; Jones  e t  Bisson,  
1981).  Sous c e t  a s p e c t ,  l e s  r i v i è r e s  on t  é t é  
cependant l a i s s é e s  pour compte, même s i  l e s  zones 
reconnues comme s e n s i b l e s  aux p r é c i p i t a t i o n s  a c i d e s  
son t  précisément s i l l o n n é e s  par des cou r s  d ' eau  où 
abondent des popula t ions  de saumons (Salmo s a l a r )  e t  
d 'ombles de f o n t a i n e  ( S a l v e l i n u s  f o n t i n a l i s )  dont 
l ' impor t ance  écologique  e t  socio-économique n ' e s t  
p l u s  B démontrer. 

Face à ce  c o n s t a t  de grandes  l acunes  dans nos 
connaissances  s u r  l e s  r épe rcuss ions  des  p r é c i p i -  
t a t i o n s  ac ides  s u r  l e s  mi l ieux f l u v i a u x  e t  vu l e s  
préoccupat ions  du m i n i s t è r e  des  Pêches e t  Océans en 
regard  de l a  conse rva t ion  des popu la t ions  de pois-  
sons  anadromes dans l ' e s t  du Canada, une recherche  
a  é t é  r é a l i s é e ,  en 1981 s u r  q u a t r e  r i v i è r e s  B 
saumons de l a  Cate-Nord du Saint -Laurent  2 s a v o i r :  
les r i v i è r e s  P e t i t  Saguenay, Ste-Marguer i te ,  de s  
Escoumins e t  des P e t i t s  Escoumins. 

Ce t t e  recherche  v i s e ,  dans l e  - , In texte  géné ra l  
du problème des p r é c i p i t a t i o n s  a c i d a s ,  à p r é c i s e r  l a  
dynamique spa r io - t empore l l e  du phénomène, dans c e s  
r i v i s r e s ,  pour p e m e t t r e  en d e r n i e r  l i e u  d ' é v a l u e r  
p lus  justement l a  v u l n é r a b i l i t é  des  systèmes en  
cause ,  t a n t  su r  l e  plan physico-chimique que 
b io log ique .  

La q u a l i t é  chimique des  eaux de dra inage  d'un 
bas s in  e s t  i n f l u e n c é e  par l ' i n t e r a c t i o n  des eaux d e  
p r é c i p i t a t i o n  avec  l e s  d i f f é r e n t e s  couches du s o l ,  
l e s  dépô t s  de s u r f a c e  e t  l a  roche en p lace .  Dans 
l e s  r ég ions  soumises aux retombées ac ides  (dont l e  
pH de l a  p r é c i p i t a t i o n  e s t  i n f é r i e u r  à 5,6)  ces  
échanges comprennent pr inc ipalement  des  r é a c t i o n s  de  
d i s s o l u t i o n  m i n é r a l e ,  des  processus  d 'échange 
ca t ion ique  e t  c e r t a i n e s  r é a c t i o n s  impliquant des  
métaux t e l s  que l e  f e r ,  l 'aluminium e t  l e  manganèse. 
Les composantes b io log iques  des  bas s ins  peuvent ê t r e  
également impl iquées  au cours  de ce s  processus .  
Pour pouvoir é v a l u e r  l e s  r épe rcuss ions  é v e n t u e l l e s  
des  p r é c i p i t a t i o n s  a c i d e s  su r  l 'environnement de 
bas s ins  s i t u é s  dans l e s  r ég ions  s e n s i b l e s  du 
bouc l i e r  pré-cambrien,  il e s t  e s s e n t i e l  d ' a c q u é r i r  
une m e i l l e u r e  compréhension des i n t e r a c t i o n s  
mentionnées p lus  hau t .  Dans c e t t e  op t ique ,  nous 
aborderons d 'abord  c e r t a i n s  a s p e c t s  géochimiques 
impor tants  pour l a  compréhension du phénomène de 
r é g u l a t i o n  ion ique  des  eaux; on t e n t e r a  e n s u i t e  de  
f a i r e  r e s s o r t i r  l ' i n f l u e n c e  de c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  
hydrologiques ,  en p a r t i c u l i e r  c e l l e s  r encon t r ées  au  
pr in temps,  dans l a  mod i f i ca t ion  du taux de l e s s i v a g e  
e t  du t r a n s p o r t  de  minéraux à l ' i n t é r i e u r  d ' un  
bas s in  hydrographique .  

ASPECTS GEOCHIMIQUES 

Dans des c o n d i t i o n s  n a t u r e l l e s ,  l e s  minéraux 
d 'un  bas s in  son t  soumis 1 des  processus  d ' a l t é r a t i o n  
qu i  impliquent l ' i o n  hydrogène. Harvey e t  a l .  
(1981) on t  d é c r i t  c e s  processus  par l ' é q u a t i o n  
su ivan te  : 

n ~ +  + ( c a t i o n - m i n é r a l )  = ( c a t i o n f n )  + (H-minéral) 
I a u t r e s  é léments  

( n  expr imant  l a  va lence  du c a t i o n )  

Dans un m i l i e u  non a f f e c t é  par l e s  p r é c i p i -  
t a t i o n s  a c i d e s ,  l e s  i o n s  hydrogène proviennent 
e s sen t i e l l emen t  de l a  d i s s o c i a t i o n  de l ' a c i d e  
carbonique dans l ' e a u ,  c e t  a c i d e  é t a n t  p rodu i t  par 
l a  d i s s o l u t i o n  du CO atmosphérique.  Cependant, 
avec l ' augmen ta t ion  $e l ' a c i d i t é  des p r é c i p i t a t i o n s ,  
il y a  mise en c i r c u l a t i o n  de q u a n t i t é s  a d d i t i o n n e l -  
l e s  d ' i ons  H', provenant de l a  d i s s o c i a t i o n  d ' a c i d e s  
f o r t s  t e l s  que HZSO , ce qui  a  pour ef £ e t  d ' a c c é l é -  
r e r  l e s  processus  d 7 a l t é r a t i o n  des minéraux. 

Compte tenu des  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  bas s ins  
v e r s a n t s ,  Barvey e t  a l .  (1981) déc r iven t  l e s  t r o i s  
processus généraux d 'échanges  qui peuvent s e  
produire  dans des  c o n d i t i o n s  n a t u r e l l e s :  

- l o r s  des  échanges impliquant des  minéraux 
ca rbona t s s  ( c a l c i t e ,  do lomi t e ) ,  l e s  i ons  Hf 
son t  c a p t é s  a l o r s  que l e s  c a t i o n s  comme caf2 
e t  Hg- son t  l i b é r é s .  Les bas s ins  contenant  
de bonnes r é s e r v e s  de  ce s  minéraux ont  une 
t r è s  grande c a p a c i t é  de n e u t r a l i s e r  l e s  
a p p o r t s  en ions  hydrogène; 



- dans l e s  r é a c t i o n s  où i n t e r v i e n n e n t  des 
a l u m i n o s i l i c a t e s ,  l e s  i ons  hydrogène r é a g i s -  
s e n t  s e l o n  des  mécanismes de d i s s o l u t i o n ,  
d 'échange ou d ' a d s o r p t i o n .  A ins i ,  à des  
v a l e u r s  de pH s e  s i t u a n t  au-dessus de & , 5  , 
des  r é a c t i o n s  d 'échange en s u r f a c e  s e  pro- 
d u i s e n t  a l o r s  que l e s  ions  9+ son t  échangés 
avec l e s  c a t i o n s  s u i v a n t s :  Ca*, M ~ * ,  ~ a +  
e t  Kf .  Lorsque l e  pH dev ien t  i n f é r i e u r  à 
4 , 5  , l a  s u r f a c e  des  minéraux e s t  dépourvue 
de s e s  c a t i o n s  échangeables  e t  l e s  ions  
i n t e r a g i s s e n t  a l o r s  avec l e s  a luminosi -  
l i c a t e s  en l i b é r a n t  l e s  i ons  A l + 3 ,  cu f2 ,  
pb* e t  ~ n * .  En plus  des r é a c t i o n s  
d ' a d s o r p t i o n ,  d i f f é r e n t e s  r é a c t i o n s  de 
d i s s o l u t i o n  impl iquant  l e s  a l u m i n o s i l i c a t e s  
peuvent également s e  p rodu i r e ,  des c a t i o n s  
majeurs  e t  des  éléments comme l a  s i l i c e  e t  
l ' a luminium é t a n t  l i b é r é s ;  

- l e s  hydroxo-complexes m é t a l l i q u e s  peuvent 
également s e  l i e r  avec des ions  $, p r i n c i -  
palement l o r s  d 'une  d iminut ion  de pH du 
m i l i e u ,  c e  q u i  c a u s e r a i t  un changement dans 
l a  f o r a e  de l a  molécule occas ionnant  a i n s i  
une l i b é r a t i o n  des i ons  Al+3, >hlnf2 e t  ~e~~  
dans l ' e a u .  

E q u i l i b r e  s u l f a t e s - b i c a r b o n a t e s  

Dans un m i l i e u  soumis aux p r é c i p i t a t i o n s  na tu -  
r e l l e s  l ' a l t é r a t i o n  chimique des s o l s  e t  des roches ,  
t e l l e  que d é c r i t e  précédemment, e s t  due 2 l ' a c t i o n  
de  l ' a c i d e  carbonique  su r  l e s  minéraux du bas s in .  
Pour d i f f é r e n t e s  r a i s o n s  t e l l e s  l ' abondance  des 
minéraux, l a  v i t e s s e  r e l a t i v e  d ' a l t é r a t i o n ,  e t c . ,  
l e s  c o n c e n t r a t i o n s  de c a t i o n s  mis en s o l u t i o n  s u i t e  
à l ' a l t é r a t i o n  s o n t  généralement dans l ' o r d r e  
Ca* > x ~ + ~  > Na+ > K'. Ains i  l ' a c t i o n  de l ' a c i d e  
carbonique  s u r  l e s  roches  ca rbona tées  ou sur  l e s  
a l u m i n o s i l i c a t e s  peut s 'expr imer  s e l o n  l e s  formules 
su ivan te s :  

CaC03 (S) + H 2 C O j  = ~ a *  + 2HCO; 

CaU2 Si208 (S) + 2H2C03 + % O  = Ca* + 2HCO; 
+ A12S120i(OH)+ ( 5 )  

Ces r é a c t i o n s  chimiques montrent que pour cha-  
que c a t i o n  mis en s o l u t i o n ,  il y  a  l i b é r a t i o n  d ' une  
q u a n t i t é  é q u i v a l e n t e  d ' i ons  HCO j. Par conséquent ,  
dans un m i l i e u  non soumis à l ' e f f e t  des p r é c i p i t a -  
t i ons  a c i d e s ,  l a  q u a n t i t é  de c a t i o n s  d ' o r i g i n e  
Sdaphique mis en s o l u t i o n  par l ' a t t a q u e  des a iné raux  
e s t  é q u i v a l e n t e  à l a  concen t r a t ion  des ions  5 i c a r -  
j ona t e s  p r é s e n t s  dans l e s  eaux de s u r f a c e :  

L c a t i o n s  = ~HCOJ] ( en  méq/L). 

La présence  d ' a c i d e s  f o r t s ,  comme H SO dans  
2  1' l e s  p r é c i p i t a t i o n s  a  des conséquences s u r  1 a l t é -  

r a t i o n  des  roches e t  des s o l s ,  de même que sur  l a  
composi t ion  chimique des eaux de s u r f a c e .  S i  l ' o n  
considère  l a  mod i f i ca t ion  des minéraux par l ' a c i d e  
s u l f u r i q u e ,  on o b t i e n t  pour l e s  deux types  de 

minéraux cons idé ré s  précédemment, l e s  r é a c t i o n s  
su ivan te s  : 

CaA12Si208 (S )  + Hz",, .+ % O  = ca* + soc2 
+ A12si20, (OH), (S)  

Dans des régions  soumises à des  retombées 
a c i d e s  impor t an t e s ,  où prédominent des  a l u m i n o s i l i -  
c a t e s ,  l ' a l t é r a t i o n  chimique des  s o l s  e t  des roches 
par des ac ides  f o r t s  peut 2 t r e  cons idé rée  comme l e  
processus  prédominant. T o u t e f o i s ,  dans l e s  r ég ions  
comme c e l l e s  que l ' o n  r e t r o u v e  s u r  l e  bouc l i e r  pré-  
cambrien,  l a  présence en p r o p o r t i o n s  v a r i é e s  de  
b i ca rbona te s  e t  de s u l f a t e s  dans l e s  eaux de s u r f a c e  
indique  que l e s  deux types  de  r é a c t i o n s  chimiques s e  
r encon t r en t  simultanément.  La q u a n t i t é  de c a t i o n s  
m i s  en s o l u t i o n  s 'expr ime donc de l a  façon s u i v a n t e :  

Z c a t i o n s  = [ H C O ? ]  + [ s o < ~ ]  (en  m é q / ~ )  

S i  on suppose maintenant ,  comme l ' o n t  f a i t  Henriksen 
(1979) a i n s i  que Thompson e t  Bennett  (1980) ,  que 
l ' augmen ta t ion  de l ' a c i d i t é  dans l e s  p r é c i p i t a t i o n s  
n ' e n t r a î n e  pas une augmentation marquée du taux de 
dénudat ion  des  c a t i o n s ,  on peut a l o r s  c o n s t r u i r e  
des modèles qu i  permet tent  d ' e s t i m e r ,  s u r  une base 
a n n u e l l e ,  l e  niveau d ' a c i d i f i c a t i o n  des  eaux de 
s u r f a c e ;  de f a i t  l a  p e r t e  d ' a l c a l i n i t é  e t  l e  niveau 
d ' a c i f i c a t i o n  qu i  en r é s u l t e  son t  a l o r s  d i rec tement  
p ropor t ionne l s  à l a  teneur  en s u l f a t e s  dans l e s  eaux 
de s u r f a c e .  

ASPECTS HYDROLOGIQUES 

Le régime d'écoulement des  eaux dépend en 
grande p a r t i e  des cond i t i ons  météorologiques  e t  des 
c a r a c t é r i s t i q u e s  physiographiques  du bas s in .  Le 
temps de s é j o u r  des eaux avec l e s  d i f f é r e n t e s  compo- 
s a n t e s  géochimiques du b a s s i n  v e r s a n t  a  également 
son importance.  En e f f e t ,  s e l o n  Harvey e t  a l .  
(1981),  dans l e s  bas s ins  v e r s a n t s  où prédominent des  
a l u m i n o s i l i c a t e s ,  s e u l e s  l e s  r é a c t i o n s  d 'échange 
ionique  ou d ' adso rp t ion  à l a  s u r f a c e  des  minéraux 
on t  l e  temps de s e  produire  avant  que l e  t r a n s p o r t  
f l u v i a l  ne s e  r é a l i s e .  

D ' au t r e s  f a c t e u r s  peuvent i n f l u e n c e r  l e  
processus  d ' a c i d i f i c a t i o n  des  eaux de s u r f a c e .  
L ' i n t e r c e p t i o n  de l a  p r é c i p i t a t i o n  par l e  couver t  
f o r e s t i e r ,  par exemple, e s t  s u s c e p t i b l e  de n o d i f i e r  
de façon s i g n i f i c a t i v e  l a  composi t ion  de l a  p r é c i -  
p i t a t i o n  (Harvey e t  a l . ,  1981).  A i n s i ,  l a  végéta-  
t i o n  f o r e s t i è r e  joue un r a l e  impor tant  p u i s q u ' e l l e  
e s t  un c o l l e c t e u r  beaucoup plus  e f f i c a c e  des 
retombées sèches que l e s  s u r f a c e s  dénudées ou l e s  
p lans  d ' e a u .  

Par a i l l e u r s ,  s e lon  des  t ravaux e f f e c t u é s  en 
Norvège (SNSF, 1980),  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des s o l s  
e t  l e s  concen t r a t ions  en i o n s  majeurs dans l e s  
p r é c i p i t a t i o n s  (p r inc ipa l emen t  l e s  s u l f a t e s )  sont  
impor tantes  quand on p a r l e  d ' a c i d i f i c a t i o n  des eaux 



d e  s u r f a c e .  Ces c h e r c n e u r s  o n t  d é c o u v e r t  en e f f e t  
que l e  pH d e s  e a u x  d e  r u i s s e l l e m e n t  e s t  ? l u s  f a i b l e  
s i  l e  s o l  est a c i d e  e t  s i  l e s  p r é c i p i t a t i o n s  o n t  une 
c o n c e n t r a t i o n  i o n i q u e  é l e v G e ,  peu i m p o r t e  s i  l ' i o n  
h y d r o g è n e  y  e s t  p rédominan t  ou non.  L ' é c h a n g e  d e s  
c a t i o n s  q u i  s e  p r o d u i t  l o r s  du c o n t a c t  de l ' e a u  a v e c  
d e s  s o l s  a c i d e s  e s t  i g a l e m e n t  i m p o r t a n t  e n  r a i s o n  du 
c o n t e n u  é l e v é  d e  m a t i è r e  o r g a n i q u e  d e  c e s  s o l s .  De 
p l u s ,  l a  t o p o g r a p h i e  du b a s s i n  h y d r o g r a p h i q u e ,  l e s  
p r o p r i é t a s  d e s  s o l s  e t  l e s  c o n d i t i o n s  m é t é o r o l o -  
g i q u e s  s o n t  a u t a n t  d e  f a c t e u r s  q u i  peuven t  a v o i r  une 
i n c i d e n c e  s u r  l e  n i v e a u  d e  c o n t r i b u t i o n  d e  l a  p r é c i -  
p i t a t i o n  à l ' é c o u l e m e n t  s u p e r f i c i e l  e t  s o u t e r r a i n .  
E n f i n ,  d e s  changements  d a n s  l e s  p r o  p r i é  t é s  p h y s i q u e s  
d e  l a  p r é c i p i t a t i o n  ( p a s s a g e  d e  n e i g e  à p l u i e )  e t  du 
s o l  ( d é g e l )  p e u v e n t  m o d i f i e r  l e s  a p p o r t s  aux e a u x  d e  
s u r f a c e  d e  s u b s t a n c e s  comme l e s  & t a u x  e t  l e s  i o n s  
h y d r o g è n e .  Cne a t t e n t i o n  p a r t i c u l i è r e  d o i t  ê t r e  
a p p o r t é e  2 c e s  c o n d i t i o n s  q u i  peuven t  d e v e n i r  c r i -  
t i q u e s ,  p r i n c i p a l e m e n t  au c o u r s  du p r i n t e m p s .  

C o n d i t i o n s  p r i n t a n i è r e s  

Des d i m i n u t i o n s  i m p o r t a n t e s  d e  pH dans  l e s  
r i v i è r e s  e t  l e s  l a c s  en p é r i o d e  d e  f o n t e  o n t  é t é  
o b s e r v é e s  en Norvège ( G j e s s i n g  e t  a l . ,  1976;  
S k a r t v e r t  e t  G j e s s i n g ,  1978;  J o h a n n e s s e n  e t  a l . ,  
1 9 8 0 ) ,  en Suède ( H u l t b e r g ,  1976) e t  en F i n l a n d e  
( H a a p a l a  e t  a l . ,  1975) .  Des o b s e r v a t i o n s  s e m b l a b l e s  
s o n t  r a p p o r t é e s  en O n t a r i o  dans  l a  r é g i o n  d e s  monts  
La C l o c h e  (Beamish ,  1974;  Yan e t  S t o k e s ,  1 9 7 8 ) .  
J e f f r i e s  e t  a l .  (1978)  o n t  égalemeri t  remarqué d e s  
d i m i n u t i o n s  i m p o r t a n t e s  d e  pH d e  l ' o r d r e  de 0 , 2  3 
1,l  u n i t é ,  a u  c o u r s  d e  l a  p é r i o d e  p r i n t a n i è r e  p o u r  
14 p e t i t s  t r i b u t a i r e s  d e  l a  r e g i o n  d t H a l i b u r t o n -  
Muskoka, e n  O n t a r i o .  11 e s t  en o u t r e  de p l u s  e n  
p l u s  é v i d e n t  que  l a  d i m i n u t i o n  du pH en p é r i o d e  d e  
f o n t e  co ' lnc ide  a v e c  une a u g m e n t a t i o n  d e s  concen-  
t r a t i o n s  d e  c e r t a i n s  métaux t o x i q u e s  t e l s  que 
l ' a l u m i n i u m  ( D r i s c o l l  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  

Les  m o d i f i c a t i o n s  d a n s  l a  q u a l i t é  d e s  e a u x  d e  
s u r f a c e  e n  p é r i o d e  d e  f o n t e  s o n t  a l o r s  r e ï i é e s  aux  
p r o p r i é t é s  d e  l a  couche  n i v a l e ,  à ç a  c o m p o s i t i o n  
c h i m i q u e  a i n s i  q u ' a u  temps de c o n t a c t  e n t r e  l ' e a u  d e  
f o n t e  e t  l e  s o l .  A c e l a  s ' a j o u t e n t  l e s  c o n d i t i o n s  
m é t é o r o l o g i q u e s ,  l e  r ég ime  d f & c o u l e m e n c  e t  l e s  
c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  s o l .  

Les t r a v a u x  r é a l i s é s  p a r  J o h a n n e s s e n  e t  
H e n r i k s e n  ( 1 9 7 8 )  o n t  n o n t r é  q u e ,  p a m i  l e s  c o n t a -  
m i n a n t ~  a c c u m u l é s  d a n s  l a  n e i g e ,  50 à 83% s e r a i e n t  
l i b é r é s  d a n s  l e  p r e m i e r  30% d ' e a u  d e  f o n t e .  Zn 
e f f e t ,  a u  t o u t  d é b u t  de l a  F o n t e ,  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  
d e  n i t r a t e s ,  d e  s u l f a t e s  e t  d ' i o n s  H' de  l ' e a u  d e  
f o n t e  s o n t  e n v i r o n  c i n q  f o i s  p i u s  $ l e v é e s  que  l e s  
v a l e u r s  o b s e r v é e s  d a n s  l a  n e i z e  au s o l .  Ce phéno- 
mène d e  m i g r a t i o n  p o u r r a i t  donc e x p l i q u e r  l e s  i a i -  
b l e s  v a l e u r s  d e  pH o b s e r v G e s  par  !&gen e t  Lange land  
(1973) s o u s  l a  g l a c e  d e  c e r t a i n s  l a c s  l o r s  du d é g e l .  
ü n  phénomène i m p o r t a n t  à c o n s i d é r e r  e s t  l e  temps d e  
c o n t a c t  e n t r e  l ' e a u  d e  f o n t e  e t  l e  s o l .  h l a  l i m i -  
t e ,  l o r s q u e  l e  s o l  e s t  complètement  g e l $ ,  on p e u t  
c o n s i d é r e r  que l ' e a u  de f o n t e  a t t e i n t  d i r e c t e m e n t  
l e s  l a c s  e t  l e s  r i v i è r e s  s a n s  e n t r e r  en c o n t a c t  a v e c  
l e  s o l .  Le d e g r é  d e  g e l  du s o l  dépend d e  p l u s i e u r s  
f a c t e u r s  t e l s ,  l a  t e m p e r a t u r e  de l ' a i r ,  l ' é p a i s s e u r  
d e  l a  couche  n i v a l e ,  l a  t e x t u r e  du s o l  e t  l e  t y p e  d e  

v é g é t a t i o n .  i n  o u t r e ,  p e n d a n t  l ' h i v e r ,  on r e n c o n t r e  
s o u v e n t  une a u g m e n t a t i o n  d e  t e m p é r a t u r e  a v a n t  que ne 
d é b u t e  l a  f o n t e ,  c e  q u i  perrnet  iun temps de s é j o u r  
avec  l e  s o l  s u f f i s a m m e n t  l o n g  pour o c c a s i o n n e r  d e s  
s o d i f  i c a t i o n s  c h i m i q u e s .  Zemann e t  S laymaker  
(1975) ,  dans  un b a s s i n  a l p i n  d e  l a  Colombie-  
B r i t a n n i q u e ,  a i n s i  que R u e s l a t t e n  e t  J o r g e n s e n  
(1978)  en S c a n d i n a v i e  o n t  m o n t r é  q u ' u n  temps d e  
c o n t a c t  a s s e z  c o u r t  e n t r e  l ' e a u  d e  f o n t e  e t  l e  s o l  
é t a i t  s u f f i s a n t  pour  c a u s e r  un changement  i m p o r t a n t  
dans  l a  c o m p o s i t i o n  i o n i q u e  d e  l ' e a u .  

Dans le c a d r e  du p r o j e t  SNSF en Xorvège,  d e s  
d o n n é e s  f u r e n t  r e c u e i l l i e s  s u r  37 b a s s i n s  c a l i b r é s  
a u  c o u r s  de l a  p é r i o d e  1973-1979 (SNSF, 1 9 8 0 ) .  En 
examinan t  l ' a l l u r e  g é n é r a l e  de l a  v a r i a t i o n  d e s  
c o n c e n t r a t i o n s  d e s  i o n s  m a j e u r s  en p é r i o d e  d e  f o n t e ,  
J o h a n n e s s e n  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  , o n t  c l a s s i f i é  l e s  param$- 
t r e s  c h i m i q u e s  en t r o i s  c a t é g o r i e s :  

- ceux  q u i  p r o v i e n n e n t  d e  l ' a l t é r a t i o n  c h i -  
mique e t  d o n t  l ' a p p o r t  a t m o s p h é r i q u e  e s t  
n é g l i g e a b l e  : Caf,  M ~ ' ~ ,  HCO 3; 

- l e s  p a r a m è t r e s  q u i  o r i g i n e n t  d e  l ' a t m o s p h 8 r e  
e t  q u i  s o n t  d e s  é l é m e n t s  c o n s e r v a t i f s :  
S O ; ~ ,  C I - ,  s a f ;  

- ceux  d o n t  l a  s o u r c e  p r i n c i p a l e  e s t  
l ' a t m o s p h è r e  e t  q u i  s o n t  d e s  é l é m e n t s  non- 
c o n s e r v a t i f s :  H', &x:, NO?. 

En p é r i o d e  d e  f o n t e  l e s  é l é m e n t s  d e  chaque  
c a t é g o r i e  s e  c o m p o r t e n t  d i f f é r e m m e n t .  A i n s i  pour  
l e s  s u l f a t e s ,  un p i c  d a n s  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  e n  
r i v i e r e  e s t  g é n é r a l e m e n t  r e n c o n t r é  au d é b u t  d e  l a  
p é r i o d e  d e  f o n t e  d e s  n e i g e s .  C e t t e  a u g m e n t a t i o n  e s t  
e n s u i t e  s u i v i e  d ' u n e  d i m i n u t i o n  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  
p a r  e f f e t  d e  d i l u t i o n .  On r e n c o n t r e  fréquemment un 
p i c  d e  c o n c e n t r a t i o n s  d e  c a l c i u m  au t o u t  d é b u t  d e  l a  
f o n t e .  Le c a l c i u m  d i m i n u e  e n s u i t e ,  s e s  c o n c e n t r a -  
t i o n s  d e v e n a n t  même i n f é r i e u r e s ,  a p r è s  l a  f o n t e ,  à 
c e l l e s  o b s e r v é e s  en h i v e r .  Quant  à l ' i o n  h y d r o g è n e ,  
il v a r i e  beaucoup a u  c o u r s  d e s  a n n é e s  e t  d ' u n  s i t e  à 
l ' a u t r e ,  p robab lement  à c a u s e  d e  l ' i m p o r t a n c e  d e  
l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  l ' e a u  d e  f o n t e  e t  l e  s o l .  Géné- 
r a l e m e n t ,  on o b s e r v e ,  au p r i n t e m p s ,  une a u g m e n t a t i o n  
d ' i o n s  & q u i  accompagne l ' a c c r o i s s e m e n t  d e s  s u l -  
E a t e s ,  c e c i  pouvant  ê t r e  r e l i é  à une d i m i n u t i o n  d e s  
c o n c e n t r a t i o n s  d e  c a l c i u m .  

Le t e r r i t o i r e  à l ' é t u d e ,  d é l i m i t é  p a r  l e  
c o n t o u r  d e s  b a s s i x  h y d r o g r a p h i q u e s  d e s  r i v i è r e s  
P e t i t  -Saguenay ( P S - l ) ,  S t e - n a r g u e r i t e  (SM-1) , d e s  
Escoumins (CS-1,  ES-2) e t  d e s  P e t i t s  Escoumins 
(PE-1) ( f i g u r e  1 ) ,  s e  s i t u e  a u x  a b o r d s  d ' u n  v a s t e  
p l a t e a u  o n d u l é  q u i  c a r a c t é r i s e  l e  v e r s a n t  e s t  du 
b o u c l i e r  c a n a d i e n .  11 e s t  r e c o u v e r t  e n  p a r t i e  p a r  
d e s  s é d i m e n t s  mis  e n  p l a c e  d u r a n t  l e s  p é r i o d e s  
g l a c i a i r e s  e t  p o s t - g l a c i a i r e s  ( a r g i l e s  m a r i n e s ,  
s é d i m e n t s  d e l t a ï q u e s  e t  s é d i m e n t s  f l u v i a u x  r é c e n t s ) .  
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F i g u r e  1. L o c a l i s a t i o n  du t e r r i t o i r e  à l ' é t u d e .  



Quant au s u b s t r a t  rocheux,  il e s t  s u r t o u t  c o n s t i t u é  
de roches  c r i s t a l l i n e s ,  composées pr inc ipalement  de  
rnigmatites,  de g n e i s s  g r a n i t i q u e s ,  de gne i s s  g r i s  e t  
de g n e i s s  c h a r n o c h i t i q u e s .  D' ap r s s  Franconi e t  a l .  
( 197? ) ,  ce s  g n e i s s  on t  une composit ion chimique 
a s sez  homogène (56 2 72% de SiOZ, 23 à 19% d 'A1203) .  
En p ropor t ion  moindre,  on r e t r o u v e  également des 
roches  i n t r u s i v e s  q u i  son t  s u r t o u t  r ep ré sen tées  par 
l a  n a n g é r i t e .  

S h i l t s  (1981) a  q u a l i f i é  c e t t e  région comme 
é t a n t  t r è s  s e n s i b l e  aux p r é c i p i t a t i o n s  a c i d e s ,  c a r  
s a  c a p a c i t é  de n e u t r a l i s a t i o n  a t t r i b u a b l e  aux 
échanges de  c a t i o n s  dans l e s  a r g i l e s  e t  l e s  d é t r i t u s  
de l a  dimension des  s i l t s  ( 0 , 0 0 4  à 0,06 mm) s e r a i t  
f a i b l e ,  v o i r e  même n é g l i g e a b l e .  

Les p r é c i p i t a t i o n s  t o t a l e s  annue l l e s  qui  s e  
déve r sen t  dans l a  r ég ion  des bas s ins  en cause dans 
c e t t e  é tude  son t  de l ' o r d r e  de 80 à 120 cm,  avec 
une f r a c t i o n  n i v a l e  de 30 à 502. Le d é f i c i t  annuel 
d 'écoulement é q u i v a u t  t o u t e f o i s  à 32 cm, ce qui  
indique  que l e s  p r é c i p i t a t i o n s  qu i  con t r ibuen t  2 
l ' écoulement  e t  au  r u i s s e l l e m e n t  a v o i s i n e n t  70% 
annuellement.  

Le t ab l eau  1  p r é s e n t e ,  s u r  l e s  p lans  de 
l ' hyd rograph ie  e t  de l ' h y d r o l o g i e ,  l e s  p r i n c i p a l e s  
c a r a c t é r i s t i q u e s  des  r i v i è r e s  à l ' é t u d e .  Par a i l -  
l e u r s  l e s  s u p e r f i c i e s  des  bas s ins  d é l i m i t é e s  par l e s  
s t a t i o n s  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  des eaux de s u r f a c e  son t  
l e s  s u i v a n t e s :  

PS -1 sn-i PE-1 ES -1 ES -2 

terme de morphologie du c o u r s ,  du f a c i è s  d ' écou le -  
ment e t  de l a  g ranu lomé t r i e  des m a t é r i a u  c o n s t i -  
t uan t  l e  l i t .  Ceci a  condui t  à l a  c l a s s i f i c a t i o n  
des tronçons e t  au choix  de ceux r ep ré sen tan t  l e  
me i l l eu r  p o t e n t i e l  de f r a i .  A i n s i ,  pour chacune des 
r i v i è r e s ,  une s e u l e  s t a t i o n  f u t  c h o i s i e  dans c e s  
cours  d ' eau .  La r i v i è r e  des  Zscoumins f a i t  cepen- 
dant  except ion  à c e t t e  r è g l e  puisqu 'une  seconde 
s t a t i o n ,  s i t u é e  à proximi té  de son embouchure, f u t  
a j o u t é e  a f i n  d ' e s t i m e r  l a  v a r i a t i o n  s p a t i a l e  de l a  
composit ion physico-chimique de s e s  eaux. 

Pour r encon te r  l e s  o b j e c t i f s  de  l ' é t u d e ,  des  
é c h a n t i l l o n s  d ' e a u  de s u r f a c e  e t  de neige f u r e n t  
r e c u e i l l i s  mensuellement,  s e l o n  l e s  p o s s i b i l i t é s ,  
à chacune des cinq s t a t i o n s .  I n  pér iode  de f o n t e  
cependant ,  l ' é c h a n t i l l o n n a g e  d e v i n t  généralement 
hebdomadaire, sauf  pour l a  s t a t i o n  ES-2 ( r i v i è r e  
des  Escoumins) où il f u t  bi-hebdomadaire.  X c e t t e  
s t a t i o n ,  un échan t i l l onneur  de p l u i e  f u t  également 
u t i l i s é  au cours  du printemps. 

De façon g é n é r a l e ,  l e s  a n a l y s e s  physico- 
chimiques ont  é t é  exécutées  s e l o n  l e s  d é l a i s  e t  l e s  
méthodes recommandées par EPA (1974) e t  APHA-WPCF 
(1975);  l e s  d é t a i l s  des procédures  adop tées  3 c e t t e  
f i n  sont  d é c r i t s  dans un ouvrage a n t é r i e u r  (Brouard 
e t  a l . ,  1981). Pour l e  ca s  de l a  dé t e rmina t ion  de 
l ' a l c a l i n i t é  t o t a l e ,  une méthode p lus  p a r t i c u l i è r e  
de  t i t r a t i o n  potent iométr ique  a  é t é  adoptée  e t  a  
permis de c a l c u l e r  l a  f o n c t i o n  de Gran à p a r t i r  de  
mesures de pH déterminées  s e l o n  l ' a p p o r t  d ' un  c e r -  
t a i n  volume d ' a c i d e  chlorhydr ique  u t i l i s é  comme 
t i t r a n t  (Stumm e t  Xorgan, 1970).  P réc i sons  f i n a l e -  
ment que t o u t e s  l e s  ana lyses  on t  é t é  e f f e c t u é e s  en  
l a b o r a t o i r e  ( s u r  des é c h a n t i l l o n s  non f i l t r é s )  par 
l a  f i rme Eco-Recherches ( P o i n t e - C l a i r e ,  Québec), à 
l ' e x c e p t i o n  des mesures de pH e t  de c o n d u c t i v i t é  qu i  
f u r e n t  dé terminées  à proximi té  des  s i t e s  d 'échan-  
t i l l o n n a g e .  

RES ULTXTS 

METHODOLOGIE 

Les r i v i è r e s  r e t e n u e s  dans l e  cadre de c e e t e  
é tude  l ' o n t  ék en r a i s o n  de c e r t a i n e s  de l e u r s  
c a r a c t é r i s t i q u e s  communes. I d e n t i f i é e s  comme des  
cours  d ' eau  f r é q u e n t é s  par l e  saumon, e l l e s  son t  
également s i t u é e s  dans une zone reconnue s e n s i b l e  
aux p r é c i p i t a t i o n s  a c i d e s  e t  sont s i s e s  dans un même 
continuum géomorphologique e t  c l ima t ique ,  sans  ê t r e  
a f f e c t é e s  par des r e j e t s  i n d u s t r i e l s  proximaux. 
Préc isons  que l a  présence  d 'une  s t a t i o n  limnimé- 
t r i q u e  aux r i v i è r e s  P e t i t  Saguenay e t  Çte-!.larguerite 
f u t  également un a t o u t  impor tant  dans l e  choix de l a  
zone d ' é tude .  

Quant au choix  des  s t a t i o n s ,  i l  f u t  d i c t é  s e l o n  
l e u r  p o t e n t i e l  comme s i t e  propice  3 l a  reproduct ion  
du saumon. La  méthode d ' é v a l u a t i o n  de ces  s i t e s  f u t  
basée pr inc ipalement  s u r  une c a r a c t é r i s a t i o n  par 
p h o t o - i n t e r p r é t a t i o n  des  tronçons de r i v i è r e s  en 

Dans l e  p ré sen t  c h a p i t r e ,  aprBs a v o i r  d é c r i t  
l e s  cond i t i ons  météorologiques qu i  ont  p réva lu  pen- 
dant  l a  pér iode  d ' échan t i l l onnage  e t  comparé l e s  
d i v e r s  paramètres physico-chimiques qu i  c a r a c t é r i -  
s e n t  de façon géné ra l e  l e s  bas s ins  des  r i v i è r e s  
concernées ,  nous examinerons l ' é v o l u t i o n  t empore l l e  
de ces  paramètres ,  en i n s i s t a n t  s u r  ceux q u i  p a r a i s -  
s e n t  ê t r e  p lus  d i rec tement  r e l i é s  aux processus  
d ' a c i d i f i c a t i o n  des eaux. 

CONDITIONS !4ITEORDLOGIQLrES 

Les a e s u r e s  j ou rna l iS re s  de d é b i t  de s  r i v i è r e s  
S t e -Xargue r i t e  e t  P e t i t  Saguenay a i n s i  que l e s  
données r e l a t i v e s  à l a  tempéra ture  de l ' a i r ,  aux 
p r é c i p i t a t i o n s  e t  à l a  neige au s o l ,  r e p r é s e n t é e s  2 
l a  f i g u r e  2 ,  permet tent  de d é c r i r e  l e s  c o n d i t i o n s  
météorologiques qui  prédominaient au cou r s  de l a  
pér iode  d ' échan t i l l onnage .  



T a b l e a u  1. l iydrogrci l>i i ie  et  h y d r o l o g i e  sommai re s  d e s  q u a t r e  r i v i è r e s  3 l ' é t u d e .  

S u p e r f l c l e  dii b , i s s i n  ( k i d )  

A l t i  t u d e  inùxt in,ile (111) 

Peiir e iiioyeiine ( X )  

D é b i ~  riioyen aiirii iel  (in3/*) 

D é b i t  inoyeii e n  é t i a g e  e s t i v a l  ( n i 3 / s )  
l 

C a r a < : t é r i s t l q u e  

Loiigiieilr (km) 

P e t i t s  Escoumins  

R i v i è r e *  

D é b i t  moyen eri é t i a g e  h i v e r n a l  ( m 3 / s )  

* Pour  l e 8  rivière., S t e - M a r g u e r i t e  N-E e t  d e s  E s c o u m i n s ,  I l  y  e u t  r e s p e c t i v e i n e n t  6 e t  15 a n n é e s  d ' o b s e r v a ~ i o n .  Poiir l e s  a u t r e s  
r i v i è r e s ,  une ex1 i - ~ ~ p o l a t i o n  a été f a i t e  d e s  d é b i t s  p a r  t r a i i s p o s i t i o n  d e  b ù s s l n s  h y d r o g r a p h i q u e s  ( S o u r c e :  M i n i s t t ' r e  de 
l ' E n v i  roiiiieioenL t i  Québec ) .  

P e t i t  Sagi ienay 

75 

S t e - M a r g u e r i t e  N-E 

90 

2,40 3 , 2 3  
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Figure  2 .  Xesures j o u r n a l i è r e s  de d é b i t s  pour l e s  r i v i è r e s  Ste-Harguerite e t  P e t i t  
Saguenay a i n s i  que d i v e r s e s  données météorologiques provenant de l a  s t a t i o n  
de Grandes Bergeronnes. 



Ent re  l e  16 e t  l e  27 f é v r i e r ,  l a  t empéra tu re  de 
l ' a i r  a  v a r i é  de 2  à 5"C, causant  une f o n t e  prématu- 
r é e  de l a  ne ige  dont  l ' a ccumula t ion  e s t  pas sée  de 
60 à 10 cm. En o u t r e ,  des p r é c i p i t a t i o n s  impor tan-  
t e s  de p l u i e  du 18 au 20 f é v r i e r  s e  s o n t  a j o u t é e s  
aux eaux de  f o n t e ,  ce  qu i  a  occas ionné une c r u e  
impor t an t e  des eaux. A i n s i ,  pour l a  r i v i è r e  S t e -  
N a r g u e r i t e ,  l e  d é b i t  passa de 17 m3/s (19 f é v r i e r )  
à 77 u? /s  (24 f é v r i e r ) .  Par l a  s u i t e ,  au cou r s  du 
mois de caars, l e s  cond i t i ons  météorologiques  s e  son t  
s t a b i l i s é e s ,  l e s  tempéra tures  moyennes é t a n t  deve- 
nues v o i s i n e s  du po in t  de congé la t ion .  Dans l a  
pé r iode  u l t é r i e u r e ,  une seconde fon te  p r i n t a n i è r e  
a  eu l i e u ;  l e s  d é b i t s  maxima ont  a l o r s  é t é  en re -  
g i s t r é s  du 10 au 12 a v r i l  à l a  s u i t e  d ' une  p l u i e  
abondante .  Enf in ,  au mi l i eu  du mois de mai,  une 
t r o i s i è m e  c rue  des eaux s ' e s t  p rodu i t e  à l a  s u i t e  
de p l u i e s  d i luv iennes  du 10 au 12 mai. 

CAK4CTESISTIQUES PHYSICO -CHIIIIQUES 

Pour l e s  s a i s o n s  cons idé rées ,  s o i t  1' h i v e r  
( é c h a n t i l l o n s  a n t é r i e u r s  au 25 mars ) ,  l e  printemps 
e t  l ' é t é  ( é c h a n t i l l o n s  p o s t é r i e u r s  au 10 mai) e t  
pour chacun des paramètres chimiques mesurés ,  l a  
moyenne des  v a l e u r s  obtenues aux c inq  s t a t i o n s  
d ' é c h a n t i l l o n n a g e  e s t  r ep ré sen tée  au t a b l e a u  2; 
l e s  données b ru t e s  qu i  ont  s e r v i  aux c a l c u l s  appa- 
r a i s s e n t  à l ' annexe 1.  Toutes ces  v a l e u r s  moyennes 
f u r e n t  pondérées en fonc t ion  du d é b i t  s e l o n  
l ' é q u a t i o n  su ivan te :  

- 
1 C = c o n c e n t r a t i o n  moyenne 

- L C i  Q i  où C i  = c o n c e n t r a t i o n  au  jour  i 
c = i=l Qi = d é b i t  au jour  i 

1 1 = nombre d ' é c h a n t i l l o n s  

i Q i r e c u e i l l i s  par  s t a t i o n  
i=l  

Ztant  donné que l e s  d é b i t s  ne son t  pas d i s p o -  
n i b l e s  pour chacune des qua t r e  r i v i è r e s ,  i l s  f u r e n t  
c a l c u l é s  pour l e s  r i v i è r e s  des Escoumins e t  d e s  
P e t i t s  Escoumins 3 p a r t i r  des données de d é b i t s  
provenant de l a  r i v i è r e  Ste-Marguer i te .  Pour sim- 
p l i f i e r  l a  p r é s e n t a t i o n  des c a r a c t é r i s t i q u e s  chimi- 
ques des  r i v i è r e s  é t u d i é e s ,  nous avons regroupé l e s  
d i f f é r e n t s  paramètres ana lysés  sous t r o i s  rub r iques ,  
à s a v o i r :  l e s  ions  majeurs ,  l e s  é léments  n u t r i t i f s  
e t  l e s  métaux t r a c e s .  

I o n s  majeurs 

Pour i l l u s t r e r  l a  v a r i a t i o n  s p a t i a l e  des  con- 
c e n t r a t i o n s  des  ions  a a j e u r s  contenus dans l e s  eaux 
de s u r f a c e ,  on r ep ré sen te  à l a  f i g u r e  3 l a  composi- 
t i o n  ?hysico-chimique moyenne obtenue à p a r t i r  des  
va l eu r s  s a i s o n n i è r e s  d é j à  présentées  au e îb l eau  2 .  

La c o n d u c t i v i t é  t r è s  f a i b l e  e s t  t yp ique  des  
r ég ions  oh l e s  roches sont  d i f f i c i l e m e n t  a l t i r a b l e s  
( g n e i s s  g r a n i t i q u e ) ;  en e f f e t ,  e l l e  s e  s i t u e  e n t r e  
20 e t  30 uS/cm, l e s  r i v i è r e s  P e t i t  Saguenay e t  des  
P e t i t s  Escoumins é t a n t  l e s  p lus  m i n é r a l i s é e s .  On 
no te  également une augmentation de l a  c o n d u c t i v i t é  
d ' e n v i r o n  10% e n t r e  l e s  deux s t a t i o n s  de l a  r i v i è r e  
des  Escoumins (ES-1 e t  ES-2), qui  r e p r é s e n t e n t  
respect ivement  45 e t  99% de l a  s u p e r f i c i e  du b a s s i n  
v e r s a n t .  C e t t e  augmentation de l a  m i n é r a l i s a t i o n  

peut s '  exp l ique r  par une p lus  grande c o n t r i b u t i o n  
des  eaux s o u t e r r a i n e s  e t  par un con tac t  plus long 
e n t r e  l ' e a u  de p r é c i p i t a t i o n  e t  l e s  composantes 
géochimiques du b a s s i n .  

Pour chacune des  s t a t i o n s ,  un é c a r t  e s t  observé  
dans l e  b i l a n  i o n i q u e ,  l a  somme des c a t i o n s  é t a n t  
d ' env i ron  25% p lus  é l evée  que l a  somme des anions .  
Ce t t e  d i f f é r e n c e  peut s ' e x p l i q u e r  d 'une pa r t  par l a  
présence  d ' an ions  organiques  dans l ' e a u ,  l e s q u e l s  
n ' on t  pas é t é  cons idé ré s .  Quelques e r r e u r s  d ' o r d r e  
a n a l y t i q u e  a u r a i e n t  également pu s u r v e n i r .  

L ' é v a l u a t i o n  de l a  c o n t r i b u t i o n  des a é r o s o l s  
mar ins  2. l a  composit ion physico-chimique de ces  eaux 
e s t  également à p r é c i s e r  puisque l e s  c h l o r u r e s  s o n t  
e s s e n t i e l l e m e n t  d ' o r i g i n e  marine ( S a s s e v i l l e  e t  
Lachance, 1981).  En e f f e t ,  on c o n s t a t e  que c e t t e  
c o n t r i b u t i o n  augmente graduel lement  à mesure que 
l ' o n  s e  dép lace  v e r s  l e  no rd -e s t .  A p a r t i r  des 
c o n c e n t r a t i o n s  de c h l o r u r e s  dans l e s  eaux de s u r f a c e  
e t  des r a p p o r t s  q u i  e x i s t e n t ,  dans l ' e a u  de mer, 
e n t r e  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  en ions  majeurs e t  en ch lo -  
r u r e s ,  on peut e s t i m e r  l ' a p p o r t  des  s e l s  marins aux 
concen t r a t ions  des i ons  majeurs (caiz , M~~~ , ~ a + ,  
K', SOS ). C e t t e  é v a l u a t i o n  p ré sen tée  au t ab l eau  3 
montre que l a  c o n t r i b u t i o n  des a é r o s o l s  marins e s t  
impor tante  pour l e  sodium (22 à 29%) e t  p lus  ou 
moins nég l igeab le  pour l e s  a u t r e s  c a t i o n s  que l ' o n  
re t rouve dans l ' o r d r e  d é c r o i s s a n t  s u i v a n t :  tlgf2 > 
K+ > ~ a * .  

Le calcium r e p r é s e n t e  à l u i  s e u l  envi ron 50% 
des  c a t i o n s  pour l e s  t r o i s  r i v i è r e s  s i t u é e s  au nord 
du Saguenay. Pour l e  cas  de l a  r i v i è r e  P e t i t  
Saguenay, l e  ca lc ium e s t  p lus  abondant (60% des 
c a t i o n s ) ,  ce q u i  t r a d u i t  l a  présence  s u r  ce bas s in  
de  plus grandes  q u a n t i t é s  de minéraux ca l c iques .  
Quant aux an ions ,  i l s  son t  pr inc ipalement  r ep ré sen -  
t é s  par l e s  b i ca rbona te s  e t  l e s  s u l f a t e s .  Aux 
r i v i è r e s  p lus  m i n é r a l i s é e s  (des  P e t i t s  Escoumins e t  
P e t i t  Saguenay),  l e  r appor t  H C O j  / SO? s e  s i t u e  
au tou r  de 1 ,6 .  Par c o n t r e ,  pour l a  r i v i è r e  Ste-  
Marguer i te ,  02 l a  c o n d u c t i v i t é  e s t  plus f a i b l e ,  c e  
r appor t  dev ien t  é g a l  à 0,78. Dans l e  cas  de l a  
r i v i è r e  des Escoumins, ce  même rappor t  passe de 1,O 
en amont ( S t a t i o n  ES-1) à 1 ,3  en ava l  ( S t a t i o n  ES- 
2 ) ,  i nd iquan t  a i n s i  que l e s  s u l f a t e s  deviennent de  
p lus  en p lus  prépondérants  à mesure que l ' o n  s e  
d i r i g e  ve r s  l a  t ê t e  des b a s s i n s .  En e f f e t ,  vu que 
l a  teneur  en s u l f a t e s  dans l e s  eaux e s t  r e l a t i vemen t  
cons t an t e  d 'une s t a t i o n  à une a u t r e ,  71 à 98 ~ é q / L  
en moyenne, l a  v a r i a t i o n  du r appor t  HC0j / s0C2peut 
ê t r e  a t t r i b u a b l e  à l a  v a r i a t i o n  des b icarbonates  ( 6 1  
à 1 4 7  éq/L en moyenne pour l ' a l c a l i n i t é ) .  

Les données obtenues  pour l e  pH sont  r e l a t i v e -  
a e n t  cons t an t e s  d 'une  s t a t i o n  à une a u t r e  ( 6 , 4  à 
6 , 9 ) ,  l e s  v a l e u r s  l e s  p lus  f a i b l e s  ayant  é t é  ob te -  
nues pour l a  r i v i è r e  S t e -Nargue r i t e .  Ces v a l e u r s  
r e f l è ~ e n t  l a  c a p a c i t é  de n e u t r a l i s a t i o n  des eaux par  
l e s  b i ca rbona te s .  

Eléments n u t r i t i f s  e t  f a c t e u r s  a s s o c i é s  

Les c o n c e n t r a t i o n s  de n i t r a t e s  e t  d'ammonium 
mesurées dans l e s  eaux de s u r f a c e  sont  ca rac t é -  
r i s t i q u e s  d ' un  m i l i e u  o l igo t rophe .  Les n i t r a t e s  



T a b l e a u  2. V a l e u r s  moyennes,  p o n d é r é e s  p a r  l e  d é b i t ,  d e  p a r a m è t r e s  p h y s i c o - c h i m i q u e s  d e s  e a u x  
p r o v e n a n t  d e  q u a t r e  r i v i è r e s  à saumons d e  l a  Côte-Nord du S a i n t - L a u r e n t  ( 1 9 8 1 ) .  

R i v i è r e  
P a r a m S t r e  S a i s o n  

P e t i t  Saguenay S t e - H a r g u e r i t e  P e t i t s  Escoumins Escoumins Escoumins 
(PS -1) (S24-1) (PE-1) (ES -1 ) (ES -2) 

Hydrogène H* 
(Hf, , é q / L )  P 

E  

C o n d u c t i v i t é  H  
(u S lcm,  25°C) P  

E 

C. Organ ique  Y 
( C ,  mg/L) P  

I 

C. I n o r g a n i q u e  H 
(C ,  mglL) P  

E 

T u r b i d i t é  H  
(S iO2,  mg/L) ? 

E 

C o u l e u r  v r a i e  H 
(Hazen)  P  

E  

N i t r a t e s  H 
(s-NOj,  ii é q / L )  P  

E 

Ammonium H 
(N-XH;, U ~ ~ I L )  P 

E 

C h l o r u r e s  H  

S u l f a t e s  iI 
(SOL?-, u 8 q I L )  2  

E 

Sodium H  
( s a f ,  9 é q / ~ )  P 

E 

Calcium H  
( ~ a *  , a é q / L )  P 

E  



T a b l e a u  2. ( s u i t e )  

R i v i è r e  
? a r a a s t r e  S a i s o n  

P e t i t  Saguenay  S t e - > l a r g u e r i t e  P e t i t s  Escoumins Escoumins Escoumins 
(PS -1 )  (SX-1) (PZ -1)  (ES -1) (ES -2) 

F e r  H 8  2  66 
( F e ,  u g / L )  P  130  140 

E  72 9  9  

Sfanganèse H 2 , 2  3 , s  7 , 9  5 , 6  4 , 3  
(fi, V E I L )  P  4 , 5  1 0 , 2  9 , o  1 1 , 8  1 6 , 5  

E  770 7 , 8  7 ,9  1 3 , 6  1 0 , 5  

Cadmium H 0 , l  0 , 2  0 ,2  < 0 , l  < 0 , l  
( C d ,  l ig /L)  P < 0 , 1  0 , 2  0 , 3  0 ,  3  O, 1 

E O ,  1  O ,  1 < 0 , l  < O ,  1  < 0 , l  

C u i v r e  H < 1 < 1 1 , 1  < 1 1,1 
(Cu,  u g / L )  P  790 394 1 0 , 2  2 ~ 7  1 0 , 6  

E 138  9 , 3  8 , 4  6 , 1  3 , 2  

Z i n c  H 1 3 , 6  15,O 1 6 , 6  3 0 , 8  1 4 , 6  
( Z n ,  P 7 , 1  6 , 7  7 , 5  6 , 5  6 , 3  

E 1 , 8  497 27 ,9  390 391 

N i c k e l  H < 1  < 1  
( N i ,  u g / L )  P  < 1  < 1 

E 3  4 

Plomb H 6  
( P b ,  u g / L )  P 5  

E 3  

Mercure  H 097 1 , 3  1 , 5  1 , 2  1 ~ 3  
(Hg,  u g/L) P < 0 , l  0 , 1  < O ,  1  < O, 1  < 0 , l  

E < O,  1  < O ,  1 0 , 2  092 O ,  4  

* Xombre d ' é c h a n t i l l o n s :  H i v e r  (H):  3 
P r i n t e m p s  ( P ) :  7  ( 1 3  pour  ES-2) 
E t é  ( E ) :  3  

** V a l e u r s  d e  pH 
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Figure 3 .  Varràtions dans l a  composit ion physico-chimique moyenne des  eaux de s u r f a c e  
des r i v i è r e s  à l ' é t u d e .  
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Tableau 3 .  Co i i t r ib i i t ion  r e l a t i v e  ( e n  X )  d e s  a é r o s o l s  marins aux c o n c e n t r a t i o n s  d e  q u e l q u e s  i o n s  majeurs c o n t e n u s  dans l e s  eaux 
de s u r f a c e .  

P e t i t  Saguenay Ste -Marguer i te  P e t l t s  Escoumlns E S C O U I I I ~ ~ S  Escoiimlns 
(1's -1) (SM-L) ( I'E -1 ) (es-i) (ES-2)  



c o n s t i t u e n t  a i n s i  une p a r t i e  i m p o r t a n t e  de l a  compo- 
s i t i o n  d e s  a n i o n s  ( 1 0  à 2021,  l e s  v a l e u r s  l e s  p l u s  
é l e v é e s  o n t  S t é  o b s e r v é e s  aux s t a t i o n s  où l e s  eaux  
s o n t  peu m i n i r a l i s é e s .  Quant  à l a  c o u l e u r  (20  à 46 
u n i t é s  Razen)  e t  a u  c a r b o n e  o r g a n i q u e  t o t a l  ( 3 , 8  à 
8 , 5  mg/L),  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  a p p a r a i s s e n t  r e l a t i v e -  
a e n t  é l e v é e s  pour  c e s  m i l i e u x  o l i g o t r o p h e s .  Les 
v a l e u r s  moyennes o b s e r v é e s  pour  l a  t u r b i d i t é  s o n t  
n o r m a l e s  ( 0 , 4 4  à 2 , 2 9  mg/L d e  S i 0  ); l e s  v a l e u r s  d e  a t u r b i d i t é  e t  d e  c o u l e u r  l e s  p l u s  e l e v é e s  o n t  é t é  
a b t e n u e s  d e  l a  r i v i è r e  d e s  P e t i t s  Escoumins.  

Métaux t r a c e s  

Parmi l e s  métaux a n a l y s é s ,  ceux  q u i  p r é s e n t e n t  
l e s  t e n e u r s  l e s  p l u s  h a u t e s  s o n t  l e  f e r  ( 7 2  à 797 

p  g /L)  , 1' a l u m i n i u m  (49 à 355 p g / L )  e t  l e  manganèse 
( 2 , 2  à 1 6 , 5  u g / L ) .  

Pour c e s  t r o i s  p a r a m è t r e s ,  l e s  v a l e u r s  l e s  p l u s  
S l e v é e s  p r o v i e n n e n t  de l a  s t a t i o n  s i t u é e  en a v a l  d e  
l a  r i v i è r e  d e s  Escoumins (ES-?) .  En c e  q u i  c o n c e r n e  
l e s  a u t r e s  métaux  t r a c e s  (Cd ,  Cu, Zn, tig, V i  e t  P b ) ,  
l e s  f a i b l e s  v a l e u r s  o b t e n u e s  a p p a r a i s s e n t  r e l a t i v e -  
ment c o n s t a n t e s  d ' u n e  s t a t i o n  à l ' a u t r e  s i  l ' o n  
t i e n t  compte d e s  r i s q u e s  d ' e r r e u r s  a n a l y t i q u e s  a u  
n i v e a u  d u  g /L .  
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Un examen d e s  c o r r é l a t i o n s  e n t r e  l e s  s t a t i o n s  
j u s t i f i e r a  d ' a b o r d  d e  ne r e t e n i r ,  à d e s  f i n s  d ' a n a -  
l y s e s  p l u s  p a r t i c u l i è r e s ,  q u ' u n  ou deux s i t e s  d e  
p r é l è v e m e n t s .  Nous f e r o n s  e n s u i t e  é t a t  d e s  f l u c -  
t u a t i o n s  s a i s o n n i è r e s  d e s  p a r a m è t r e s  p r o v e n a n t  d e s  
r i v i è r e s  S t e - P l a r g u e r i t e  e t  d e s  Escoumins.  F i n a l e -  
ment ,  pour  l a  r i v i è r e  S t e - M a r g u e r i t e ,  on d o n n e r a  
une i n t e r p r é t a t i o n  p l u s  d é t a i l l é e  d e s  p a r a m è t r e s  
l e s  p l u s  s i g n i f i c a t i f s  e n  r e g a r d  de l ' a c i d i f i c a t i o n  
d e s  e a u x .  Pour un examen p l u s  a p p r o f o n d i  d e  l a  
v a r i a t i o n  t e m p o r e l l e ,  d e  chacune  d e s  r i v i è r e s ,  on  
r e t r o u v e r a  aux  a n n e x e s  2 e t  3, une r e p r é s e n t a t i o n  
g r a p h i q u e  d e  l ' é v o l u t i o n  d e s  p r i n c i p a u x  p a r a m è t r e s  
c h i m i q u e s  (Al, H+, . A l c a l i n i t é ,  Carbone i n o r g a n i q u e ,  
c a i 2 ,  ~ ~ " ' 2 ,  ~ 0 4 ' 2 ) .  

C o r r é l a t i o n s  e n t r e  s t a t i o n s  

Pour c h a c u n  d e s  p a r a m è t r e s ,  à l ' e x c e p t i o n  d e s  
s é t a u x  l o u r d s ,  l e  c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n  a  é t é  
c a i c u l é  e n t r e  chacune  d e s  p a i r e s  d e  s t a t i o n s .  Le 
c a b l e a u  4  p r é s e n t e  l a  v a l e u r  noyenne a i n s i  que l e s  
v a l e u r s  m i n i m a l e s  e t  maximales  c a l c u l é e s  à p a r t i r  
d e s  10 c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n s  o b t e n u s  pour 
chacun  d e s  p a r a m è t r e s .  Ces d e r n i e r s  s o n t  a i n s i  
c l a s s i f i é s  e n  t r o i s  c a t é g o r i e s  s e l o n  l e s  v a l e u r s  
p l u s  ou moins é l e v é e s  du c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n .  
Le c a l c i u m ,  l e  magnésium e t  l e s  s u l f a t e s  s o n t  l e s  
p a r a m è t r e s  d o n t  l ' é v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  e s t  l a  p l u s  
s i m i l a i r e  d ' u n e  s t a t i o n  à une a u t r e .  En e f f e t ,  
l ' i n d i c e  d e  c o r r é l a t i o n  s e  s i t u e  e n t r e  0 , 6 8  e t  
0 ,96  , c e  q u i  s o u t i e n t  que  l e  mSme phénomène 
t e m p o r e l  a  é t é  o b s e r v é  à chacune  d e s  s t a t i o n s .  On 
r e t r o u v e  e n s u i t e  un ensemble  d e  p a r a m è t r e s  (NO?, K', 

t u r b i d i t é ,  c a r b o n e  o r g a n i q u e ,  c o n d u c t i v i t é ,  Va' e t  
c o u l e u r )  d o n t  l a  v a r i a t i o n  d ' u n e  s t a t i o n  à une a u t r e  
p e u t  e n c o r e  S t r e  c o n s i d é r é e  s i m i l a i r e  m a l z r é  q u e l -  
ques  d i f f é r e n c e s  ~ n i a e u r e s .  Dans une t r o i s i è m e  
s é r i e ,  on a  r e g r o u p é  l e s  p a r a m è t r e s  r e l i é s  à l a  
m i n é r a l i s a t i o n  ( c a r b o n e  i n o r g a n i q u e ,  a l c a l i n i t é ,  
c h l o r u r e s ) ,  l e s  métaux t r a c e s  ( A l ,  .%, Fe)  e t  l ' i o n  
hydrogène .  Pour q u e l q u e s - u n s  d e  c e s  p a r a m è t r e s ,  l a  
f a i b l e  v a l e u r  moyenne du c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  
p e u t  ê t r e  e x p l i q u é e  en p a r t i e  p a r  un comportement  
d i f f é r e n t  à une d e s  s t a t i o n s ,  c e  q u i  e s t  notamment 
l e  c a s  pour l e s  c h l o r u r e s  à l a  s t a t i o n  PE-1. 
C e p e n d a n t ,  pour  l a  m a j o r i t é  d e  c e s  p a r a m s t r e s ,  l e s  
f a i b l e s  v a l e u r s  de l ' i n d i c e  d e  c o r r é l a t i o n  s o n t  
p robab lement  a t t r i b u a b l e s  à d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  
p r o p r e s  a u  m i l i e u .  

Après examen d e s  i n t e r r e l a t i o n s  e t  d e s  s i m i l i -  
t u d e s  d e s  d i v e r s  p a r a m è t r e s  c a r a c t é r i s a n t  l e s  eaux  
d e  s u r f a c e  a n a l y s é e s  d a n s  c e  t r a v a i l ,  on n ' a  r e t e n u ,  
pour  l e s  f i n s  d ' u n e  a n a l y s e  d e  l a  v a r i a t i o n  tempo- 
r e l l e  d e s  p a r a m è t r e s  en c a u s e ,  que  deux  s t a t i o n s  
d ' é c h a n t i l l o n n a g e .  

F l u c t u a t i o n s  s a i s o n n i è r e s  

Pour l ' a n a l y s e  de l ' é v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  d e  
c e r t a i n s  p a r a m è t r e s  c h i m i q u e s  r e c o n n u s  i m p o r t a n t s  
dans  l e  p r o c e s s u s  d ' a c i d i f i c a t i o n ,  nous c o n s i d é r o n s  
uniquement  l ' é v o l u t i o n  d e s  moyennes s a i s o n n i è r e s  d e s  
p a r a m è t r e s  c h i m i q u e s  d é j à  p r é s e n t é e s  a u  t a b l e a u  2 .  
De p l u s ,  p u i s q u e  l ' a n a l y s e  c o m p a r a t i v e  d e s  r e l a t i o n s  
e n t r e  s t a t i o n s  mont re  une c e r t a i n e  s i m i l i t u d e  d a n s  
l ' é v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  d ' u n e  s t a t i o n  à une a u t r e ,  o n  
s e  l i m i t e r a  à d é c r i r e  l e s  phénomènes r a p p o r t é s  p o u r  
l e s  r i v i è r e s  S t e - M a r g u e r i t e  (SM-1) e t  d e s  Escoumins 
(ES - 1 ) .  

A f i n  d e  mieux f a i r e  r e s s o r t i r ,  pour  c h a c u n  
d e s  p a r a m è t r e s ,  l ' i m p o r t a n c e  d e s  v a r i a t i o n s  s a i s o n -  
n i è r e s ,  l e s  moyennes o b t e n u e s  à c e s  deux  s t a t i o n s  
s o n t  e x p r i m é e s  en f o n c t i o n  d e  l a  moyenne g l o b a l e  à 
chaque  s t a t i o n  ( t a b l e a u  5 ) .  C e t t e  méthode permet  
d e  ramener  t o u s  l e s  p a r a m è t r e s  à une même é c h e l l e .  
Cependan t ,  l o r s q u e  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  o b t e n u e s  s o n t  
f a i b l e s ,  c e  mode d e  p r é s e n t a t i o n  a  1' i n c o n v é n i e n t  
d ' a m p l i f i e r  d e s  é c a r t s  p a r f o i s  d i f f i c i l e m e n t  e x p l i -  
c a b l e s .  C ' e s t  pourquoi  l o r s  d e  l ' e x a m e n  d e s  v a r i a -  
t i o n s  s a i s o n n i è r e s ,  il e s t  i m p o r t a n t  d e  t e n i r  compte 
d e s  v a l e u r s  a b s o l u e s  d é j a  r a p p o r t é e s  a u  t a b l e a u  2 .  

.i l ' e x a m e n  du t a b l e a u  5 ,  on r e m a r q u e ,  a u  p r i n -  
t emps ,  une d i m i n u t i o n  a s s e z  p rononcée  d a n s  l e s  con-  
c e n t r a t i o n s  d e  p l u s i e u r s  p a r a m è t r e s  (xa7,  K', C l - ,  
t u r b i d i t é ,  c o n d u c t i v i t é  ec w:). La d i m i n u t i o n  d e  
l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  c e r t a i n s  p a r a m è t r e s  r e l i é s  à l a  
m i n é r a l i s a t i o n  d e  l ' e a u  ( s a f ,  C i - ,  K', e t  con-  
d u c t i v i t é )  e s t  e x p l i c a b l e  p a r  un e f f e t  d e  d i l u t i o n  
p a r  l e s  eaux  p r o v e n a n t  de l a  f o n t e  e t  d e s  a v e r s e s  d e  
p l u i e  a u  p r i n t e m p s ,  L e  c a l c i u m ,  l e  magnésium a i n s i  
que  l ' a l c a l i n i t é  e t  l e  c a r b o n e  i n o r g a n i q u e ,  paramè- 
t r e s  i m p l i q u é s  d a n s  l e  p r o c e s s u s  d ' a l t é r a t i o n  c h i m i -  
q u e ,  s u b i s s e n t  é g a l e m e n t  d e  f a ç o n  g é n é r a l e  une 
d i m i n u t i o n  a u  c o u r s  du p r i n t e m p s .  La b a i s s e  d a n s  
l e s  v a l e u r s  de c a l c i u m  e s t  c e p e n d a n t  moins a p p a r e n t e  
que pour l e s  t r o i s  a u t r e s  p a r a m è t r e s .  Pour  l e  f e r ,  
l e  manganèse,  l ' a l u m i n i u m ,  l a  c o u l e u r  e t  l e  c a r b o n e  



T a b l e a u  a.  C o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  e n t r e  s t a t i o n s  pour d i f f é r e n t s  
p a r a m è t r e s  mesurés  au c o u r s  d e  l ' a n n é e  1981.  

C o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  
P a r a m è t r e  

Xoyen Xinimum Xaxirnum 

NO3 

K 

T u r b i d i  t é  

C. o r g a n i q u e  

C o n d u c t i v i t é  

Xa 

c o u l e u r  

C. i n o r g a n i q u e  

A l  t o t a l  

A l c a l i n i t é  

C l  

zin t o t a l  

H 

Fe t o t a l  

(1) a t t r i b u a b l e  à PS-1 

( 2 )  a t t r i b u a b l e  à PE-1  

( 3 )  a t t r i b u a b l e  à SX-1 e t  ES-L 

( 4 )  a t t r i b u a b l e  à Si -1  



T a b l e a u  5. C o n c e n t r a t i o n s  moyennes s a i s o n n i s r e s  e x p r i m é e s  p a r  r a p p o r t  à l a  c o n c e n t r a t i o n  
moyenne g l o b a l e  p a r  s t a t i o n  pour l e s  e a u x  de s u r f a c e  p r o v e n a n t  d e s  r i v i è r e s  
S t e - M a r g u e r i t e  e t  d e s  Escoumins.  

R i v i è r e  S t e - M a r g u e r i t e  
(SX-1) 

R i v i è r e  d e s  Escoumins 
(FUS -1 ) 

P a r a m è t r e  
B i v e r  P r i n t e m p s  E t é  H i v e r  P r i n t e m p s  E  t é  

(N=3) (Y=7 ) (N=3) (N=3) (N=7 ) (X=3 ) 

H 

C o n d u c t i v i t é  

C .  o r g a n i q u e  

C .  i n o r g a n i q u e  

X l c a l i n i  t é  

T u r b i d i t é  

C o u l e u r  

NOj 

"H, 

Cl 

so,, 

Na 

K 

Ca 

Mg 

Fe t o t a l  

'ui t o t a l  

.U t o t a l  



o r g a n i q u e ,  on o b s e r v e  un a c c r o i s s e m e n t  d a n s  l e s  
c o n c e n t r a t i o n s  a u  c o u r s  d e  l a  même p é r i o d e .  P a r  
e x e m p l e ,  e n  c e  q u i  c o n c e r n e  l e  f e r ,  l e s  v a l e u r s  
moyennes d ' h i v e r  a u g m e n t e n t  d e  66 e t  113 ug /L  à 140  
e t  231 u g / L ,  a u  c o u r s  d u  p r i n t e m p s ,  r e s p e c t i v e m e n t  
pour  l e s  r i v i è r e s  S t e - M a r g u e r i t e  e t  d e s  Escoumins .  

Un p a r a m è t r e  p r i n c i p a l e m e n t  d ' o r i g i n e  a tmosphé-  
r i q u e ,  s o i t  l e s  s u l f a t e s ,  s u b i t  une d i m i n u t i o n  i m -  
p o r t a n t e  a u  p r i n t e m p s .  Aux r i v i è r e s  S t e - M a r g u e r i t e  
e t  d e s  Escoumins ,  l e s  v a l e u r s  moyennes e n  s u l f a t e s  
p a s s e n t  d e  114 e t  109  ) ~ é q / L  pour  l ' h i v e r  à 80 e t  
63 ) ~ é q / L  p o u r  l a  s a i s o n  p r i n t a n i è r e .  C e t t e  b a i s s e  
amorcée a u  p r i n t e m p s  p e r s i s t e  d u r a n t  l ' é t é ,  l e s  
v a l e u r s  moyennes d e v e n a n t  a l o r s  t r è s  f a i b l e s  ( 3 8  e t  
42 u é q / L ) .  C e t t e  d i m i n u t i o n  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e  
s u l f a t e s  s e r a  d i s c u t é e  p l u s  l o i n .  Les n i t r a t e s ,  
é g a l e m e n t  d e  s o u r c e  a t m o s p h é r i q u e ,  ne s u b i s s e n t  pas  
une d i m i n u t i o n  a u s s i  i m p o r t a n t e  a u  p r i n t e m p s  q u ' e n  
é t é .  Quant  a u  pH, l a  p l u s  f o r t e  d i m i n u t i o n  e s t  
r a p p o r t é e  pour  l a  r i v i è r e  S t e - M a r g u e r i t e ,  a l o r s  
q u ' a u  p r i n t e m p s  l e  pH e s t  p a s s é  en moyenne d e  6 , 7  à 
6 , 4  ( v a l e u r  m i n i m a l e  o b s e r v é e  d e  5 , 9 ) .  C e t t e  f a i b l e  
d i m i n u t i o n  du pH e n  p é r i o d e  d e  f o n t e  s ' e x p l i q u e  p a r  
l a  c a p a c i t é  d e  n e u t r a l i s a t i o n  d e s  i o n s  H' p a r  l e  
s y s t è m e  d e s  b i c a r b o n a t e s .  

P a r a m è t r e s  r e l i é s  à l ' a c i d i f i c a t i o n  

Dans c e t t e  s e c t i o n ,  on i n t e r p r é t e r a  de f a ç o n  
p l u s  d é t a i l l é e  l ' é v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  de q u a t r e  
p a r a m è t r e s  c h i m i q u e s  q u i  j o u e n t  un r ô l e  i m p o r t a n t  
d a n s  l e  phénomène d ' a c i d i f i c a t i o n  d e s  eaux  d e  
s u r f a c e ,  c ' e s t - à - d i r e  l e  c a l c i u m ,  l e s  s u l f a t e s ,  l e s  
n i t r a t e s  e t  l e s  i o n s  h y d r o g è n e .  Pour c e t t e  a n a l y s e ,  
l a  r i v i è r e  S t e - M a r g u e r i t e  a  é t é  c h o i s i e  en r a i s o n  d e  
s a  p l u s  g r a n d e  s e n s i b i l i t é  3 l ' a c i d i f i c a t i o n  e t  d e  
l a  d i s p o n i b i l i t é  d e  d o n n é e s  c o n c e r n a n t  l e  d é b i t .  
E n f i n ,  l ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  v a r i a t i o n s  e s t  r é a l i s é e  
e n  i n s i s t a n t  s u r  l ' i m p o r t a n c e  d e s  a p p o r t s  a tmosphé-  
r i q u e s  e t  d e s  c o n d i t i o n s  h y d r o l o g i q u e s .  

La c o m p a r a i s o n  d e s  v a l e u r s  mesurées  d a n s  l a  
n e i g e  en h i v e r  p a r  r a p p o r t  3 c e l l e s  o b s e r v é e s  au 
p r i n t e m p s ,  i n d i q u e  q u e l q u e s  d i f f é r e n c e s  dans  l a  
c o m p o s i t i o n  p h y s i c o - c h i m i q u e  ( t a b l e a u  6 ) .  En e f f e t ,  
on n o t e  une a u g m e n t a t i o n  du pH ( 4 , 6  à 5,O) e t  une 
d i m i n u t i o n  d e s  n i t r a t e s  ( 8 , 5  à 2 , l  u é q / L )  e t  d e  
l'ammonium ( 1 , 4  à e n v i r o n  0 , 5  ) ~ é q / L ) .  C e t t e  d i m i -  
n u t i o n  d a n s  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e s  i o n s  $ e t  d e s  
n i t r a t e s  i n d i q u e  q u ' u n e  c e r t a i n e  m i g r a t i o n  d e s  i o n s  
s ' e s t  p r o d u i t e  de l a  n e i g e  v e r s  l e  s o l  au c o u r s  d e  
1' h i v e r .  

S i  on examine l e s  v a l e u r s  o b t e n u e s  dans  l a  
n e i j e  ( h i v e r  e t  p r i n t e m p s )  a v e c  c e l l e s  p r o v e n a n t  
d e  l a  p l u i e  ( p r i n t e m p s : ,  on remarque d e  g r a n d e s  
d i f f é r e n c e s  d a n s  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e  s u l f a t e s ,  
n i t r a t e s ,  ammonium e t  d ' i o n s  h y d r o g è n e ,  l e s q u e l l e s  
s o n t  p l u s  é l e v é e s  d ' u n  f a c t e u r  5 à 10.  En ce  q u i  
c o n c e r n e  l e  c a l c i u m  e t  l e  m a g n é s i a n ,  l a  s e u l e  a e s u r e  
d i s p o n i b l e  f o u r n i t  une i n d i c a t i o n  d e  c o n c e n t r a t i o n s  
? l u s  é l e v é e s  d a n s  l a  p l u i e .  

Les v a l e u r s  d é t e r m i n é e s  pour  l a  p l u i e  a u  
p r i n t e m p s  s o n t  c o m p a r a b l e s  à c e l l e s  r a p p o r t é e s  p a r  
L ikens  e t  a l .  (1979) e n  N o u v e l l e - A n g l e t e r r e  e t  à 

c e l l e s  mesurées  p a r  l e  r é s e a u  CANSAP (Harvey  e t  a l . ,  
1 9 8 1 ) ,  du moins en c e  q u i  c o n c e r n e  l e  pH, l e s  s u l -  
f a t e s  e t  l e s  n i t r a t e s .  Les d i f f é r e n c e s  e n t r e  l e s  
c o n c e n t r a t i o n s  o b s e r v é e s  d a n s  l a  n e i g e  a u  s o l  a u  
p r i n t e m p s  e t  d a n s  l a  p l u i e  s e r a i e n t  donc a t t r i b u a -  
b l e s  à l a  m i g r a t i o n  d e s  i o n s  q u i  s ' e f f e c t u e  l e n t e -  
ment au c o u r s  d e  l ' h i v e r  e t  q u i  s ' a c c e n t u e  au t o u t  
d é b u t  d e  l a  f o n t e  d e s  n e i g e s .  Les t r a v a u x  d e  
J o h a n n e s s e n  e t  H e n r i k s e n  ( 1 9 7 8 )  s e m b l e n t  c o n f i r m e r  
c e t t e  h y p o t h è s e ,  p u i s q u ' i l s  d é m o n t r e n t  que p r è s  d e  
50  à 80% d e s  i o n s  s o n t  e n t r a i n é s  a v e c  l e  p r e m i e r  30% 
d ' e a u  p r o v e n a n t  d e  l a  f o n t e .  

C o n n a i s s a n t  l ' i m p o r t a n c e  d e s  a p p o r t s  a tmosphé-  
r i q u e s  ( p l u i e ,  n e i g e ) ,  on p e u t  m a i n t e n a n t  p r o c é d e r  3 
l ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  f l u c t u a t i o n s  o b s e r v é e s  pour l e s  
s u l f a t e s ,  l e  c a l c i u m ,  l e s  i o n s  Hf e t  l e s  n i t r a t e s  
s u r  l a  r i v i è r e  S t e - F f a r g u e r i t e  ( f i g u r e  4 ) .  A f i n  d e  
f a c i l i t e r  l ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  v a r i a t i o n s  d a n s  l e s  
c o n c e n t r a t i o n s  en f o n c t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  h y d r o l o -  
g i q u e s ,  nous avons  r e p o r t é  s u r  c e  g r a p h i q u e ,  l e s  
d é b i t s  c o r r e s p o n d a n t  aux  d i f f é r e n t s  j o u r s  d ' é c h a n -  
t i l l o n n a g e ,  p e r m e t t a n t  a i n s i  d e  mieux é v a l u e r  l a  
r e p r é s e n t a t i v i t é  d e s  t r o i s  s a i s o n s  c o n s i d é r é e s  d a n s  
c e t t e  é t u d e .  

Pour l ' h i v e r ,  l e s  t r o i s  é c h a n t i l l o n n a g e s  
c o r r e s p o n d e n t  à d e  f a i b l e s  d é b i t s  r é s u l t a n t  du 
t a r i s s e m e n t  d e  l a  nappe d ' e a u  du b a s s i n .  Dans l e  
c a s  du p r i n t e m p s ,  l e s  s e p t  r e l e v é s  c o r r e s p o n d e n t  à 
d e s  c o n d i t i o n s  r e n c o n t r é e s  immédiatement  a v a n t  e t  
a p r è s  l a  p r e m i è r e  c r u e  p r i n t a n i è r e .  E n f i n  pour 
l ' é t é  l e s  t r o i s  p r é l è v e m e n t s  m e n s u e l s  c o n c o r d e n t  
a v e c  l e s  c o n d i t i o n s  r e n c o n t r é e s  a u  c o u r s  d e s  mois 
q u i  o n t  s u i v i  l a  d é b â c l e .  

Une i n t e r p r é t a t i o n  d é t a i l l é e  d e  chacune  d e s  
f l u c t u a t i o n s  e s t  i m p o s s i b l e  e n  r a i s o n  d e  l a  d i f f i -  
c u l t é  d e  d i s t i n g u e r  l ' e f f e t  i n d i v i d u e l  d e  c h a c u n  
d e s  f a c t e u r s  pouvant  a v o i r  une i n f l u e n c e  s u r  l e s  
r é s u l t a t s  ( t emps  d e  c o n t a c t ,  p r o p r i é t é s  c h i m i q u e s  
d e s  s o l s ,  c o n d i t i o r i s  m é t é o r o l o g i q u e s ,  r ég ime  
d ' é c o u l e m e n t ,  e t c . ) .  De p l u s ,  l a  f r é q u e n c e  d ' é c h a n -  
t i l l o n n a g e  (hebdomada i re  a u  p r i n t e m p s ) ,  ne permet  
pas  d e  s u i v r e  l e s  f l u c t u a t i o n s  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  
h y d r o m é t é o r o l o g i q u e s  j o u r n a l i è r e s .  E n f i n ,  l o r s q u e  
l e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e v i e n n e n t  f a i b l e s ,  l a  p r é c i s i o n  
a n a l y t i q u e  p e u t  même o c c a s i o n n e r  d e s  v a r i a t i o n s  
a l é a t o i r e s  q u i  s o n t  d i f f i c i l e m e n t  i n t e r p r é t a b l e s .  

S u l f a t e s  

S i  on examine l ' é v o l u t i o n  d e s  s u l f a t e s  dans  l e s  
eaux  d e  s u r f a c e ,  on o b s e r v e :  

- d e s  v a l e u r s  r e l a t i v e m e n t  é l e v é e s  au c o u r s  d e  
l ' h i v e r  (165  u é q / L )  en c o m p a r a i s o n  d e  c e l l e s  
r a p p o r t é e s  p a r  , a o b é e  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) ,  pour  l e s  
r é g i o n s  a v o i s i n a n t e s .  Ces v a l e u r s  d e  s u l f a -  
t e s  p o u r r a i e n t  s ' e x p l i q u e r  p a r  l e s  f a i b l e s  
d é b i t s  e n r e g i s t r é s  ou p a r  une  c o n t r i b u t i o n  
i m p o r t a n t e  d ' o r i g i n e  a t m o s p h é r i q u e ,  ou 
e n c o r e  p a r  l e u r  m i g r a t i o n  d a n s  l a  n e i g e  a u  
s o l ;  

- une d i m i n u t i o n  i m p o r t a n t e  a u  d é b u t  de l a  
p é r i o d e  de f o n t e ,  c e  q u i  c o r r e s p o n d r a i t  3 



T a b l e a u  6. V a l e u r s  a o y e n n e s  d e s  p a r a m è t r e s  p h y s i c o - c h i m i q u e s  m e s u r e s  d a n s  l a  n e i g e  a u  $01 e t  
d a n s  l ' e a u  d e  p l u i e .  

Neige P l u i e  
P a r a m è t r e  

H i v e r  P r i n t e m p s  P r i n t e m p s  
(X=15) (N-15) (X=15) 

Hydrogrène  
(H+, LI é q / L )  2 3 , 8  ( 1 , 6 - 3 9 , 8 )  1 1 , 2  (6 ,3 -20 ,O)  7 6 , 2  ( 2 5 , l - 1 5 8 )  

C o n d u c t i v i t é  
(u S/ cm, 25 OC) 11 ( 6 - 1 8 )  5  ( 2 - 9 )  

C h l o r u r e s  
( C l - ,  ii é q / L )  1 0 , 9  ( 4 , 5 - 2 4 , 9 )  1 1 , 8  (7,O-28,8)  1 7 , 6  ( 1 3 , 7 - 3 6 , 4 )  

S u l f a t e s  
, ~ 6 q / L )  21,O ( < 1 0 , 0 - 3 3 , 7 )  21,O ( 8 , 4 - 3 3 , 6 )  7 3 , 5  ( 2 5 , 2 - 1 1 1 , 3 )  

Sodium 
(Xaf, ii é q / ~ )  2 1 , 5  ( 8 , 6 - 5 1 , 6 )  28 ,4  ( 6 , 5 - 5 5 , 9 )  27 ,  l* 

P o t a s s i u m  
(K+, u é q / L )  5 , 7  ( < 0 , 3 - 1 7 , 2 )  5 , s  (1 ,5 -14 ,O)  

Calcium 
( ~ a + ~  , ii é q / ~ )  8 , 0  ( 2 , o - 3 , o )  7 , 5  ( 5 , 0 - 1 4 , 5 )  2 7 , 5 *  

Magnésium 
(%f2 , u é q / L )  5 , 7  ( 0 , 8 - 1 8 , O )  5 , 7  ( 0 , 8 - 1 1 , 5 )  3 2 , 0 *  

-- 

* Xombre d ' é c h a n t i l l o n s  é g a l  à 1. 



Figure 4. Evolution temporelle du débit ainsi que des concentrations de calcium, de 
sulfates, de nitrates et d'ions hydrogène pour la rivière Ste-Marguerite. 
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un appauvr issement  en s u l f a t e s  du s tock  de 
neige s u i t e  à une première fon te  observée à 
l a  f i n  de f é v r i e r ;  

- une augmenta t ion  des  s u l f a t e s  (90 ~ é q / L )  
pendant e t  a p r è s  l a  premiere crue  p r i n t a -  
n i è r e ,  ce  q u i  c o ï n c i d e  avec l a  fon te  du 
nouveau s t o c k  de  neige  e t  l e s  p r é c i p i t a t i o n s  
impor t an t e s  sous  forme de p l u i e s  observées  
au printemps ( f i g u r e  2) ;  

- des  v a l e u r s  r e l a t i vemen t  f a i b l e s  (30 à 40 
uéq/L)  au cou r s  des  mois de j u i n  e t  j u i l l s t .  

Ces v a r i a t i o n s  observées  pour l e s  s u l f a t e s  
permet tent  de con f i rmer  l ' hypo thèse  voulant  q u ' i l  y  
a i t  u i g r a t i o n  des  i o n s  dans l a  neige au s o l .  En 
e f f e t ,  l e s  v a l e u r s  de s u l f a t e s  mesurées dans l a  
neige au s o l  en h i v e r  (10 à 36 uéq/L) e t  au 
printemps (8  à 34 u&q/L)  son t  f a i b l e s  s i  on l e s  
compare à c e l l e s  obse rvées  dans l ' e a u  de p lu i e  ( 2 5  
à 111 éq/L) .  

Calcium 

L ' é v o l u t i o n  t empore l l e  des  concen t r a t ions  de 
calcium d i f f è r e  de c e l l e  observée  pour l e s  s u l f a t e s ,  
puisqu 'au  t o u t  début  de l a  f o n t e  on observe une 
augmentation impor t an t e  des concen t r a t ions  de ce  
paramètre (100-140 ! ~ é q / L  à 200-300 p éq/L).  Ce t t e  
augmentation s e r a i t  a t t r i b u a b l e  2 une l i b é r a t i o n  
soudaine e t  impor t an t e  des  i ons  H+ contenus dans l a  
neige au s o l .  E l l e  s e r a i t  également due aux échan- 
ges i on iques  r é s u l t a n t  des  processus  d ' a l t é r a t i o n s  
chimiques.  

Ions hydrogène 

Quant à l ' augmen ta t ion  de l a  concen t r a t ion  en 
ions  H+ dans l e s  eaux de s u r f a c e ,  e l l e  ne dev ien t  
impor tante  qu 'en  une s e u l e  occas ion (pH = 5,9) s o i t  
l e  22 a v r i l  ( f i g u r e  4 ) .  11 e s t  i n t é r e s s a n t  de no te r  
que c e t t e  augmentation s ' e s t  p rodu i t e  subséquemment 
à c e l l e  des s u l f a t e s ,  c ' e s t - à - d i r e  à l a  f i n  de l a  
première c rue  p r i n t a n i è r e ;  e l l e  peut s ' e x p l i q u e r ,  
jusqu 'à  un c e r t a i n  p o i n t ,  par l a  cond i t i on  d l & l e c -  
t r o n e u t r a l i t é  dans ce s  eaux, ce qui  occasionne une 
d iminut ion  de ca lc ium e t  un f a i b l e  changement dans 
l e s  c o n c e n t r a t i o n s  de s u l f a t e s .  

Les n i t r a t e s ,  également d ' o r i g i n e  atmosph&- 
r ique ,  demeurent r e l a t i vemen t  impor tants  par rappor t  
aux s u l f a t e s .  Le comportement de ce paramètre e s t  
cependant d i f f é r e n t  e t  p lus  d i f f i c i l e  à i n t e r p r é t e r  
que c e l u i  des  s u l f a t e s ,  du calcium e t  des  i o n s  
hydrogène, puisque se s  f l u c t u a t i o n s  ont  peu 
d 'ampl i tude  e t  son t  déphasées dans l e  temps. On 
observe une première d iminut ion  inpor t an t e  des 
n i t r a t e s  au début de l a  c rue  p r i n t a n i è r e  (8 a v r i l ) ,  
l e s  t eneu r s  passant  a l o r s  de 50 à 16 uéq/L. C e t t e  
d iminut ion  e s t  immédiatement s u i v i e  d 'une augmenta- 
t i o n  (60 à 80 u é q / L ) ,  qui  e s t  d ' a i l l e u r s  du même 

o r d r e  de grandeur que c e l l e  observée  pour l e s  s u l f a -  
t e s .  Ensu i t e  au cours  de l ' é t i ,  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  
deviennent  r e l a t i vemen t  F a i b l e s ,  s ans  doute  à cause 
de l ' i n c o r p o r a t i o n  des subs t ances  a z o t é e s ,  par l e s  
composantes b io t iques  du bas s in .  

La na tu re  p a r t i c u l i è r e  des  c o n d i t i o n s  hydromé- 
t éo ro log iques  rencontrées  au cou r s  de  c e t t e  é tude  
( f o n t e  pr imaturée ,  accumulation de nouvel le  neige au  
s o l ,  double c rue  p r i n t a n i è r e ) ,  a i n s i  que l e s  ca rac -  
t é r i s t i q u e s  physiographiques e t  géologiques  propres  
à l a  région é t u d i é e  rendent d i f f i c i l e  l a  comparaison 
des  r é s u l t a t s  obtenus s u r  l a  r i v i è r e  Ste-Marguer i te  
avec ceux obtenus su r  des b a s s i n s  c a l i b r é s  (de  
f a i b l e  s u p e r f i c i e )  s i t u é s  en Norvège e t  r appor t é s  
par  Johannessen e t  a l .  (1980) .  Ces cherclieurs on t  
montré que l e s  paramètres chimiques peuvent ê t r e  
c l a s s i f i é s  en t r o i s  c a t é g o r i e s  e t  que l e u r s  
comportements en période de f o n t e  dépendent de l a  
c a t é g o r i e  à l a q u e l l e  i l s  a p p a r t i e n n e n t .  De façon 
g é n é r a l e ,  en ce qui  concerne l e  ca l c ium,  l e s  
s u l f a t e s  e t  l e s  i ons  hydrogène, l e s  phénomènes 
observés  au cours  de l a  p ré sen te  é tude  son t  
sens ib lement  l e s  mêmes que ceux exposés par 
Johannessen e t  a l .  (1980):  

- au début de l a  f o n t e  on a  remarqué une aug- 
menta t ion  soudaine dans l e s  c o n c e n t r a t i o n s  
en calcium; 

- durant  l a  crue  p r i n t a n i è r e  on a  observé  une 
augmentation dans l e s  t e n e u r s  de  s u l f a t e s ;  

- une c e r t a i n e  augmentation de  l a  concen t r a -  
t i o n  des ions  hydrogène a  é t é  remarquée, 
même s i  e l l e  e s t  p l u t ô t  f a i b l e  e t  déphasée 
par r appor t  2 c e l l e  des  s u l f a t e s .  

En ce qu i  regarde  l e s  n i t r a t e s ,  on c o n s t a t e  
comme l e s  chercheurs  Norvégiens (SNSF, 1980) que c e  
paramètre a  des  concen t r a t ions  r e l a t i v e s  p lus  é l e -  
vées que l e s  a u t r e s  an ions ,  en pér iode  de  f o n t e ,  que 
du ran t  l e  r e s t e  de l ' année .  Cependant,  dans  l e s  
b a s s i n s  é t u d i é s  en Norvège, l e  r a p p o r t  n i t r a t e s /  
s u l f a t e s ,  en période de f o n t e ,  d6passe  rarement L/3, 
a l o r s  que s u r  l a  r i v i è r e  Ste-Marguer i te  il dépasse 
p a r f o i s  l ' u n i t é .  Par conséquent ,  dans l a  r ég ion  
é t u d i é e ,  l e s  n i t r a t e s  j oue ra i en t  un r ô l e  p lus  impor- 
t a n t  dans l a  composit ion physico-chimique des  eaux 
qu'  en Norvège. 

Dans un premier temps nous procéderons  à une 
i v a l u a t i o n  de l a  s e n s i b i l i t é  e t  du n iveau d ' a c i d i f i -  
c a t i o n  des  r i v i è r e s  à l ' é t u d e ,  à l ' a i d e  de c e r t a i n s  
c r i t è r e s  e t  sodè le s  d é j à  é l a b o r é s .  Par l a  s u i t e ,  
nous t en t e rons ,  en u t i l i s a n t  l e s  données obtenues ,  
de p r é c i s e r  que l l e s  sont  l e s  r épe rcuss ions  des  pré-  
c i p i t a t i o n s  ac ides  v i s - à -v i s  l a  r e s s o u r c e  saumon. 



EVALLJATION DE LA SENSIBILITE DES RIVIZRES 

L ' é v a l u a t i o n  de l a  s e n s i b i l i t é  à l ' a c i d i f i c a -  
t i o n  d e s  eaux  d e  s u r f a c e  d ' u n  b a s s i n  n é c e s s i t e  une 
c o n n a i s s a n c e  d é t a i l l é e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  géo-  
c h i m i q u e s  de l a  r o c h e  e n  p l a c e ,  d e s  s é d i m e n t s  d e  
s u r f a c e  e t  d e s  s o l s .  La r é g i o n  à l ' é t u d e ,  d o n t  l e  
s u b s t r a t  rocheux  e s t  c o n s t i t u é  d e  r o c h e s  c r i s t a l -  
l i n e s ,  comme l e s  g r a n i t e s  e t  l e s  g n e i s s ,  e t  d o n t  l e s  
s é d i m e n t s  d e  s u r f a c e  p r o v i e n n e n t  p r i n c i p a l e m e n t  du 
b royage  d e  l a  r o c h e  e n  p l a c e  p a r  l e s  g l a c i e r s ,  e s t  
c o n s i d é r é e  pa r  S h i l t s  ( 1 9 8 1 )  comme h a u t e m e n t  
s e n s i b l e .  

C r i t è r e s  d e  s e n s i b i l i t é  

On u t i l i s e  s o u v e n t  l a  c o m p o s i t i o n  p h y s i c o -  
c h i m i q u e  d e s  eaux  comme i n d i c a t e u r  d e  l a  c a p a c i t é  d e  
n e u t r a l i s a t i o n  d e s  i o n s  h y d r o g è n e  p r o v e n a n t  d e s  
p r é c i p i t a t i o n s .  C ' e s t  e n  s e  b a s a n t  s u r  d e s  v a l e u r s  
o b t e n u e s  pour  l ' a l c a l i n i t é ,  l e  c a l c i u m  e t  l a  conduc-  
t i v i t é  ( t a b l e a u  7 )  que d e s  c r i t è r e s  d e  s e n s i b i l i t é  à 
l ' a c i d i f i c a t i o n  f u r e n t  é t a b l i s  d ' u n e  f a ç o n  p l u s  ou 
moins a r b i t r a i r e  p a r  A i t s h u l l e r  e t  McBean ( 1 9 8 0 ) ,  
pour  l e s  r é g i o n s  d e  l ' e s t  du Canada .  

En comparan t  l e s  v a l e u r s  moyennes s a i s o n n i è r e s  
d e  c a l c i u m ,  d ' a l c a l i n i t é  e t  d e  c o n d u c t i v i t é  o b t e n u e s  
( t a b l e a u  2 )  a v e c  l e s  v a l e u r s  l i m i t e s  p r é s e n t é e s  pour 
i d e n t i f i e r  l a  c a t é g o r i e  d e  s e n s i b i l i t é ,  on s ' a p e r -  
ç o i t  que l e s  r i v i è r e s  S t e - M a r g u e r i t e ,  d e s  P e t i t s  
Escoumins e t  d e s  Escoumins a p p a r t i e n n e n t  3 une 
c l a s s e  d e  s e n s i b i l i t é  é l e v é e .  En c e  q u i  c o n c e r n e  
l a  r i v i è r e  P e t i t  Saguenay ,  l e s  v a l e u r s  moyennes 
h i v e r n a l e s  e t  e s t i v a l e s  pour  l e  c a l c i u m  i n d i q u e n t  
que  c e t t e  r i v i è r e  p o u r r a i t  s e  s i t u e r  d a n s  l a  
c a t é g o r i e  modérément s e n s i b l e ,  même s i  l e s  v a l e u r s  
d ' a l c a l i n i t é  i n d i q u e n t  une s e n s i b i l i t é  é l e v é e .  

R e l a t i o n  pH - c a l c i u m  

C e r t a i n s  modè les  o n t  récemment é t é  d é v e l o p p é s  
p o u r  é v a l u e r  l a  s e n s i b i l i t é  e t  l e  n i v e a u  d ' a c i d i f i -  
c a t i o n  d e s  e a u x  d e  s u r f a c e .  Ces m o d è l e s  s o n t  b a s é s  
e s s e n t i e l l e m e n t  s u r  l ' é t u d e  d e s  r e l a t i o n s  e n t r e  
p a r a m è t r e s  c h i m i q u e s .  A i n s i  l a  méthode  d é v e l o p p é e  
p a r  H e n r i k s e n  ( 1 9 7 9 )  p r o p o s e  un modè le  où l e  pH e t  
l e  c a l c i u m  s o n t  mis  e n  r e l a t i o n .  S e l o n  c e t t e  
méthode H e n r i k s e n  a  pu,  e n  t r a ç a n t  l a  c o u r b e  d e  l a  
r e l a t i o n  e x i s t a n t  e n t r e  l e  pH e t  l e  c a l c i u m  d ' u n e  
c e n t a i n e  d e  l a c s  d e  l a  Norvège ,  s é p a r e r  l e s  l a c s  
a c i d i f i é s  d e  ceux  q u i  ne l ' é t a i e n t  p a s .  H e n r i k s e n  
a  éga lement  u t i l i s é  c e t t e  r e l a t i o n  e m p i r i q u e  pour 
i d e n t i f i e r  l e s  l a c s  a c i d i f i é s  s i t u é s  en Suède e t  en 
. h é r i q u e  du :Tord. P l u s  récemment ,  c e  même q o d è l e  a  
é t é  employé p a r  aobée  e t  a l .  ( 1 9 8 2 )  s u r  d e s  l a c s  du 
Québec e t  s ' e s t  r é v é l é  i n t é r e s s a n t  en t a n t  q u ' i n d i c e  
pour  é v a l u e r  l ' a c i d i f i c a t i o n  d e s  m i l i e u x  l a c u s t r e s  
d u  b o u c l i e r  c a n a d i e n  p a r  r a p p o r t  à ceux  du Youveau- 
Québec. 

Pour l e s  q u a t r e  r i v i e r e s  2 l ' é t u d e ,  l e  modèle 
d l H e n r i k s e n  a  é t é  a p p l i q u é  e n  u t i l i s a n t  l e s  v a l e u r s  
noyennes  s a i s o n n i e r e s  d e  pH e t  d e  c a l c i u m  ( f i g u r e  
5 ) .  Pa r  r a p p o r t  à l a  r e l a t i o n  e m p i r i q u e ,  on remar -  
q u e  que t o u s  l e s  p o i n t s  s o n t  s i t u é s  en bas  d e  l a  
c o u r b e  à l ' e x c e p t i o n  d e  l a  v a l e u r  moyenne o b t e n u e  au 
p r i n t e m p s  pour  l a  r i v i è r e  S t e - M a r g u e r i t e .  A i n s i ,  il 
r e s s o r t  q u e  l e s  r i v i è r e s  é t u d i é e s  n ' o n t  pas s u b i  
d ' a c i d i f i c a t i o n  a p p a r e n t e ,  malgré  l e u r s  n i v e a u x  d e  
s e n s i b i l i t é  é l e v é s .  Ce r é s u l t a t  é t a i t  d ' a i l l e u r s  
p r é v i s i b l e  s u i t e  aux  v a l e u r s  moyennes o b t e n u e s  pour  
l e  pH ( 6 , 5  à 7 ,O) .  C e p e n d a n t ,  on d o i t  p r é c i s e r  q u e  
c e  modèle a  é t é  a p p l i q u é  s u r  d e s  moyennes s a i s o n -  
n i è r e s ,  q u i  ne r e p r é s e n t e n t  pas t o u j o u r s  l ' i m p o r -  
t a n c e  d e s  f l u c t u a t i o n s  d e  n a t u r e  é p i s o d i q u e .  

R e l a t i o n  e n t r e  l ' a l c a l i n i t é  e t  l e  c a l c i u m  + 
magnésium 

.La r e l a t i o n  enrire  l ' a l c a l i n i t é  e t  l a  t e n e u r  e n  
c a l c i u m  + magnésium a  é t é  récemment u t i l i s é e  p a r  
D i l l o n  e t  a l .  ( 1 9 8 0 ) ,  a i n s i  que p a r  Harvey e t  a l .  
(1981)  pour  é v a l u e r  l e  n i v e a u  d ' a c i d i f i c a t i o n  d e s  
l a c s  d e  d i f f é r e n t e s  r é g i o n s  du Canada. C e t t e  
r e l a t i o n  e s t  b a s é e  s u r  l ' h y p o t h è s e  que l a  t e n e u r  
e n  c a l c i u m  + magnésium e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l ' a l c a -  
l i n i t é  i n i t i a l e  que 1' on r e t r o u v e  a v a n t  1' a c i d i f  i- 
c a t i o n .  Dans d e s  r é g i o n s  peu a f f e c t é e s  p a r  l e s  
p r é c i p i t a t i o n s  a c i d e s  ( t e r r i t o i r e s  du Nord-Ouest ,  
L a b r a d o r ,  T e r r e - N e u v e ) ,  l a  r e l a t i o n  o b s e r v é e  p a r  c e s  
c h e r c h e u r s  s e  r a p p r o c h e  d e  l a  d r o i t e  d ' é q u i v a l e n c e .  
P a r  c o n t r e  d a n s  l e s  m i l i e u x  s e n s i b l e s  soumis  aux  
r e t o m b é e s  a c i d e s  i m p o r t a n t e s  ( r é g i o n s  d e  Sudbury,  
Muskoka-Hal ibur ton  e t  d e s  monts La Cloche en 
O n t a r i o ) ,  l a  r e l a t i o n  o b s e r v é e  montre  un d é f i c i t  
d ' a l c a l i n i t é  p a r  r a p p o r t  à l a  d r o i t e  d ' é q u i v a l e n c e .  
L ' é c a r t  o b s e r v é  e n t r e  l ' a l c a l i n i t é  mesurée  e t  
l ' a l c a l i n i t é  i n i t i a l e  ( d é d u i t e  à p a r t i r  de l a  d r o i t e  
d ' é q u i v a l e n c e )  d e v i e n t  a i n s i  un bon i n d i c a t e u r  du 
phénomène d ' a c i d i f i c a t i o n .  

En u t i l i s a r i t  l e s  v a l e u r s  moyennes s a i s o n n i è r e s  
d ' a l c a l i n i t é  e t  d e  c a l c i u m  + magnésium ( f i g u r e  6 ) ,  
on remarque que  t o u t e s  l e s  r i v i è r e s  o n t  un d é f i c i t  
d ' a l c a l i n i t é  i m p o r t a n t  peu i m p o r t e  l a  s a i s o n  
c o n s i d é r é e ,  c e  q u i  i n d i q u e  q u ' e l l e s  o n t  s u b i  une 
c e r t a i n e  a c i d i f i c a t i o n .  

D ' a u t r e  p a r t ,  s i  on c o n s i d è r e  que l e  c a l c i u m  e t  
i e  magnésium p r o v i e n n e n t  p r i n c i p a l e m e n t  d e  l ' a l t é r a -  
t i o n  d e s  in iné raux  p a r  l ' a c i d e  s u l f u r i q u e ,  d ' o r i g i n e  
a t m o s p h é r i q u e ,  on  d e v r a i t  a l o r s  r e t r o u v e r  une bonne 
r e l a t i o n  e n t r e  [ SOC2] e t  ; + !-ip+2 - HCO;] comme 
l ' o n t  o b s e r v é  D i l l o n  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  a i n s i  que Harvey 
e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) .  En e x p r i m a n t  l e s  v a l e u r s  moyennes 
s a i s o n n i è r e s  d e s  s u l f a t e s  ( f i g u r e  7 )  en f o n c t i o n  d u  
d é f i c i t  d ' a l c a l i n i t i  + xg* - HC!33], on 
r e t r o u v e  une a s s e z  bonne i q u i v a l e n c e  e n t r e  l e s  va -  
l e u r s  h i v e r n a l e s  e t  p r i n t a n i è r e s .  11 e s t  c e p e n d a n t  
d i f f i c i l e  d ' e x p l i q u e r  l a  d i v e r g e n c e  o b t e n u e  pour l e s  
v a l e u r s  e s t i v a l e s  a u t r e m e n t  que p a r  d e s  e r r e u r s  
d ' o r d r e  a n a l y t i q u e .  

L ' a p p l i c a t i o n  d e  c e  modèle c o n f i r m e  donc que 
l e s  q u a t r e  r i v i è r e s  à l ' é t u d e  o n t  s u b i  une c e r t a i n e  
a c i d i f i c a t i o n  que  l ' o n  p e u t  a s s o c i e r  à l a  p r é s e n c e  
e n  t e n e u r s  é l e v é e s  d ' a c i d e  s u l f u r i q u e  dans  l e s  
p r é c i p i t a t i o n s .  



Tableau 7. Valeurs  l i m i t e s  d ' a l c a l i n i t é ,  de calcium e t  de c o n d u c t i v i t é  permet tant  d ' i d e n t i f i e r  
l a  c a t é g o r i e  de s e n s i b i l i t é  des  eaux de s u r f a c e .  

Ca tégor i e  A l c a l i n i t é  

(u éq/L) 

Calcium Conduct iv i té  

(uéq/L)  ( ~ S l c m )  

s e n s i b i l i t é  
é l e v é e  

s e n s i b i l i t é  
modérée 

s e n s i b i l i t é  
f a i b l e  

T i r é  de Harvey e t  a l .  (1981) 
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F i g u r e  5 .  V a l e u r s  moyennes s a i s o n n i è r e s ,  du pH e n  f o n c t i o n  du  c a l c i u m ,  pour  les  r i v i è r e s  P e t i t  Saguenay  
( P S - l ) ,  S t e - M a r g u e r i t e  (SM-l), d e s  P e t i t s  Escoumins  (PE-1) e t  d e s  Escoumins  (ES-1, ES-2),  p a r  

r a p p o r t  $ l a  r e l a t i o n  e m p i r i q u e  d e  I i e n r i k s e n  ( 1 9 7 9 ) .  
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F i g u r e  6. V a l e u r s  moyennes s a i s o n n i è r e s  de  l ' a l c a l i n i t é  e n  f o n c t i o n  du  c a l c i u m  + magnésium pour  l es  r i v i è r e s  P e t i t  
Saguenay  (PS-1) ,  S t e -Margue r i t e  (SM-l), d e s  P e t i t s  Escoumins (PE-1) e t  d e s  Escoumins (ES-1, ES-2), p a r  r a p p o r t  à 
l a  d r o i t e  d ' é q u i v a l e n c e .  
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F i g u r e  7.  V a l e u r s  rooyennes s a i s o n n i è r e s  d e s  s u l f a t e s  en  f o n c t i o n  du  calcium + magnésium 
- a l c a l i n i t é ,  pour  les  r i v i è r e s  P e t i t  Saguenay (PS- l ) ,  S t e -Margue r i t e  (SM-1), 
d e s  P e t i t s  Escoumins (PE-1) e t  d e s  Escoumins (ES-1, ES-2), p a r  r a p p o r t  à l a  
d r o i t e  d '  é q u i v a l e n c e .  



PERSPECTIVES ECO-TOXICOLOGIQUES 

Les r i v i è r e s  d e  l a  Côte-Nord du F leuve  S a i n t -  
L a u r e n t  e n  a v a l  d e  l a  X a l b a i e  r e s t e n t  r é p u t é e s  pour  
l e  saumon. Parmi c e l l e s - c i ,  Salmo s a l a r  c o n t i n u e  
3 u t i l i s e r  l e s  r i v i è r e s  P e t i t  Saguenay e t  S t e -  
X a r g u e r i t e  e c ,  du moins en d e ç à  de s e s  c h u t e s  
s i t u é e s  à 3 km e n  amont du l a c  aux b r o c h e t s ,  l a  
r i v i è r e  d e s  P e t i t s  Escoumins ( C a r t e r ,  1 9 6 8 ) .  I l  s e  
r e t r o u v e  a u s s i  dans  l a  r i v i è r e  d e s  Escoumins o ù ,  
m a l g r é  une e x p l o i t a t i o n  f o r e s t i è r e  du b a s s i n  v e r s a n t  
e t  un f l o t t a g e  d e  b o i s  d e p u i s  1937,  l ' aménagement  d e  
deux  p a s s e s  m i g r a t o i r e s  à l ' embouchure  en 1965-1966 
e t  l ' ensemencement  d ' a u  moins 150 000 a l e v i n s  e t  
23 0 0 0  saumoneaux d e p u i s  1 9 6 1  p a r  l e  m i n i s t è r e  du 
L o i s i r ,  d e  l a  Chasse  e t  d e  l a  Pêche d u  Québec f a v o -  
r i s e n t  une r é i m p l a n t a t i o n  d e  l ' e s p è c e  ( H o v i n g t o n  e t  
a l . ,  1 9 7 5 ) .  

Dans c e s  r i v i è r e s ,  l a  s u r v i e  d e  Salmo s a l a r  e s t  
a c t u e l l e m e n t  p r o t é g é e  v o i r e  f a v o r i s é e p a r - d e s  
a c t i o n s  d ' aménagements  e t  d e  c o n t r ô l e s  r e l a t i v e m e n t  
e f f i c a c e s .  T o u t e f o i s ,  l e  saumon q u ' o n  y  t r o u v e  
s u b i t  l e s  e f f e t s  i n d u i t s  p a r  l e s  p r é c i p i t a t i o n s  
a c i d e s  d a n s  l a  q u a l i t é  phys ico-ch imique  d e s  eaux ;  
c e c i  é c h a p p e  t o u j o u r s  à t o u t  c o n t r ô l e  e t  demeure 
e n c o r e  p r o b l é m a t i q u e .  A c e t  é g a r d ,  d a n s  une p e r s -  
p e c t i v e  é c o - t o x i c o l o g i q u e ,  nous p r é c i s e r o n s  c e  q u i  
e s t  connu s u r  l e s  e f f e t s  ch imiques  d e s  p r é c i p i t a -  
t i o n s  a c i d e s  pouvan t  i n f l u e n c e r  l e s  é t a p e s  du c y c l e  
v i t a l  d u  saumon e n  eaux  d o u c e s ,  e t  nous é v a l u e r o n s  
s i  c e l u i - c i  r i s q u e  d ' ê t r e  a f f e c t é  à l o n g  t e rme  p a r  
c e s  e f f e t s  d a n s  l e s  q u a t r e  r i v i s r e s  é t u d i é e s .  

F a c t e u r  pH 

S i g n a l o n s  t o u t  d ' a b o r d  que l ' o n  a  t o u t  l i e u  d e  
c r o i r e  que l a  f r a i e  du saumon, dans  l e s  r i v i è r e s  q u i  
nous p r é o c c u p e n t  i c i ,  s ' e s t  e f f e c t u é e  a u  c o u r s  de l a  
deux ième q u i n z a i n e  d ' o c t o b r e i ,  .% c e  s u j e t ,  b i e n  que  
l ' a u t o m n e  n ' a i t  pu 8 t r e  i n c l u s  dans  l e s  p é r i o d e s  
c o u v e r t e s  p a r  l a  p r é s e n t e  é t u d e  d e s  p a r a m è t r e s  d e s  
p l u i e s  a c i d e s ,  l a  p o s s i b i l i t é  que c e l l e s - c i  a i e n t  
une i n f l u e n c e  s u r  l a  f r a i e  du saumori d a n s  c e s  r i v i è -  
r e s  d o i t  quand même ê t r e  e n v i s a g é e .  C e t t e  i n f l u e n c e  
é v e n t u e l l e  s u r v i e n d r a i t  s u r t o u t  dans  l e s  p a r t i e s  
s u p é r i e u r e s  d e s  b a s s i n s .  En e f f e t ,  l a  t e n e u r  e n  
b i c a r b o n a t e s  d i m i n u a n t  de L ' a v a l  v e r s  l ' a m o n t  d a n s  
c e s  r i v i è r e s  ( 1 3 1  e t  117 péq /L  aux s t a t i o n s  P E - 1  e t  
ES-2 p a r  r a p p o r t  à 72 e t  61 péq /L  aux s t a t i o n s  ES-1 
e t  SX-1 pour  l ' e n s e m b l e  d e s  é c h a n t i l l o n n a g e s ) ,  on  
p e u t  c r a i n d r e  q u ' e l l e  d e v i e n n e  t r o p  f a i b l e  à Leur 
t ê t e  p o u r  n e u t r a l i s e r  l e  s u r c r o l t  d ' i o n s  H+ q u i  y 

Des b i o l o g i s t e s  du gouvernement  du Québec (YLCP) 
o n t  r e c u e i l L i ,  l a  20 o c t o b r e  1981,  d e s  n i l l i e r s  
d ' o e u f s  p r o v e n a n t  d e  saumons dans  une r i v i è r e  d e  
l a  r é g i o n ,  à s a v o i r  l a  r i v i è r e  du G o u f f r e .  Des 
b i o l o g i s t e s  de SAGE L t é e  o n t  t r o u v é ,  v e r s  l a  même 
époque à l a  r i v i è r e  W s t a s s i n i  ( 3 a i e  Comeau), d e s  
o e u f s  d e  saumon e n f o u i s  dans  l e  g r a v i e r  d e  p l u -  
s i e u r s  s i t e s  d e  f r a i e  que  d e s  g é n i t e u r s  occu-  
p a i e n t  e n c o r e .  Or,  l e s  r i v i è r e s  en c a u s e  d a n s  l e  
p r é s e n t  t r a v a i l  s o n t  s i t u é e s  p resque  à mi-chemin ,  
de p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  c e s  deux  c o u r s  d ' e a u .  

a r r i v e  à p a r t i r  d e s  p l u i e s  d o n t  l e  pH, d a n s  c e t t e  
r é g i o n ,  v a r i e  d e  3 , 8  à 4 , 6 .  Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  
b i e n  que l e  pH a p p a r a i s s e  normal  d a n s  l e s  p a r t i e s  
i n f é r i e u r e s  e t  moyennes d e s  q u a t r e  r i v i è r e s  (pH 
moyen de 6 , 7 ;  v a r i a t i o n  e n t r e  b , 3  e t  7 , 2 ) ,  un pH 
p l u s  a c i d e  p e u t  s u r v e n i r  à l e u r  t ê t e .  Zn t e l  pH 
r i s q u e  d ' i n f l u e n c e r  l a  F r a i e  c h e z  l e s  s a l m o n i d é s  
l o c a u x .  Johnson  e t  : l e b s t e r  (1977)  o n t  mont ré  p a r  
exemple que  l e s  f e m e l l e s  d e  S a l v e l i n u s  f o n t i n a l i s  
é v i t e n t  d e  f r a y e r  d a n s  une  e a u  à pH 4 , ;  e t  Menendez 
(1976)  a  c o n s t a t é  q u ' à  pH 5,O , l a  p r o d u c t i o n  e t  l a  
f e r t i l i s a t i o n  d e s  o e u f s  c h e z  c e t t e  e s p è c e  s o n t  
n e t t e m e n t  r é d u i t e s .  F t a n t  donné q u e ,  de f a ç o n  
g é n é r a l e ,  c e t t e  e s p è c e  s ' a v è r e  l a  p l u s  t o l é r a n t e  a u x  
pH a c i d e s  p a r a i  l e s  s a l m o n i d é s  ( J o h a n s s o n  e t  a l . ,  
1977;  Grande e t  a l * ,  1 9 7 8 ) l ,  il a p p a r a î t  a l o r s  
p r o b a b l e  que l a  f r a i e  du saumon p u i s s e  ê t r e  a f f e c t é e  
3 d e s  pH q u e l q u e  peu p l u s  é l e v é s .  

Après l a  f r a i e ,  1' i n c u b a t i o n  d e s  oeuEs d u r e r a i t  
e n v i r o n  q u a t r e  m o i s ;  B a t t l e  ( 1 9 4 4 )  n e n t i o n n e  140 
j o u r s  pour une t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e  d e  2'C e t  
C a r r i c k  (1979)  f a i t  é t a t  d ' u n e  p é r i o d e  moyenne d e  
115 j o u r s  dans  une e a u  à 4°C.  A l a  s t a t i o n  d e  p i s -  
c i c u l t u r e  de T a d o u s s a c ,  q u i  s e  t r o u v e  B p r o x i m i t é  
d e s  s i t e s  é t u d i é s ,  l e s  a u g e s  d ' i n c u b a t i o n  s o n t  
a l i m e r i t é e s  p a r  l e s  eaux  d ' u n  r u i s s e a u  l o c a l  e t  
l ' é c l o s i o n  d e s  o e u f s  d e  saumon f e r t i l i s é s  à l a  
s e c o n d e  q u i n z a i n e  d ' o c t o b r e  s ' e f f e c t u e  a u  d é b u t  d e  
mars .  C e t t e  donnée  permet  d e  p e n s e r  que l ' é c l o s i o n  
p o u r r a i t  b i e n  s u r v e n i r  à l a  même époque  dans  l e s  
q u a t r e  r i v i è r e s  c o n c e r n é e s .  

Comme il en a  dé jà  é t é  q u e s t i o n ,  l o r s q u e  nous 
avons  p a r l e  du moment d e  l a  f r a i e ,  il y a  l i e u  d e  
c o n s i d é r e r  l a  p o s s i b i l i t é  d ' u n  pH a c i d e  ( < 6 , 0 )  à l a  
t ê t e  d e  c e s  r i v i è r e s ,  b i e n  que l e s  eaux  d e  l e u r  
c o u r s  i n t e r m é d i a i r e  e t  i n f é r i e u r  a i e n t  un pH c o n s i -  
d é r é  comme normal  d u r a n t  c e t t e  p é r i o d e  ( e n t r e  6 , 3  et  
6 , 9 ) .  Les pH a u - d e s s o u s  d e s q u e l s  l e  déve loppement  
e t  l ' é c l o s i o n  d e s  o e u f s  d e s  s a l m o n i d é s  s o n t  a f f e c -  
t é s ,  à une t e m p é r a t u r e  d e  4 à 5"C,  v a r i e n t  s e l o n  
l e s  e s p s c e s .  . U n s i ,  pour  Salmo s a l a r  e t  çalmo 
g a i r d n e r i  on  r a p p o r t e  d e s  pH d e  5,O 5 , 5  (Kwain, 
1975;  Daye e t  G a r s i d e ,  1 9 7 9 ) ,  a l o r s  que pour  
S a l v e l i n u s  - 0 n t i n a l i s  e t  Salmo t r u t t a  on f a i t  
m e n t i o n  d ' u n  pH p l u s  a c i d e  e n t r e  4 , 5  e t  5 ,O (Bua e t  
Snekvik ,  1972;  Menendez, 1 9 7 6 ) .  D ' a u t r e s  a u t e u r s  
p r é t e n d e n t  t o u t e f o i s  que c e s  o e u f s  ne s o n t  a f f e c t é s  
q u ' à  d e s  pH i n f j r i e u r s  à 4 , 5  ( C a r r i c k ,  1 9 i 9 ;  Grande 
e t  a l . ,  1978) .  

h s e n s i b i l i t é  d e s  o e u f s  de saumon aux  pH a c i -  
d e s  s ' o b s e r v e ,  s e l o n  Daye ( 1 9 8 1 ) ,  s u r t o u t  pendan t  l a  
p é r i o d e  de l a  p r é - o r g a n o g é n è s e .  C e t t e  p é r i o d e  q u i  
s e  d é r o u l e  a v a n t  l e  s t a d e  où l e s  yeux d e  l ' e m b r y o n  
d e v i e n n e n t  perceptibles d u r e r a i t  e n v i r o n  70 j o u r s  
pour l e s  saumons d e  l a  Côte-Xord,  s i  l ' o n  s e  f i e  a u x  
données  provenant d e  l a  s t a t i o n  d e  ? i s c i c u l t u r e  d e  
Tadoussac .  Lors  d e  c e t  t e  p r é - o r g a n o g é n è s e ,  d e s  e a u x  

S e l o n  c e s  s o u r c e s ,  l a  t o l é r a n c e  aux pH a c i d e s  p a r  
o r d r e  d é c r o i s s a n t  s e r a i t  l a  s u i v a n t e  c h e z  l e s  
s a l m o n i d é s :  S a l v e l i n u s  f o n t i n a l i s  > S a l v e l i n u s  
a l p i n u s  > çalmo t r u t t a  > Salmo s a l a r  > Salmo 
g a i r d n e r i .  



l é g è r e m e n t  a c i d e s  e n t r a l n e n t  un d é r s g l e m e n t  d e s  
é c h a n g e s  e n t r e  l e  m i l i e u  e t  l e  l i q u i d e  p é r i v i t e l l i n ,  
e t  une c o r r o s i o n  d e  l ' e c t o d e r m e  e m b r y o n n a i r e  en 
c o u r s  d e  d i f f é r e n c i a t i o n  p r é - t i s s u l a i r e  à pH 4,O. 
E l l e s  o c c a s i o n n e n t  a i n s i  50% d e  m o r t a l i t é  c h e z  1ss 
embryons (Daye e t  G a r s i d e ,  1980 ;  Harvey e t  a l . ,  
1 9 8 1 ) .  

L ' é c l o s i o n  d e s  o e u f s  s ' a v è r e  é g a l e m e n t  une 
é t a p e  c r i t i q u e .  De f a i t ,  l ' e n z y m e  d ' é c l o s i o n ,  
c h o r i o n a s e ,  s é c r é t é e  p a r  l ' e m b r y o n  d a n s  l e  l i q u i d e  
p é r i v i t e l l i n  e t  d e s t i n é e  à d i g é r e r  l a  c a p s u l e  d e  
l ' o e u f ,  a  une a c t i v i t é  r é d u i t e  à 10% c h e z  l e  saumon,  
l o r s q u e  l e  pH du m i l i e u  e t ,  subséquemnent ,  c e l u i  du 
l i q u i d e  p é r i v i t e l l i n  d e s c e n d e n t  3 5 , 2 ;  c e c i  p r o v i e n t  
du f a i t  que l e  pH d ' a c t i v i t é  o p t i m a l e  pour c e t t e  
enzyme e s t  é q u i v a l e n t  à 8,O ( P e t e r s o n  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  
P a r a l l è l e m e n t ,  s u i t e  à d e s  c o a g u l a t i o n s  p a r t i e l l e s  
e n  m i l i e u  a c i d e  l a  c a p s u l e  c h o r i o n a i r e  d e v i e n t  p l u s  
opaque e t  p l u s  d i f f i c i l e  à h y d r o l y s e r .  En p a r e i l  
c a s ,  d e  nombreux embryons ne p a r v i e n n e n t  à l i b é r e r  
que l e u r  r é g i o n  c a u d a l e  l o r s  d e  l ' é c l o s i o n ,  t a n d i s  
que  l e u r  t ê t e  e t  l e u r  s a c  v i t e l l i n  r e s t e n t  e m p r i s o n -  
n é s  dans  l e  c h o r i o n .  A un pH d e  5,O à 5 , 5  l e  r e t a r d  
d e  l ' é c l o s i o n  q u i  s ' e n s u i t  e s t  d e  deux  s e m a i n e s ;  s i  
l e  pH b a i s s e  à 4 , 5  c e  r e t a r d  s ' accompagne  d ' u n e  
m o r t a l i t é  d e  50% ( P e t e r s o n  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  Les 
d i v e r s e s  d o n n é e s  p r é c é d e n t e s  s o u t i e n n e n t  que s i  l e  
pH d e s c e n d  à 5 ,5  aux  t ê t e s  d e s  q u a t r e  r i v i è r e s  
c o n c e r n é e s ,  l e  déve loppement  e t  l ' é c l o s i o n  d e s  o e u f s  
d e  saumons peuven t  y  ê t r e  p a r t i e l l e m e n t  a f f e c t é s .  
Une t e l l e  s i t u a t i o n  n ' e s t  pas  i m p o s s i b l e  s i  l ' o n  
s o n g e ,  p a r  exemple ,  à l a  f o n t e  p r é m a t u r é e  e t  
p a r t i e l l e  du manteau  n i v é a l  a c i d e  (pH moyen d e s  
n e i g e s  l e  17 f é v r i e r :  4 , 6 )  q u i  e s t  s u r v e n u e  e n  même 
temps que l e s  p l u i e s  a b o n d a n t e s  d e  l a  s e c o n d e  
q u i n z a i n e  d e  f é v r i e r  1981 .  

Dès l a  f i n  d e  l ' é c l o s i o n ,  l e s  a l e v i n s  d e  saumon 
s ' a d a p t e n t  p r o g r e s s i v e m e n t  à une v i e  autonome t o u t  
e n  é p u i s a n t  l e s  r é s e r v e s  d e  l e u r  s a c  v i t e l l i n .  C e c i  
s e  p a s s e  d a n s  l e s  b a s s i n s  d e s  q u a t r e  r i v i è r e s  i t u -  
d i é e s  p e n d a n t  que  l e  manteau  n i v é a l  e n v i r o n n a n t  y  
r e l â c h e  p a r  l e s s i v a g e  s e s  i o n s  e t  pendan t  que d e s  
p l u i e s  p r i n t a n i è r e s  a c i d e s  y  e n t r a l n e n t  a u s s i  d e s  
i o n s  h y d r o g s n e .  R a p p e l o n s  i c i  que l e s  pH moyens d e  
l a  n e i g e ,  e n t r e  le 2 j a n v i e r  e t  l e  17 mars  e t  e n t r e  
l e  17 mars  e t  l e  8  a v r i l ,  é t a i e n t  r e s p e c t i v e m e n t  d e  
4 , 6  e t  5,O e t  que l e  pH moyen d e s  p l u i e s  é q u i v a l a i t  
à 4 , 2  e n t r e  l e  4  a v r i l  e t  l e  1 0  mai. 

Ces a p p o r t s  d ' a c i d i t é  s e m b l e n t  t o u t e f o i s  
n e u t r a l i s é s  d a n s  l e s  p o r t i o n s  i n f é r i e u r e s  e t  i n t s r -  
m é d i a i r e s  d e s  b a s s i n s  vu q u e  l e s  pH d e s  eaux  d e  
s u r f a c e  y  p a r a i s s e n t  a l o r s  normaux avec  d e s  v a l e u r s  
o s c i l l a n t  e n t r e  6 , 3  e t  7,O e t  une moyenne d e  6 , 6  
pour  l a  p é r i o d e  du 17 n a r s  au 10 mai. ? a r  c o n t r ? ,  
comme m e n t i o n n é  a n t é r i e u r e m e n t ,  une t e l l e  n e u t r a l i -  
s a t i o n  ne s '  e f f e c t u e r a i t  g u è r e  dans  l e s  p o r t i o n s  
s u p é r i e u r e s  d e s  b a s s i n s  où on p e u t  c r a i n d r e  dn choc  
a c i d e  d e  f i n  d ' n i v e r ,  s i m i l a i r e  3 c e l u i  q u ' o n  
o b s e r v e  a i l l e u r s  d a n s  d e s  e a u x  non tamponnées p a r  du 
c a l c a i r e  ( J o n e s  e t  B i s s o n ,  1980;  Harvey e t  a l . ,  
1 9 8 1 ) .  Les a l e v i n s  p r é s e n t s  d a n s  c e s  s e c t e u r s  
s e r a i e n t  a l o r s  a f f e c t é s  s i  l e s  pH y d e v e n a i e n t  
i n f é r i e u r s  à 4,5-5,O , s e l o n  d e s  S t u d e s  c o n d u i t e s  en 
l a b o r a t o i r e  e t  en p i s c i c u l t u r e  ( A l a b a s t e r  e t  L l o y d ,  
1 9 8 0 ) .  

L ' é t a p e  l a  p l u s  s e n s i b l e  aux pH a c i d e s  c o r r e s -  
pond à l a  p é r i o d e  où l e s  a l e v i n s  d e  saumons é t a n t  
d e v e n u s  a v é s i c u l é s ,  p a r  r é s o r b t i o n  d e  l e u r  s a c  
v i t e l l i n ,  d é v e l o p p e n t  une n u t r i t i o n  e x o g è n e ,  s p é c i a -  
l e m e n t  l o r s  d e s  t r o i s i è a e  e t  q u a t r i è m e  s e m a i n e s  d e  
c e t t e  n u t r i t i o n  d u r a n t  l e s q u e l l e s  un pH v o i s i n  d e  
5,O p e u t  i n d u i r e  19 à 38% d e  m o r t a l i t é  (Farmer  e t  
a l . ,  1 9 8 0 ) .  A  pH 4 ,3  c e l l e - c i  a t t e i n t  50% (Daye e t  
G a r s i d e ,  1980).  

Un pH proche  d e  5 , Q  r a l e n t i t  a u s s i  l a  c r o i s -  
s a n c e  d e s  a l e v i n s  c h e z  Salmo s a l a r ;  a p r è s  q u a t r e  
s e m a i n e s ,  p a r  exemple ,  c e l l e - c i  e s t  . r é d u i t e  d e  60% 
e n  p o i d s  e t  de 20Z en l o n g u e u r  ( F a r m e r  e t  a l . ,  
1 9 8 0 ) .  Des o b s e r v a t i o n s  a n a l o g u e s  o n t  é t é  f a i t e s  à 
un pH d e  4 
a l  ., 1976) 
L e i v e s  t a d  , 

,5-5,O pour  Salmo t r u t t a  ( L e i v e s t a d  e t  
e t  pour S a l v e l i n u s  f o n t i n a l i s  (Muniz e t  
1979) .  C e p e n d a n t ,  c h e z  c e s  deux  d e r n i è -  

r e s  e s p è c e s ,  il y  a  une v a r i a t i o n  d e  l a  s e n s i b i l i t é  
a u x  pH a c i d e s  s e l o n  l e s  s o u c h e s  é t u d i é e s .  A i n s i ,  
Menendez (1976)  a  c o n s t a t é  q u e  l a  c r o i s s a n c e  e t  l a  
s u r v i e  d e s  a l e v i n s  d 'omble  d e  f o n t a i n e  q u ' i l  u t i l i -  
s a i t  pour  s e s  e x p é r i e n c e s  é t a i e n t  r é d u i t e s  à d e s  pH 
d e  5 , 5  à 6 , 5  , t a n d i s  que d e s  s o u c h e s  d ' o m b l e  é t u -  
d i é e s  p a r  Robinson e t  a l .  (1976) r é s i s t a i e n t  à d e s  
pH 4 , 5  à 5 , 5 .  S i m i l a i r e m e n t ,  l e s  o e u f s  e t  l e s  
a l e v i n s  d e  c e r t a i n e s  s o u c h e s  de t r u i t e  b r u n e  
t o l è r e n t  un pH d e  4 , 7 ,  t a n d i s  que  d ' a u t r e s  s o u c h e s  
s u p p o r t e n t  un pH d e  5,2 (Edwards e t  Gjedrem,  1979) .  

Le mécanisme p a r  l e q u e l  l e  déve loppement  d e s  
a l e v i n s  e s t  a f f e c t é  p a r  un e x c è s  d ' i o n s  s ' a i r è r e  
complexe  e t  i n d i r e c t .  Des c h e r c h e u r s  (Daye e t  
G a r s i d e ,  1980; A l a b a s t e r  e t  L l o y d ,  1980)  o n t  mont ré  
q u e  d e s  pH a v o i s i n a n t  5,O p r o v o q u e n t  d i v e r s e s  
a l t é r a t i o n s  dans  l e s  b r a n c h i e s  d e s  a l e v i n s  d e  
s a l m o n i d é s ,  à s a v o i r  une n é c r o s e  ou c o a g u l a t i o n  d e s  
c e l l u l e s  é p i t h é l i a l e s  d ' é c h a n g e ,  une h y p e r t r o p h i e  
d e s  c e l l u l e s  à mucus e t  un engorgement  du mucus 
s u p e r f i c i e l .  Ces a l t é r a t i o n s  o n t  comme c o n s é q u e n c e  
d ' e n t r a l n e r  une p e r t u r b a t i o n  d e s  mécanismes d'osmo- 
r é g u l a t i o n  c a r  l e s  b r a n c h i e s  d e v i e n n e n t  a l o r s  p l u s  
p e r m é a b l e s  aux i o n s  H+ (XcWil l i ams  e t  P o t t s ,  1 9 7 8 ) ,  
c e  q u i  c a u s e  une l é g è r e  a c i d é m i e  ( J a n s s e n  e t  
R a n d a l l ,  1 9 7 5 ) .  De p l u s ,  l ' i n f l u x  d ' i o n s  ~ a +  e s t  
r é d u i t  dans  l e  p lasma;  l e  même phénomène s e  c o n s t a t e  
a u s s i ,  ma is  à un d e g r é  moindre ,  p o u r  l e s  i o n s  C l -  
( H a r v e y  e t  a l . ,  1981) .  

C e t t e  d i m i n u t i o n  i o n i q u e  d a n s  l e  plasma d e v r a i t  
i n d u i r e ,  p a r  osmose ,  un g o n f l e m e n t  d e s  c e l l u l e s ,  
m a i s  pour  é v i t e r  c e t  e f f e t  l e s  c e l l u l e s  l i b è r e n t  d e s  
i o n s  k? e t  d e s  m o l 6 c u l e s  d e  t a u r i n e  ( a c i d e  a m i n é ) ;  
c e  g e n r e  d ' a p p a u v r i s s e m e n t  c e l l u l a i r e  a  s u r t o u t  é t é  
c o n s t a t é  d a n s  l e  myocarde (Harvey  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  Le 
p o i s s o n  a d o p t e  a u s s i  concomitanment  une  a u t r e  
r é p o n s e  en e s s a y a n t  d e  p a l l i e r  a u  d é b a l a n c e m e n t  
i o n i q u e  p a r  l ' a m p l i f  i c a c i o n  d e s  mécanismes d e  
t r a n s p o r t  a c t i f ,  c e  q u i  augmente son  m é t a b o l i s m e .  
De f a i t ,  Rosse land  ( '980) a  démont ré  que  l a  consom- 
m a t i o n  d ' o x y g è n e  e t  l a  v e n t i l a t i o n  b r a n c h i a l e  
s ' é l è v e n t  e n  m i l i e u  a c i d e  (pH 4 , 5  à 5,O) c h e z  l e s  
s a l a o n i d é s ;  l a  d é p e n s e  é n e r g é t i q u e  s e r t  a l o r s  beau-  
coup p l u s  à l u t t e r  c o n t r e  l e s  e f f e t s  a c i d e s  q u ' à  l a  
c r o i s s a n c e .  C e l l e - c i  peu t  t o u t e f o i s  s e  p o u r s u i v r e  
mais  a v e c  un t a u x  d ' a c c r o i s s e m e n t  a b a i s s é  d ' a u  moins 
50% e t  une a o r t a l i t é  a c c r u e  ( ' f u n i z  e t  L e i v e s t a d ,  
1 9 7 9 ) .  En même temps,  d i v e r s e s  a u t r e s  c o n s é q u e n c e s  



des  changements p r i - d é c r i t s  s e  man i f e s t en t  g radue l -  
lement avec l a  d iminut ion  du pH ou l ' a l longement  de 
l a  pér iode  a c i d e :  r é d u c t i o n  de l ' é p a i s s e u r  du 
myocarde e t  de l ' a c t i v i t é  c a r d i a q u e ,  a f f a i b l i s s e m e n t  
du système nerveux c o o r d i n a t e u r ,  b a i s s e  de l a  fonc- 
t i o n  r é n a l e ,  a l t é r a t i o n  de l a  cornée  e t  de l a  
r é t i n e ,  d e s t r u c t i o n  des  c e l l u l e s  o l f a c t i v e s ,  hyper- 
s é c r é t i o n  de mucus cu t ané  (Daye e t  Gars ide ,  1980). 

Lorsque l ' a l e v i n  de Salmo s a l a r  évolue  en tacon 
e t  e n s u i t e  en saumoneau, t o u s  c e s  d i f f i r e n t s  phéno- 
mènes i n t e r r e l i é s  s e  pour su iven t  e t  s ' a m p l i f i e n t  en 
a i l i e u  ac ide  (Daye, 1981).  I l s  s ' obse rven t  a u s s i  
du ran t  l a  c r o i s s a n c e  des a u t r e s  salmonidés (SNSF, 
1980).  

Finalement,  à l a  f i n  de l e u r  c ro i s sance  en eau 
douce,  l a  " ç m o l t i f i c a t i o n "  r e p r é s e n t e  l e  d e r n i e r  
processus  physio logique  impor tant  pour l e s  jeunes 
saumons ap rè s  quelques années ,  peu avant l e u r  
descen te  v e r s  l a  mer. Au cour s  de c e t t e  é t a p e ,  l e s  
saumoneaux son t  t r è s  f r a g i l e s  e t  peu r é s i s t a n t s .  11 
ne semble pas q u ' i l s  s o i e n t  a f f e c t é s  par des pH 
légèrement ac ides  (pH 5,O à 6,O);  i l s  l e  devien- 
d r a i e n t  t o u t e f o i s  à des  pH i n f é r i e u r s  (Saunders e t  
a l . ,  1980).  

L'ensemble des données éco- toxicologiques  
d é c r i t e s  pour l e  pH permet d ' i n d i q u e r  que l e  pH 4 , s  
peut ê t r e  cons idé ré  comme un s e u i l  pour l a  s u r v i e  de 
Salmo s a l a r  mais q u ' à  long terme,  un pH e n t r e  5,O e t  -- 
6,O e s t  peu f avo rab le  à l a  f r a i e ,  au développement 
des oeu f s ,  à l ' é c l o s i o n ,  3 l ' a d a p t a t i o n  des a l e v i n s  
e t  à l e u r  c r o i s s a n c e  u l t é r i e u r e ,  d ' a u t a n t  p lus  que 
l e s  e f f e t s  sont  a l o r s  c u m u l a t i f s .  De p l u s ,  il 
semble que l e  saumon ne p u i s s e  développer une r é s i s -  
tance aux pH a c i d e s  3 ces  d i f f é r e n t s  s t a d e s ,  comme 
l ' o n t  montré c e r t a i n s  t e s t s  d ' a c c l i m a t a t i o n  essayés  
à c e t t e  f i n  (Daye, 1980).  Les r i v i è r e s  à l ' é t u d e  se  
s i t u e n t  dans une région où l ' o n  observe  des ac ides  
dans l a  ne ige  (pH 4,6 3 5,O) e t  l e s  p l u i e s  l o c a l e s  
(pH 4 , l ) .  Malgré ces pH, l e s  eaux des po r t i ons  
i n f é r i e u r e s  e t  moyennes des  b a s s i n s  des qua t r e  
r i v i è r e s  é tud iées  ont  des pH q u i  ne descendent guère  
au-dessous de  6 , 3  à cause d ' une  c e r t a i n e  capac i t é  de 
n e u t r a l i s a t i o n  q u ' e l l e s  possèdent  g râce  à l e u r  
teneur en b i ca rbona te s .  T o u t e f o i s ,  il y  a  l i e u  de 
douter  que l e s  cours  s u p é r i e u r s  de ce s  bas s ins  
béné f i c i en t  de l a  même c a p a c i t é  de n e u t r a l i s a t i o n  
c a r  l a  teneur  en b i ca rbona te s  s ' y  a f f a i b l i t  ve r s  
1 1  amont. Dans ce  c a s ,  s i  c e t t e  d e r n i è r e  descend 
sous 50 uéq/L,  on peut e s t i m e r ,  2 p a r t i r  des r e l a -  
t i o n s  e x i s t a n t  e n t r e  ces  v a l e u r s  e t  c e l l e s  de l a  
concen t r a t ion  en calcium e t  du pH en mi l i eu  o l i g o -  
trophe recevant des p r é c i p i t a t i o n s  ac ides  (Conroy, 
1979; Benriksen, 1979; Environnement Canada, 1981) ,  
que l e  pH devient  ou dev iendra  i n f é r i e u r  à 6 , 0  dans 
l e s  cours  supé r i eu r s  des q u a t r e  b a s s i n s ,  e n t r e  
a u t r e s  à l a  fon te  des ne iges  e t  ap rè s  l e s  p l u i e s  
abondantes.  

Dans ces c o n d i t i o n s ,  l e  développement des  
jeunes saumons r i sque  d ' ê t r e  beaucoup plus a f f e c t é  
par l e s  p r é c i p i t a t i o n s  a c i d e s  aux t ê t e s  des q u a t r e  
r i v i è r e s  concernées q u ' à  l e u r s  cours  i n t e rméd ia i r e s  
e t  i n f é r i e u r s .  Ce phénomène s e r a  accentué  par l e  
f ac t eu r  su ivan t :  l a  r é s i s t a n c e  des salmonidés aux 
pH ac ides  s ' a f f a i b l i t  avec une d iminut ion  de l a  

c o n d u c t i v i t é  e t  de l a  teneur  en calcium du mi l i eu  
(SNSF, ?980) ,  l e s q u e l l e s  diminuent d ' a v a l  ve r s  amont 
dans l e s  qua t r e  r i v i è r e s  (comparer l e s  v a l e u r s  
soyennes de ces  paramètres e n t r e  l e s  s i t e s  ES-2, 
FE-1, ES-1 e t  SX-1). 

Fac t eu r  aluminium 

A l a  f o n t e  du manteau n i v é a l  e t  l o r s  de p l u i e s  
abondantes ,  l e s  eaux ac ides  de ru i s se l l emen t  appor-  
t e n t  des  ions  H+ dans l e  s o l  où i l s  son t  p a r t i e l -  
lement adsorbés  e t  provoquent subséquemment d e s  
échanges c a t i o n i q u e s  (SNSF, 1980).  Dans l e s  s o l s  
q u i  renferment une p a r t  r e l a t i vemen t  impor tante  
d ' a l u m i n o s i l i c a t e s ,  comme c ' e s t  l e  c a s  dans l a  
r ég ion  des  qua t r e  r i v i è r e s  é t u d i é e s ,  l e s  ions  ift 
dé l a c e n t  non seulement des c a t i o n s  Naf, K', cafz ,  
MgK à l a  s u r f a c e  des minéraux mais a u s s i  des 
c a t i o n s  i n t e r n e s  e t  a u t r e s  (CU*, pbf2 ,  ~ n * ,  
cdS2 , e t c  .)  (Xarvey e t  a l . ,  1981).  De p l u s ,  i l s  y  
f a v o r i s e n t  une l i b é r a t i o n  d'hydroxo-complexes 
d'aluminiuni e t  d ' a u t r e s  métaux ( f e r ,  plomb, mercure ,  
cadmium, e t c  .) . 

11 en r é s u l t e  a l o r s  un su rc roZ t  d 'aluminium e t  
de  d i v e r s  a u t r e s  métaux dans l e s  eaux de s u r f a c e .  
De f a i t ,  aux q u a t r e  r i v i è r e s  é t u d i é e s ,  l a  t eneu r  en 
aluminium t o t a l  s ' a c c r o i t  au cours  de l a  pé r iode  de 
f o n t e  n i v é a l e  (25 mars - 10 mai) .  A c e t t e  pé r iode ,  
e l l e  y  a t t e i n t ,  en moyenne pondérée par l e  d é b i t ,  
174 vg/L ( v a l e u r s  b ru t e s  e n t r e  39 e t  894 ug/L) pa r  
r appor t  à 61 ug/L en h ive r  ( v a l e u r s  b r u t e s  e n t r e  16 
e t  121 u g/L) e t  r e s t e  e n s u i t e  é l evée  l o r s  de l ' é t é ,  
au cours  duquel e l l e  équivaut  à 158 ug/L ( v a l e u r s  
b r u t e s  e n t r e  64 e t  236 pg/L) .  

En condi. t ions normales,  bien q u ' i l  s o i t  d i f f i -  
c i l e  de f i x e r  une norme pour des mi l i eux  aqua t iques  
v a r i é s ,  on admet généralement que l a  c o n c e n t r a t i o n  
en  aluininium se  s i t u e  e n t r e  20 e t  100 ug/L dans l e s  
eaux douces (Everhar t  e t  Freeman, 1973; Schof i e ld  e t  
Tro j n a r ,  1980). 

Par r appor t  à c e t t e  norme, il appe r t  que l a  
r ég ion  québécoise  de l a  Côte-Nord du f l e u v e  S a i n t -  
Laurent  a  une teneur  aqua t ique  t r o p  é l evée  en a lumi -  
nium au printemps e t  en é t é ,  probablement s u i t e  aux 
e f f e t s  des p r é c i p i t a t i o n s  ac ides .  Une s i t u a t i o n  
analogue prévaut au sud de l a  Norvège où l e s  p l ans  
d ' e a u  on t  p lus  de 200 vg/L s u r t o u t  au printemps 
(SNSF, !980), e t  au nord-est  des  Eta ts -Unis  où on 
observe  jusqu 'à  320 à 1 000 ug/L dans des  mi l i eux  
aqua t iques  de  l a  chaîne  des Mi rondacks  l o r s  de l a  
f o n t e  des neiges  (Cronan e t  Schof i e ld ,  1979) .  Cela 
s e  c o n s t a t e  a u s s i  en On ta r io ,  p lus  précisément dans 
l a  région de Sudbury e t  dans l e  massif montagneux 
la. Cloche, où l ' e a u  c o n t i e n t  respect ivement  280 à 
380 pg/L e t  40 à 750 pg/L d'aluminium (itarvey e t  
a l . ,  1981).  

La concen t r a t ion  en aluminium augmente avec 
l ' a c i d i t é  sous pB 7,O dans l e s  d i v e r s e s  r ég ions  
p r é c i t é e s .  De f a i t ,  une c o r r é l a t i o n  e x i s t e  e n t r e  
c e s  deux f a c t e u r s ;  e l l e  équ ivau t ,  par exemple,  à 
pH = 4,57 - 1 , 1 5  [ A l )  ( r  = 0,9;  p  = 0,01) pour d e s  
eaux de l a  r ég ion  des Mi rondacks  (Schof i e ld  e t  
T r o j n a r ,  1980) .  



Ceci s ' e x p l i q u e  par l a  s o l u b i l i t é  de l ' a luminium qu i  
s ' y  a c c r o l t  l o r sque  l e  pH descend de 6,5-6,O à 4,O. 
Il e s t  a l o r s  d i s sous  sous forme d ' h l f 3 ,  Al ( 0 ~ ) ~ ~  e t  
A 1  (OH)? pr inc ipalement  e t  d 'A l  (OH)3 ftt .U (OH), 
secondai rement ;  à pH 5,O-5,2 , l e s  t r o i s  premières  
formes de s p é c i a t i o n  de l 'aluminium s e  r e t rouven t  en 
p a r t s  sens ib lement  é g a l e s  nettement s u p é r i e u r e s  à l a  
quat r ième t a n d i s  que l a  d e r n i è r e  dev ien t  i n e x i s t a n t e  
(SNSF, 1980).  Par a i l l e u r s ,  au-delà  des pH 6,O-6,5, 
où e l l e  s '  avè re  minimale,  l a  s o l u b i l i t é  de 1' a lumi -  
nium augmente également mais p ré sen te  un a u t r e  o r d r e  
de  s p é c i a t i o n ,  à s a v o i r  par o r d r e  d é c r o i s s a n t :  
Al (OH);, Al (OH), , Al (OH): e t  Al ( 0 ~ ) ' ~ .  Ajoutons 
que l ' a luminium s e  r e t rouve  a u s s i  adsorbé  s u r  des  
particules en suspension e t  complexé à de l a  m a t i è r e  
organique  dans l e s  eaux n a t u r e l l e s  à d i v e r s  pH; il 
semble même que c e  s o i t  souvent l 'aluminium o rgan i -  
que q u i  prédomine dans l e s  eaux n a t u r e l l e s  parmi l e s  
d i f f é r e n t e s  formes de  s p é c i a t i o n  du métal  (Baker e t  
S c h o f i e l d ,  1980). 

La s p é c i a t i o n  de l ' a luminium p résen t  dans l e s  
q u a t r e  r i v i e r e s  é t u d i é e s  n ' a  pas é t é  p r é c i s é e  dans 
n o t r e  é tude  p r é l i m i n a i r e  e t  l i m i t é e .  Néanmoins, 
compte t enu  des  i n fo rma t ions  p récéden te s ,  on peut 
penser qu 'en  f o n c t i o n  de l e u r  pH moyen (6 ,7 )  dans  
l e u r s  p o r t i o n s  i n f é r i e u r e s  e t  moyennes, il s e  
r e t r o u v e  dans c e l l e s - c i  pr inc ipalement  sous  l e s  
formes s u i v a n t e s :  organique ,  Al (OH)î e t  Al (OH),. 
S i ,  t e l  que présumé p lus  hau t ,  l e u r  pH dev ien t  p l u s  
a c i d e  (pH < 6,O) dans l e u r s  po r t i ons  s u p é r i e u r e s ,  
l ' a luminium s e r a i t  a l o r s  r é p a r t i  dans c e l l e s - c i  de 
f a  on d i f f é r e n t e :  o rgan ique ,  A l  (OH):, Al (OH)+*, 
A i C  e t ,  à moindre é c h e l l e ,  A l  (OH)3, A l  (OH);. 

La t o x i c i t é  de t o u t e s  ce s  formes d 'aluminium 
demeure encore  mal connue. Il a  t o u t e f o i s  é t é  mon- 
t r é  que l ' a luminium s ' a v è r e  au moins deux f o i s  p l u s  
t ox ique  sous  forme inorganique  que sous forme orga-  
nique pour S a l v e l i n u s  f o n t i n a l i s  ( D r i s c o l l  e t  a l . ,  
1980) .  L ' i n f l u e n c e  de l a  s p é c i a t i o n  de l ' a luminium 
s u r  l a  t o x i c i t é  de ce  métal a  également é t é  d é c e l é e  
i nd i r ec t emen t  par des b i o - e s s a i s  à d i f f é r e n t s  pH, 
t e l s  sue  ceux r é a l i s é s  par Schof ie ld  e t  T ro jna r  
(1980 j  avec des a l e v i n s - d e  S a l v e l i n u s  f o n t i n a l i s .  
A pH 4,O , l e  TL 50 (temps l é t a l  pour 50% des i n d i -  
v idus )  ne change pas ,  3 s a v o i r  5  jours  pour des  
t eneu r s  v a r i a n t  d e  0,100 à 1 000 ug/L, ce q u i  
indique  que l ' a c t i o n  toxique  e s t  davantage due à 
l ' a c i d i t é  qu 'à  l ' a luminium à ce pH, auquel 75% du 
métal  a j o u t é  s e  r e t rouve  sous forme d ' h i f 3 ;  il y  
a u r a i t  a l o r s  un antagonisme compét i teur  d ' a c t i o n  des  
i o n s  H+ v i s - à - v i s  l e s  ions  Alf3. Par c o n t r e ,  à 
pH 4,4 l a  t o x i c i t é  de l 'aluminium a p p a r a î t :  l e  TL 
50 équivaut  à respect ivement  10 e t  2  jours pour des  
t eneu r s  d e  0,100 e t  500 ug/L. A pH 4,9-5,2 l ' e f f e t  
des  ions  $ r é g r e s s e  e t  c e l u i  de l ' a l m i n i u m  prédo- 
mine: 90 à 100% des a l e v i n s  su rv iven t  p lus  de 100 
jours  dans O e t  100 ug/L,  63 à 90% r é s i s t e n t  14 à 23 
jours  dans 250 pg/L e t  50% d ' e n t r e  eux meurent en 2  
jours  dans 500 ug/L. L 'accroissement  de l a  t o x i c i t é  
de l ' a luminium avec l a  hausse du pH e n t r e  4,O e t  5 ,2  
suggère que 1' antagonisme e n t r e  l e s  ions  Hf e t  A l f 3  
diminue en  même temps que ceux-c i .  Les ions  h l  
( 0 ~ 3 ) ~  e t  A l  ( 0 ~ ) ; , ~ u i  deviennent p lus  abondants  
qu 'h l f3  a m p l i f i e r a l e n t  c e t t e  t o x i c i t é .  Au-delà de 
pH 5 ,5  ju squ ' à  6 , 5  , l a  s o l u b i l i t é  de l ' a luminium 
s ' a f f a i b l i t  e t  s a  t o x i c i t é  s ' e n  t rouve r é d u i t e .  

S u i t e  à de t e l s  S i o - e s s a i s ,  on es t ime que l a  
t o x i c i t é  de l ' a l u m i n i m  s e  man i f e s t e  s u r t o u t  à pH 
5,O-5,s à p a r t i r  de 150-200 ug /L  chez Salmo t r u t t a  
(bluniz e t  Le ives t ad ,  1980a) e t  chez S a l v e l i n u s  
f o n t i n a l i s  (Baker e t  S c h o f i e l d ,  1980). En-dessous 
ou au-dessus de c e s  pH, e l l e  e s t  amoindrie.  E l l e  
s e  r évè l e  p lus  accen tuée  pour l e s  a l e v i n s  en début 
d ' a u t o - n u t r i t i o n  ( s e u i l :  200 ug/L à pH 4,5-5 ,5)  
chez Sa lve l inus  f o n t i n a l i s ;  par l a  s u i t e ,  l a  s e n s i -  
b i l i t é  aux bas pH e t  aux hau te s  t eneu r s  en aluminium 
diminue pour l e s  j u v é n i l e s  (Baker e t  S c h o f i e l d ,  
1981) .  

La t o x i c i t é  de l ' a luminium chez l e s  salmonidés 
s ' e x p l i q u e  par une s é r i e  d ' a l t é r a t i o n s  b ranch ia l e s  
occasionnées graduel le inent  par l e s  v a r i a t i o n s  de pH 
e n t r e  4,O e t  5 ,2  e t  c e l l e s  des  concen t r a t ions  
d'aluminium; on c o n s t a t e  a l o r s  que l e s  branchies  
p ré sen ten t  en premier l i e u  une p r o l i f é r a t i o n  c e l l u -  
l a i r e  aux e x t r é m i t é s  des  f i l a m e n t s ,  en second l i e u  
un engorgement du mucus avec oedème e t  fu s ion  des  
l ame l l e s  e t ,  e n f i n ,  une desquamation é p i t h é l i a l e  
néc ro t ique  (Schof i e ld  e t  T r o j n a r ,  1980). Ces 
a l t é r a t i o n s  t r a d u i s e n t  une i n f e c t i o n  due à une b io -  
accumulation b r a n c h i a l e  de l ' a luminium,  l a q u e l l e  
peut a t t e i n d r e  un f a c t e u r  a m p l i f i c a t e u r  de 5  à 6  
(Grahn, 1980); e l l e s  e n t r a l n e n t  de p lus  une 
r éduc t ion  de l a  p e r m é a b i l i t é  e t  de l ' o smorégu la t ion  
b ranch ia l e  (Burrows, 1977).  Subséquemment, l e s  
i n f l u x  de sa+ e t  de C l -  e t  l e u r  teneur  sanguine 
diminuent en même temps que ceux de l 'oxygsne;  pour 
t e n t e r  d ' y  remédier ,  il y  a  h y p e r v e n t i l a t i o n  
b ranch ia l e .  Les mécanismes s t i p u l é s  c i -dessus  ont  
é t é  p r é c i s é s  chez Salmo t r u t t a  (Muniz e t  Le ives t ad ,  
1980b) e t  chez S a l v e l i n u s  f o n t i n a l i s  (Schof i e ld  e t  
Tro jna r ,  1980).  

Pour Salmo s a l a r ,  aucune é tude  analogue à c e l -  
l e s  qui  précèdent n ' a  é t é  f a i t e  j u s q u ' i c i ,  du moins 
à no t r e  connaissance ,  s u r  s a  s e n s i b i l i t é  à l ' a l u m i -  
nium. Cependant, vu que l e s  e f f e t s  provoqués par 
l e s  p l u i e s  ac ides  chez l e s  deux a u t r e s  salmonidés s e  
r e t rouven t  généralement avec p lus  d ' a c u i t é  chez l e  
saumon (SNSF, 1980) ,  on peut cons idé re r  que l a  t o x i -  
c i t é  de l 'aluminium chez Salmo s a l a r  s ' e x e r c e  de l a  
même manière,  mais avec une s e n s i b i l i t é  quelque peu 
plus  poussée que l a  t o x i c i t é  d é c r i t e  p lus  hau t .  
Son s e u i l  v i s - à - v i s  du saumon p o u r r a i t  a l o r s  ê t r e  
i n f é r i e u r  à 150 ug/L e t  t end re  ve r s  100 I J ~ / L  à pH 
5,0-5,5.  

Dans l e s  r i v i e r e s  qu i  nous préoccupent,  p lus  
précisément dans l e u r s  t ronçons  i n f é r i e u r s  e t  
moyens, l a  c o n c e n t r a t i o n  d'aluminium dépasse c e t t e  
d e r n i è r e  va l eu r  au printemps e t  en é t é  ( v a l e u r s  
r e s p e c t i v e s :  174 e t  158 ug/L pour l e s  moyennes; 894 
e t  236 ug/L pour l e s  naxima) . Par a i l l e u r s ,  l e  pH 
n ' y  descend guère sous 6 ,3  , ce qui  e s t  peu f avo ra -  
b l e  à l a  s o l u b i l i t é  de l ' a luminium inorganique e t  
conséquemment à l ' a c t i o n  tovique  de ce métal .  Cer- 
t e s ,  il e s t  p o s s i b l e  que l e  p3 devienne plus f a i b l e  
dans l e u r s  po r t i ons  s u p é r i e u r e s  mais il f a u t  a u s s i  
cons idé re r  l a  p o s s i b i l i t é  que l a  teneur  d'aluminium 
y  s o i t  p lus  basse  que 100 ug/L vu q u ' e l l e  diminue 
d ' a v a l  ve r s  amont (197 e t  138 ug/L aux s i t e s  ES-2 e t  
PE-1 par rappor t  à 120 e t  114 ug/L aux s i t e s  S i - 1  e t  
ES-1 en moyennes g l o b a l e s ) .  3sns t o u t  ce con tex te ,  
f a u t e  d ' i n fo rma t ion  s u r  l a  s p é c i a t i o n  de l 'aluminium 



dans l e s  qua t r e  r i v i è r e s  é t u d i é e s ,  il e s t  d i f f i c i l e  
d ' é v a l u e r  l e  p o t e n t i e l  toxique  des  h a u t e s  t eneu r s  
d'aluininium q u ' e l l e s  con t i ennen t  au printemps e t  en 
é t é  v i s - à - v i s  des  jeunes saumons q u i  s ' y  t rouven t .  

Au t r e s  f a c t e u r s  

Tel  que mentionné pour l ' a luminium,  l e s  eaux 
de  ru i s se l l emen t  r é s u l t a n t  de p r é c i p i t a t i o n s  ac ides  
provoquent,  par échange ion ique ,  une l i b é r a t i o n  de  
d i v e r s  composés p r é s e n t s  dans l e s  s o l s ,  t e l s  l e s  
a l u m i n o s i l i c a t e s ,  composés miné ra log iques  r e l a t i v e -  
s e n t  abondants dans l a  r ég ion  é t u d i é e .  Ces composés 
occas ionnent  non seulement un re lâchement  de l ' a l u -  
minium mais a u s s i  une l i b é r a t i o n  de f e r ,  manganèse, 
c u i v r e ,  cadmium, z i n c ,  plomb, mercure ,  e t c .  (Harvey 
e t  a l . ,  1981).  Tous ces  métaux s e  r e t r o u v e n t  a l o r s  
en q u a n t i t é s  anormalement é l e v é e s  dans l e s  eaux de 
s u r f a c e ,  comme c e l a  a  é t é  c o n s t a t é  dans des eaux 
a f f e c t é e s  par des p r é c i p i t a t i o n s  a c i d e s  au sud de 
l a  Norvège (Almer e t  a l . ,  1978; Dickson, 1980),  
au Nord-est des Eta ts -Unis  dans l e  massif  des  
, idirondacks ( S c h o f i e l d ,  1976) e t  en Ontar io  près  de 
Sudbury (Harvey e t  a l . ,  1981).  En o u t r e ,  une a c i d i -  
f i c a t i o n  p rog res s ive  du mi l i eu  aqua t ique  f a v o r i s e  
un relâchement de ce s  d i f f é r e n t s  métaux à p a r t i r  
d e s  sédiments e t ,  subséquemment une augmentation de 
l e u r s  t eneu r s  dans l e s  eaux (Sch ind le r  e t  a l . ,  
1980) .  S u i t e  à ces  phénomènes, on remarque, par 
exemple, que des eaux s i t u é e s  au Nord-Ouest de 
l ' O n t a r i o  dans l e  b o u c l i e r  canadien  n ' o n t  pas s eu le -  
ment des  t eneu r s  anormalement é l e v é e s  en aluminium, 
mais également des concen t r a t ions  r e l a t i vemen t  hau- 
t e s  en sanganèse e t  en f e r ;  c e l l e s - c i  y a t t e i g n e n t  
100 à 300 pg/L e t  50 ug/L, a l o r s  qu ' en  c o n d i t i o n s  
no rna l e s  e l l e s  ne dépassent  guère  3 ug/L e t  20 pg/L 
dans l e s  eaux o l igo t ropnes  du b o u c l i e r  canadien  
(XcNeely e t  a l . ,  1979).  

Au s e i n  de c e l u i - c i ,  l e s  q u a t r e  r i v i è r e s  é t u -  
d i é e s  p ré sen ten t  également ,  en p lus  d ' un  s u r c r o î t  
d 'aluminium, une augmentation cons idé rab le  de l a  
concen t r a t ion  de  c e r t a i n s  métaux l o r s  de l a  crue 
p r i n t a n i è r e .  En e f f e t ,  par r appor t  à c e l l e s  de l a  
pé r iode  h i v e r n a l e ,  l e s  t eneu r s  de f e r ,  manganèse e t  
c u i v r e  s e  sont é l evées  de 111 à 335 pg/L, 4,7 à 
1 0 , 4  iI g/L e t  < 1 , O  à 6 ,8  ug/L en moyennes pondérées 
par l e  d é b i t  ( v o i r  tableau 2 ) ;  e n s u i t e  du ran t  l ' é t é ,  
l e s  concen t r a t ions  son t  demeurées r e l a t i vemen t  
é l e v é e s  (9 ,4  i ~ g / L  e t  5,8 ug /L) ,  sauf pour l e  f e r  
(124 2g /L) .  On n ' a  cependant pas c o n s t a t é  de déca- 
l a g e  analogue pour l e  cadmium, l e  z i n c ,  l e  plomb, 
l e  mercure e t  l e  n i cke l ;  c e c i  peut ê t r e  r e l i é  à des 
f a c t e u r s  ana ly t iques  t e l s  que l a  proximi té  des  
s e u i l s  de d é t e c t i o n  ou l e s  f l u c t u a t i o n s  dues à 
1 'échan t i l l onnage .  Signalons  également que l e s  
t eneu r s  obervées pour ces  c inq  métaux dans l e s  qua- 
t r e  r i v i è r e s  son t  largement i n f 6 r i e u r e s  aux - ~ a l e u r s  
reconnues comme é t a n t  toxiques  pour l e s  salmonidés 
en eaux o l igo t rophes ,  à s a v o i r  2 ug/L,  100 i ig/L, 
50 > g / L ,  4  ;igjL e t  200 ug/L (EP.4, 1 9 i i ;  EP.4, 1973; 
Van C o i l l i e ,  1977; Alabas ter  e t  Lloyd, 1980).  Dans 
c e s  cond i t i ons ,  on ne cons idé re ra  que Le f e r ,  l e  
manganèse e t  l e  cu iv re  p r5sen t s  dans ces  r i v i S r e s  
pour l a  s u i t e  de l ' exposé .  

La s p é c i a t i o n  de c e s  t r o i s  aé t aux  dans I r  
mi l i eu  aqua t ique  s ' a v è r e  déterminante  pour l e u r  
t o x i c i t é ,  comme c ' e s t  l e  ca s  pour l ' a luminium.  A ce  
t i t r e ,  b ien  q u ' e l l e  n ' a i t  pu ê t r e  ana lysée  pour l e s  
q u a t r e  r i v è r e s  é t u d i é e s ,  e l l e  mér i t e  d ' ê t r e  p r é c i s é e  
à p a r t i r  des données connues à ce s u j e t .  En ce q u i  
concerne l e  f e r ,  il se  r e t r o u v e  généralement sous 
l e s  t r o i s  formes s u i v a n t e s  par o r d r e  d é c r o i s s a n t ,  
dans l e s  eaux n a t u r e l l e s :  p r é c i p i t é  en p a r t i c u l e s  
(grandeur  > 0 ,01  pm), a s s o c i é  avec de l a  ma t i è r e  
organique e t  d i s sous  comme composé inorganique  
(Harvey e t  a l . ,  1981).  C ' e s t  s u r t o u t  c e t t e  d e r n i è r e  
forme q u i  e s t  t ox ique ;  e l l e  c o n s i s t e  pr inc ipalement  
en Fe (OH)3 (Alabas t e r  e t  Lloyd, 1980).  La s o l u b i -  
l i t é  de ce  d e r n i e r  e s t  minimale à pH 7,O-7,5 e t  
s l a c c r o ? t  de pH 7,O à 4,O , davantage sous forme 
Fe (OH); que Fe (OH)* e t  s u r t o u t  Fe-(, qu i  ne 
dev ien t  év iden t  que sous pH 5 , 5  (Harvey e t  a l . ,  
1981).  Ceci exp l ique  que l e  s e u i l  de t o x i c i t é  
diminue avec l e  pH pour S a l v e l i n u s  f o n t i n a l i s :  d e  
f a i t ,  il s e  c h i f f r e  respect ivement  à 1,75 , 0,48 e t  
0,39 mg/L à pH 7,O , 6,O e t  5 , 5  pour c e t t e  espèce 
(Decker e t  Henendez, 1974).  Au-delà de pH 5 ,5  , 
c ' e s t  Fe (OH)- q u i  e s t  f a v o r i s é  jusqu 'à  devenir  l a  
forme prédominante ap rè s  pH 7,O (iiarvey e t  a l . ,  
1981).  S imi la i rement  au f e r ,  l e  manganèse e x i s t e  
sous  forme p r é c i p i t é e ,  organique  e t  miné ra l e  e t  s a  
t o x i c i t é  e s t  s u r t o u t  r e l i é e  à l a  forme minéra le  
d i s s o u t e ,  l a q u e l l e  e s t  a m p l i f i é e  à des  pH i n f é r i e u r s  
2 6,O (Almer e t  a l . ,  1978); s e s  s e u i l s  de t o x i c i t é  
sous  l é t a l e  pour l e s  salmonidés s e  s i t u a n t  au-del3  
de 100 pg/L (EPA, 1973).  Enfin pour l e  c u i v r e ,  il 
y  a  t r o i s  formes majeures de s p é c i a t i o n ,  l e s q u e l l e s  
s e  p ré sen ten t  par o rd re  d é c r o i s s a n t  dans l e s  eaux 
n a t u r e l l e s  : adso rbé  s u r  des p a r t i c u l e s  en suspen- 
s i o n  ou p a r t i c u l a i r e s  t e l l e s  que CuC03, complexé à 
des  composés chimiques ou d i s sous  comme cuf2 ,  Cu 
(OH)' e t  Cu (OH)2. Un pH ac ide  tend à augmenter l e s  
i ons  CU* au dé t r imen t  de Cu (OH)+, CU (OH):! e t  Cu 
(CO:, ) (A labas t e r  e t  Lloyd, 1980).  La t o x i c i t é  du 
c u i v r e  s e r a i t  a l o r s  due non seulement aux ions  CU':! 

mais également aux p a r t i c u l e s  Cu CO3 s e l o n  Shaw e t  
Brown (19743, e t  aux ions  Cu (OH)+ s e l o n  Howarth e t  
Sprague (1978) .  A pH &,O-7,O , e l l e  dev ien t  
apparente  à p a r t i r  de 5  ug/L pour l e s  salmonidés 
(Van C o i l l i e ,  1977; A labas t e r  e t  Lloyd, 1980).  

Les t r o i s  métaux cons idé ré s  a g i s s e n t  s u r t o u t  au 
n iveau des  b ranch ie s  des  salmonidés.  Le f e r  e t  l e  
manganèse ont  tendance à s ' y  p r é c i p i t e r  en s u r f a c e  
(A labas t e r  e t  Lloyd, 1980) t a n d i s  que l e  cu iv re  peut  
s ' y  bioaccumuler e t  i n d u i r e  une d é t é r i o r a t i o n  des  
c e l l u l e s  é p i t h é l i a l e s  en même temps qu'une r éduc t ion  
des  c e l l u l e s  à mucus (Pequignot e t  a l . ,  1975; 
A labas t e r  e t  Lloyd, 1980).  De façon g é n é r a l e ,  un 
déreglement de l ' o smorégu la t ion  e t  des échanges 
r e s p i r a t o i r e s  en r é s u l t e .  En o u t r e ,  l e  cu iv re  en 
excès sous l é t a l  r é d u i t  l ' a c t i v i t é  de c e r t a i n e s  
enz,ymes t e l l e s  que l a  g lu tamo-oxalo-acéta te  
t ransaminase  du plasma chez S a l v e l i n u s  f o n t i n a l i s  
(Hcicim e t  3 e n o i t .  1971).  En se  l i a n t  avec l ' A D N  
( a c i d e  désoxyr ibonuc lé ique ) ,  il peut a u s s i  provoquer 
indi rec tement  une i n h i b i t i o n  de l a  synthèse  de 
macromolécules n é c e s s a i r e s  à un d é v e l o ~ ~ e m e n t  . . 
u l t é r i e u r  chez l e s  embryons de Salmo s a l a r  e t  
S a l v e l i n u s  f o n t i n a l i s  (Van C o i l l i e  e t  a l . ,  1975; 
Van C o i l l i e ,  1977).  Ces d i f f é r e n t s  e f f e t s  t ox iques  
s e  man i f e s t en t  à p a r t i r  de 5,O à 10 ugCu/L, 100 à 
150 pg?ln/L e t  1  500 à 2 000 u g F e / ~  pH 6,O-7,O 
chez l e s  salmonidés (A labas t e r  e t  Lloyd, 1980). 



E x c e p t é  pour  l e  c u i v r e  q u i  c o n s t i t u e  un c a s  
m a r g i n a l ,  c e s  c o n c e n t r a t i o n s  s o n t  l o i n  d ' ê t r e  
a t t e i n t e s  d a n s  l e s  p o r t i o n s  i n f é r i e u r e s  e t  moyennes 
d e s  q u a t r e  r i v i 8 r e s  é t u d i é e s  ( v o i r  t a b l e a u  2 ) .  Au 
n i v e a u  d e  l e u r s  c o u r s  s u p é r i e u r s ,  vu que l e s  t e n e u r s  
d e s  métaux c o n s i d é r é s  d i m i n u e n t  d ' a v a l  v e r s  amont ,  
e l l e s  d e v i e n n e n t  p r o b a b l e m e n t  e n c o r e  p l u s  f a i b l e s  
e t ,  b i e n  q u ' u n  pH q u e l q u e  peu p l u s  a c i d e  p u i s s e  
a b a i s s e r  l é g è r e m e n t  l e u r s  s e u i l s  d e  t o x i c i t é ,  e l l e s  
r e s t e n t  s a n s  d o u t e  a u - d e s s o u s  d e  c e s  d e r n i e r s .  

On p e u t  donc  p e n s e r  que  l e s  h a u s s e s  p r i n t a -  
n i è r e s  d e  c o n c e n t r a t i o n s  e n  f e r ,  manganèse ,  c u i v r e  
e t  p e u t - ê t r e  d ' a u t r e s  métaux  d a n s  c e s  q u a t r e  r i v i è -  
r e s  ne s o n t  p a s  d a n g e r e u s e s  a c t u e l l e m e n t  pour  l e s  
s a l m o n i d é s  q u i  y  v i v e n t .  C e p e n d a n t ,  f a u t e  d ' i n i o r -  
m a t i o n  s u r  l a  s p é c i a t i o n  d e  l ' a l u m i n i u m  dans  c e s  
c o u r s  d ' e a u ,  il e s t  d i f f i c i l e  d ' e n  é v a l u e r  l e  
p o t e n t i e l  t o x i q u e  d e s  h a u t e s  t e n e u r s  o b s e r v é e s  a u  
p r i n t e m p s  e t  e n  é t é  v i s - à - v i s  l e s  j e u n e s  saumons 
q u i  y  v i v e n t .  

- Parmi l e s  m é t a u x ,  ceux  q u i  r e p r é s e n t e n t  l e s  
t e n e u r s  l e s  p l u s  é l e v é e s  s o n t  l e  f e r  (72 à 297 

IJ g / L ) ,  l ' a l u m i n i m  ( 4 9  à 355 l ig /L)  e t  l e  manganèse 
( 2 , 2  3 1 6 , 5  I J ~ / L ) ;  

- Les v a l e u r s  d e  pH s o n t  r e l a t i v e m e n t  c o n s t a n t e s  
d ' u n e  r i v i è r e  à l ' a u t r e  ( 6 , 4  à 6 , 9  e n  moyenne) ,  l a  
v a l e u r  l a  p l u s  f a i b l e  a y a n t  é t é  o b s e r v é e  a u  c o u r s  d u  
p r i n t e m p s  d a n s  l e s  eaux  d e  l a  r i v i è r e  S t e - M a r g u e r i t e  
(pH = 5 , 9 ) ;  

- On remarque  a u  p r i n t e m p s  une  d i m i n u t i o n  a s s e z  
p rononcée  pour p l u s i e u r s  p a r a m è t r e s  ( x a f ,  K', C l - ,  
t u r b i d i  t é ,  c o n d u c t i v i t é ,  N H ~ ) .  D ' a u t r e s  é l é m e n t s  
s u b i s s e n t  é g a l e m e n t  une b a i s s e  m a i s  d ' u n e  f a ç o n  
moins marquée ( ~ a * ,  H ~ * ,  HCOS, C. i n o r g  .) a l o r s  
que  pour d ' a u t r e s  p a r a m è t r e s  ( F e ,  b, A i ,  c o u l e u r ,  
C. o r g . )  on o b s e r v e  un a c c r o i s s e m e n t  d a n s  l e s  
c o n c e n t r a t i o n s  a u  c o u r s  d e  l a  même p é r i o d e .  

P a r a m è t r e s  r e l i é s  à l ' a c i d i f i c a t i o n  

Ca p r é s e n t e  é t u d e  a  m i s  e n  é v i d e n c e  l e s  
p r i n c i p a l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  r e l a t i v e s  à l a  q u a l i t é  
d e s  e a u x  d e  s u r f a c e  a i n s i  que  d e s  p r é c i p i t a t i o n s  3 
p r o x i m i t é  d e  q u a t r e  ( 4 )  r i v i è r e s  à saumons d e  l a  
Côte-Nord du f l e u v e  S a i n t - L a u r e n t .  Ces t r a v a u x  o n t  
f a i t  r e s s o r t i r ,  d ' u n e  p a r t ,  l e s  d i f f é r e n c e s  q u i  
e x i s t e n t  d ' u n e  s a i s o n  à une a u t r e  e n  c e  q u i  r e g a r d e  
l a  q u a l i t é  p h y s i c o - c h i m i q u e  d e s  e a u x  e t  d ' a u t r e  
p a r t ,  l ' i m p o r t a n c e  d e s  c o n d i t i o n s  h y d r o m é t é o r o l o -  
g i q u e s ,  p r i n c i p a l e m e n t  e n  p é r i o d e  d e  f o n t e ,  où l e s  
a p p o r t s  a t m o s p h é r i q u e s  s o n t  p l u s  i m p o r t a n t s .  Les  
r é s u l t a t s  o n t  é g a l e m e n t  démont ré  l a  h a u t e  
s e n s i b i l i t é  d e s  q u a t r e  ( 4 )  r i v i è r e s  c o n c e r n é e s  e t  
l a  menace é v e n t u e l l e  que  c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  
p o u r r a i e n t  r e p r é s e n t e r  pour  l e s  s a l m o n i d é s .  

Les p r i n c i p a l e s  c o n c l u s i o n s  que l ' o n  p e u t  t i r e r  
q u a n t  21 l a  q u a l i t é  p h y s i c o - c h i m i q u e  d e s  eaux  d e  
s u r f a c e  e t  d e s  p r é c i p i t a t i o n s  peuven t  s e  r é s u n e r  
comme s u i t :  

C a r a c t é r i s t i q u e s  g é n é r a l e s  

- La c o n d u c t i v i t é  t r è s  f a i b l e  s e  s i t u a n t  e n t r e  
20 e t  3 0  IJ S/cm e s t  t y p i q u e  d e s  r é g i o n s  où l e s  r o c h e s  
s o n t  peu a l t é r a h l e s  ( g n e i s s  g r a n i t i q u e ) ;  

- Dans l e s  e a u x  d e  s u r f a c e  l e s  c a t i o n s  p r i n c i p a u x  
s o n t  l e  c a l c i u m ,  l e  magnésiun e t  l e  sodium. Quant 
aux a n i o n s ,  i l s  s o n t  p r i n c i p a l e m e n t  r e p r é s e n t é s  p a r  
l e s  b i c a r b o n a t e s  e t  l e s  s u l f a t e s ,  l e  r a p p o r t  
H C ~ ; / S O ?  v a r i a n t  e n  moyenne d e  0 , 7 8  à 1 , 6  pour l e s  
r i v i è r e s  à l ' é t u d e .  Les n i t r a t e s  c o n s t i t u e n t  
éga lement  une p a r t i e  i m p o r t a n t e  d e  l a  c o m p o s i t i o n  
d e s  a n i o n s  ( 1 0 - 2 0 % ) .  La c o n t r i b u t i o n  d e s  a é r o s o l s  
mar ins  e s t  i m p o r t a n t e  pour  l e  sodium (22 à 29%) e t  
p l u s  ou moins n é g l i g e a b l e  pour l e s  a u t r e s  c a t i o n s ;  

- Les é l é m e n t s  d ' o r i g i n e  a t m o s p h é r i q u e  p r o v e n a n t  
d e  l a  n e i g e  e t  d e  l a  p l u i e  a i n s i  que  l e s  c o n d i t i o n s  
h y d r o m é t é o r o l o g i q u e s  p e r m e t t e n t  d ' e x p l i q u e r  l e s  
f l u c t u a t i o n s  d e  p a r a m è t r e s  comme SO, - 2 ,  c a f 2 ,  NOS 
e t  H+; 

- En comparan t  l e s  v a l e u r s  o b t e n u e s  d a n s  l a  n e i g e  
a u  s o l  avec  c e l l e s  p r o v e n a n t  d e  l a  p l u i e ,  on remar -  
que d e  g r a n d e s  d i f f é r e n c e s  d a n s  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  
d e  l a  m a j o r i t é  d e s  i o n s ;  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e  
S O ~ ,  N O S ,  XH: e t  Hf s o n t  p l u s  é l e v é e s  d a n s  l ' e a u  d e  
p l u i e ,  d ' u n  f a c t e u r  5  à 1 0 ,  c e  q u i  f a i t  r e s s o r t i r  
l ' i m p o r t a n c e  de l a  m i g r a t i o n  d e s  i o n s  d a n s  l a  n e i g e  
a u  s o l ;  

- Les  v a l e u r s  o b s e r v é e s  pour  l e  pH dar*? l ' e a u  de 
p l u i e  au p r i n t e m p s  ( 3 , 8  à 4 , 6 )  s o n t  c o m p a r a b l e s  3 
c e l l e s  mesurées  p a r  l e  r é s e a u  CANSAP e t  m o n t r e n t  l e  
c a r a c t è r e  a c i d e  d e s  p r é c i p i t a t i o n s  d a n s  l a  r é g i o n ;  

- En examinant  l ' é v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  d e s  
s u l f a t e s ,  dans  l e s  eaux  d e  s u r f a c e ,  on o b s e r v e  d e s  
v a l e u r s  r e l a t i v e m e n t  é l e v é e s  a u  c o u r s  d e  l ' h i v e r  
(165  p é q / L )  s u i v i e s  d ' u n e  d i m i n u t i o n  i m p o r t a n t e  a u  
d é b u t  d e  l a  p é r i o d e  d e  f o n t e  e t  d ' u n e  a u g m e n t a t i o n  
pendan t  e t  a p r è s  l a  p r e m i è r e  c r u e  p r i n t a n i è r e  
( 9 0  p é q / L ) .  Les c o n c e n t r a t i o n s  r e d e v i e n n e n t  e n s u i t e  
r e l a t i v e m e n t  f a i b l e s  ( 3 0  à 40 p é q / L )  au c o u r s  d e  
l ' é t é ;  

- - ' é v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  du c a l c i u m  d i f f è r e  d e  
s*;l? o b s e r v é e  pour l e s  s ü l f a t e s ,  p u i s q u ' a u  t o u t  
d é b u t  d e  l a  f o n t e  on  n o t e  une a u g m e n t a t i o n  
i ~ p o r t a n t e  d e  s e s  c o n c e n t r a t i o n s  (100-140 uéq /L  3 
200-300 é q / L ) ;  

- Une c e r t a i n e  a u g m e n t a t i o n  d e  Hf a  é t é  remarquée  
3 l a  f i n  de l a  p r e m i è r e  c r u e  p r i n t a n i è r e  pour  l a  
r i v i è r e  S t e - M a r g u e r i t e  (pH = 5 , 9 ) ;  



- Les n i t r a t e s  son t  r e l a t i vemen t  impor tants  par 
r appor t  aux s u l f a t e s  . [ N O ; ] / ~ S O ~  7 :  = 1,. 3n 
obse rve  une d iminut ion  impor tante  dans l e s  
c o n c e n t r a t i o n s  de ce paramètre au printemps (511 5 
16 uéq/L)  s u i v i e  par l a  s u i t e  d 'une  augmentation 
(60  à 80 uéq/L) .  

E v a l u a t i o n  de l a  s e n s i b i l i t é  des  r i v i è r e s  

- Zn s e  basant  s u r  l e s  v a l e u r s  moyennes s a i s o n -  
n i s r e s  de ca lc ium,  d ' a l c a l i n i t é  e t  de c o n d u c t i v i t é ,  
on peut c l a s s i f i e r  l ' ensemble  des r i v i è r e s  à l ' é t u d e  
comme é t a n t  3  s e n s i b i l i t é  é l e v é e ,  à l ' e x c e p t i o n  de 
l a  r i v i è r e  P e t i t  Saguenay cons idé rée  comme modéré- 
ment s e n s i b l e .  

- L ' a p p l i c a t i o n  de p l u s i e u r s  modèles, dont c e l u i  
d 'Henr iksen ( 1 9 7 9 ) ,  montre que l e s  qua t r e  r i v i è r e s  
à l ' é t u d e  on t  sub i  une c e r t a i n e  a c i d i f i c a t i o n ,  
puisqu 'on  y  remarque e n t r e  a u t r e s  un d é f i c i t  dans 
l ' a l c a l i n i t é .  

E v a l u a t i o n  éco - tox ico log ique  

Les q u a t r e  r i v i è r e s  é t u d i é e s  p ré sen ten t  t r o i s  
p o s s i b i l i t é s  t ox iques  r e l i é e s  aux p r é c i p i t a t i o n s  
ac ides  r é g i o n a l e s  : 

- l e u r s  t eneu r s  en b i ca rbona te s ,  d é j à  f a i b l e s ,  
diminuent d ' a v a l  en amont e t  r i squen t  de deven i r  
i n s u f f i s a n t e s  à l e u r s  t ê t e s  pour y  n e u t r a l i s e r  l e s  
pH a c i d e s  a p p o r t é s  par l a  ne ige  e t / o u  l a  p l u i e ,  
l e s q u e l s  pH son t  n é f a s t e s  au développement des  oeu f s  
e t  des a l e v i n s  de saumon; 

- l ' a luminium s ' y  a c c r o t t  au printemps e t  dépasse  
même l e s  s e u i l s  connus pour s a  t o x i c i t é  v i s -3 -v i s  
des sa lmonidés ;  son p o t e n t i e l  toxique  dépend t o u t e -  
f o i s  de s a  s p é c i a t i o n  l o c a l e  qui  n ' e s t  pas connue; 

- l e s  c o n c e n t r a t i o n s  en f e r ,  manganèse e t  c u i v r e  
augmentent au printemps dans l e s  r i v i è r e s  3 l ' é t u d e ,  
mais r e s t e n t  cependant en deçà de l e u r s  s e u i l s  t o x i -  
ques pour l e s  sa lmonidés ,  3 l ' e x c e p t i o n  du c u i v r e .  

En d e r n i e r  l i e u ,  soul ignons  que l a  fon te  préma- 
t u r é e  observée  au cours  de l ' h i v e r  a  pu c o n t r i b u e r  
à minimiser l e s  v a r i a t i o n s  s a i s o n n i è r e s  de c e r t a i n s  
parametres t e l s  l e  pH, l e s  b i ca rbona te s  e t  l e s  
métaux t r a c e s ,  q u i  autrement a u r a i e n t  pu a t t e i n d r e  
des v a l e u r s  p lus  c r i t i q u e s  que c e l l e s  obse rv re s .  

?i. Yves .Lavergne, du mSme X n i s i t è r e ,  a  a s s u r é  
l e  suppor t  l o g i s t i q u e  des  e x p é d i t i o n s  e t  nous l u i  en 
savons s r i .  
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R é s u l t a t s  b r u t s  concernant  l e s  eau:< de s u r f a c e  r e c u e i l l i e s  s u r  q u a t r e  r i v i è r e s  à saumons de l a  
Côte-Xord du f l e u v e  St -Laurent  (1981) .  

S t a t i o n  
Paramètre Date 

PS -1 SN-1 PE -1 FS -1 ES -2 

Conduc t iv i t é  81 -01 -20 
S/cm, 25'C) 81-02-17 

81-03-17 
81 -03-25 
81 -04-01 
81 -04-05 
81 -04 -08 
81 -04-12 
81 -04-16 
81 -04-19 
81-04-22 
81 -04-26 
81-04-29 
81 -05 -03 
81 -05-05 
81-05-10 
81 -06-10 
81 -07 -08 
81-08-03 

C. organique 81-01-20 
(C, 81-02-17 

81-03-17 
81-03-25 
81 -04-01 
91 -04-95 
81 -94-08 
81-04-12 
31-04-16 
81-04-19 
31 -04-22 
S i  -04-25 
31 -04 -29 
81 -05-03 
31 -05 -05 
81 -05-10 
31-06-10 
81 -07-08 
81 -08 -03 



AIINEXE 1.1 ( S u i t e )  

S t a t i o n  
P a r a m è t r e  D a t e  

PS -1 S>i-1 PZ -1 ES -1 ES -2 

C .  i n o r g a n i q u e  81 -01 -20 
(C, mg/L) 81 -02-17 

81-03-17 
81-03-25 
31 -04-01 
81 -04-05 
81 -04 -08 
81-04-12 
81 -04-16 
81 -04-19 
81 -04 -22 
81-04-26 
81 -04-29 
81 -05-03 
81 -05-05 
81 -05-10 
81-06-10 
81 -07 -08 
81 -08 -03 

A l c a l i n i t é  81-01-20 
(CaC03 , mg/L) 81 -02-17 

81 -03-17 
81-03-25 
81 -04-01 
81 -04-05 
81 -04-08 
81 -04-12 
81 -04-16 
81-04-19 
81-04-22 
81 -04-26 
81 -04-29 
81 -05 -03 
81 -05-05 
81 -05-10 
81 -06-10 
81 -07 -08 
81 -08-03 

T u r b i d i  t é  81 -01 -20 
(Si02 , mg/L) 81-02-17 

81 -03-17 
81 -03-25 
81 -04 -01 
81 -04-05 
51 -04 -08 
91-04-12 
81-04-16 
31-04-19 
81 -04 -22 
81 -04-26 
81 -04-39 
8; -05-93 
3: -05-05 
81-05-10 
81 -06-10 
81 -07 -08 
81  -08-03 



AKNEXE 1.1 ( S u i t e )  

S t a t i o n  
Paramètre Date 

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

Couleur v r a i e  81-01 -20 
(Hazen) 81 -02-17 

81-03-17 
81 -03-25 
81 -04-01 
81 -04 -05 
81 -04-08 
81-04-12 
81-04-16 
81-04-19 
91 -04 -22 
81 -04-26 
81 -04-29 
81 -05-03 
81 -05-55 
81-05-10 
81-06-10 
81 -07 -08 
81-08-03 

N i t r a t e s  81 -01 -20 
(N-NO;, mg/L) 81-02-17 

81 -03 -17 
81 -03-25 
81 -04 -01 
81 -04-05 
81 -04 -08 
81 -04-12 
81 -04-16 
81 -04 -1 9 
81-04-22 
81-04-26 
81 -04 -29 
81 -05-03 
81 -05-05 
81-05-10 
81-06-10 
81 -07 -08 
81 -08-03 

5 
3 O 
30 
3 5 
3 5 

30 

2 5 

2 5 

30 

20 

25 
2 O 
10 

O, 64 
O, 59 
O, 64 
0,76 
0,64 

O, 13 

O, 54 

O, 73 

O, 43 

O, 37 

O, 29 
O, 27 
O, 22 

O, 11 
0,04 
<0,01 
'O, 01 
O, 04 

<O,01 

iO,Ol 

9,96 

3,O2 

.:O, O1 

0,05 
0,03 
0,05 



ANNEXE 1.1 ( S u i t e )  

S t a t i o n  
Paramètre Date 

PS -1 SH-1 PE -1 ES-1 US -2 

Chlorures 81 -01 -20 
(Ci - ,  mg/L) 81 -02 -1 7 

81-03-17 
81 -03 -25 
81 -04 -01 
81 -04-05 
8 1 -04 -08 
81 -04-12 
81 -04 -16 
81-04-19 
81 -04-22 
81 -04-26 
81 -04-29 
81 -05-03 
81 -05 -05 
81-05-10 
81-06-10 
81 -07 -08 
81 -08-03 

Su l fa tes  81 -01 -20 
( ~ 0 2 ,  mg/L) 81-02-17 

81-03-17 
81-03-25 
81 -04-01 
81 -04 -05 
81 -04 -08 
81 -04-12 
81-04-16 
81-04-19 
81 -04 -22 
81 -04-26 
81 -04 -29 
81 -05-03 
81-05-05 
81-05-10 
81-06-10 
81 -07 -08 
81 -08-03 

Sodium 81 -01 -20 
( ~ a + ,   mg/^) 81 -02 -17 

81-03-17 
81 -03 -25 
81 -04 -01 
81 -04 -05 
81 -04-08 
81-04-12 
81-04-16 
81-04-19 
81-94-22 
81 -04-26 
81 -54-29 
91 -05-03 
81 -05-05 
81-05-13 
31-06-10 
81 -07 -58 
31 -08-03 



ANNEXE 1.1 ( S u i t e )  

S t a t i o n  
Param; tre D a t e  

PS -1 SM-1 PZ -1 ES -1 FS -2 

P o t a s s i u m  81 -01 -20 
(K', mg/L)  81 -02-17 

81 -03-17 
81 -03-25 
81 -04 -01 
81 -04-05 
81 -04 -08 
81-04-12 
81-04-16 
81 -04-1 9 
81 -04-22 
81 -04-26 
81 -04 -29 
81 -05 -03 
81 -05-05 
81 -05-10 
81-06-10 
81 -07 -08 
81 -08-03 

C a l c i u m  81 -01 -20 
( ~ a + ~  , mg/L) 81-02-17 

81 -03 -17 
81 -03-25 
81 -04 -01 
81 -04-03 
81 -04 -08 
81-04-12 
81 -04 -16 
81 -04-19 
81 -04 -22 
81 -04-26 
81 -04-29 
81 -05 -03 
81 -05 -05 
81-05-10 
81 -06-10 
81 -07 -08 
81 -08-03 

Magnés ium 81-01 -20 
( ~ g *  , ing/L) 81 -02-17 

81-03-17 
81 -03 -25 
81 -04 -01 
81 -04-05 
81 -04-08 
81 -04-12 
81 -04 -16 
31-04-19 
31-04 -22 
81 -04-26 
81 -04-29 
31 -05-03 
81 -05 -05 
81-05-10 
81 -06 -10 
81 -07 -08 
81 -08 -03 



ANNEXE 1.1 (Suite) 

Station 
Paramètre Date 

PS -1 SX-1 PE-1 ES-1 ES-2 

Fer 81 -01 -20 
(Fe, ug/L) 81 -02-17 

31-03-17 
81  -03-25 
81  -04-01 
31 -04-05 
8 1  -04-08 
81-04-12 
81  -04-16 
81  -04-19 
91-04-22 
81  -04-26 
81 -04 -29 
81  -05-03 
81  -05 -05 
81-05-10 
81 -06-10 
8 1  -07 -08 
81  -08 -03 

Manganèse 81 -01 -20 
(Mn, ug/L) 81  -02 -17 

81 -03 -17 
81-03-25 
81  -04 -01 
81  -04 -05 
81  -04 -08 
81-04-12 
31 -04-16 
81-04-19 
8: -04-22 
81 -04 -26 
81 -04 -29 
81 -05-03 
81 -05-05 
81-05-10 
81 -06-10 
81  -07 -08 
81 -08 -03 

Aluminium 81  -01 -20 
(Al, P ~ L )  81-02-17 

81 -03-17 
81-03-25 
81  -04 -01 
81  -04 -05 
8 1 -04 -08 
31-04-12 
31-04-?6 
81 -04-19 
81 -94 -22 
81-04-26 
81-d4-29 
31 4 5 - 0 3  
81 -05-05 
51  -05-10 
81 -06-10 
81 -07 -08 
81 -08 -03 



AVNEXE 1 .1  ( S u i t e )  

S t a t i o n  
Paramètre Date 

PS -1 Spi-1 PE -1 YS-1 ES -2 

Cadmium 81 -01 -20 
(Cd, i ~ g / L )  81-02-17 

81-03-17 
81 -03-25 
81 -04 -01 
81 -04-05 
81 -04 -08 
81 -04-12 
81 -04-16 
81-04-19 
81 -04 -22 
81-04-26 
81 -04 -39 
31 -05-03 
81-05-05 
81 -05-10 
81 -06-10 
81 -07 -08 
81 -08 -03 

Cuivre 81  -01 -20 
(Cu, I J ~ / L )  81 -02 -17 

81-03-17 
81-03-25 
81-04-01 
81 -04 -05 
81 -04 -08 
81 -04-12 
81 -04-16 
81-04-19 
81 -04-22 
81 -04-26 
81 -04-29 
81 -05 -03 
81 -05-05 
81 -05-10 
81-06-10 
81 -07 -08 
81 -08-03 

Zinc 81 -01 -20 
(Zn, rig/L) 81 -02-17 

81 -03-17 
81 -03 -25 
81 -04-01 
81 -04-05 
81 -04 -08 
81 -04-12 
31-04-16 
81-04-19 
81 -04 -22 
81 -04 -26 
81 -04 -29 
81 -05-03 
81 -05-05 
81 -05-10 
81 -06-10 
81 -07 -08 
81 -08-03 

C O ,  1 
'O, 1 
< O ,  1 
< O ,  1 
< O ,  1 

< O ,  1 

1 , 1  

O ,  3 

O , &  

O ,  1 

< O ,  1 
< O ,  1 
C O ,  1 

<1 
< l  
< 1  

6 ,2  
< 1 , 0  

2,o 

4 ,3  

< 1 , 0  

635 

< 1, O - 
9,7  

< 1 , 0  
<1 ,0  

338 
18 ,2  
52,O 
30,2  
10 ,o  

399 

7 ,o  

798 

9 ,3  

2,9 

3,4 
3 ,4  
096 

< O ,  1 
< O ,  1 
.0 ,1  
* 0 , 1  

O ,  7 
3 , 2  
0 , 1  
3 ,2  
O ,  2 

< O ,  1 
< O ,  1 
< 3 , 1  
< O ,  1 
< O ,  1 
< O ,  1 
< O ,  1 
< O ,  1 
< O ,  1 

0 , 3  

< 1 
< 2 , 5  
< 1 

1 , 4  
< 1 , 0  
15,O 

1 , o  
14,O 

6,O 
1 , O  

17,O 
192 
1 ,o  
792 

< 1 , 0  
27 ,5  

4 ,5  
1 ,7  

<1 ,0  

<0 ,05  
<0 ,05  
30 ,8  
27,5 

535 
5 , 3  

11,9 
498 
2 ,9  

I 3 , 4  
6 ,7  

IO, 6 
7,1 
399 
3,o 
4 ,8  
390 
393 
3,2 



ANNEXE 1.1 ( S u i t e )  

S t a t i o n  
Paramètre Date 

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

Yickel 
(Ni,  ug/L)  

Plomb 81 -01 -20 
(Tb, ii g/L)  81-02-17 

81-03-17 
81-03-25 
81 -04 -01 
81 -04-05 
81 -04 -08 
81 -04-12 
81 -04-16 
81-04-19 
81 -04-22 
81-04-26 
81 -04-29 
81 -05-03 
81 -05 -05 
81-05-10 
81 -06-10 
81 -07 -08 
81 -08-03 

Mercure 81 -01 -20 
(Hg, ug/L) 81-02-17 

81-03-17 
81 -03-25 
81 -04 -01 
81 -04-05 
81 -04-08 
81 -04-12 
81-04-16 
81 -04 -1 9 
81 -04-22 
81 -04-26 
81 -04 -29 
81 -05 -03 
81 -05 -05 
81 -05-10 
81 -06-10 
81 -07 -08 
81 -08 -03 

2,4 
095 
O,  3 

< 0 , 1  

< 0 , 1  

'0,L 

C0, l  

,- 0 , l  

< 0 , 1  

O,? 
O ,  1 



ANNEXE 1.2  

R é s u l t a t s  b r u t s  concernant l a  ne ige  au s o l  r e c u e i l l i e  à proximi té  de q u a t r e  r i v i è r e s  à saumons 
d e  la Côte-Nord du f l euve  St -Laurent  (1981) .  

S t a t i o n  
Paramètre  Date 

PS -1 SX-1 PE -1 ES -1 ES -2 

Hydrogène 
(H+, u éq/L)  

Conduc t iv i t é  
(u SIC=,  25°C) 

C. i no rgan ique  
(C, %IL)  

N i t r a t e s  
(Y-NO;, rng/L) 

Ch lo ru re s  81 -01 -20 
(C l - ,  mg/L) 81-02-17 

81-03-17 
81 -03 -25 
81 -04-01 
81 -04 -08 

S u l f a t e s  81 -01 -20 
( S O S  ,rng!L) 81-02-17 

81-03-17 
81 -03-25 
81 -04-01 
81 -04 -08 



ANNEXE 1.2 ( S u i t e )  

S t a t i o n  
Paramètre Date 

PS -1 SM-1 PE -1 zs -1 rs -2 

Sodium 
va+,  mg/L) 

Potassium 
(gf, mg/L) 

Calcium 
(ca* , mg/L) 

Xagnésium 
(Hg*, m g l ~ )  



ANNEXE 1 . 3  

R é s u l t a t s  b r u t s  c o n c e r n a n t  l e s  e a u x  d e  p l u i e s  r e c u e i l l i e s  à p r o x i m i t é  d e  l a  R i v i è r e  d e s  
Escoumins (ES-?)  e n  1981.  

D a t e s  
P a r a m è t r e  

8 1  -04-05 81-04-12 81-04-16 81-04-19 8 1  -04-29 81 -05-03 8 1  -05-10 

Hydrogène 5 0 , l  1 2 5 , 9  1 5 8 , 5  6 3 , l  2 5 , l  3 1 , 6  7 9 , 4  
(H+, , l é q / L )  

C o n d u c t i v i t é  38,O 60 ,  O 890 35,O 10,O 19,O 
(v S/cm, 25°C) 

C .  i n o r g a n i q u e  0 , 1  0 ,  2 o s 1  0 , 2  033 O,& 
(C, mg/L) 

X i t r a t e s  O ,  45 O, 67 O ,  92 O ,  16 O ,  08 O ,  64 
(N-NO;, mg/L) 

C h l o r u r e s  O,  49 - O ,  49 O ,  25 1 , 3 0  
( C l - ,  mg/L) 

S u l f a t e s  396 533 4,O 3 , 2  192 
( s o P ,  mg/L) 

Sodium O ,  63 
(Xaf, mg/L) 

P o t a s s i u m  - O ,  36 
W+, mg/L) 

Calcium O ,  55 
( ~ a * ,  mg/L) 



Figi i rc  2 .1 .  E v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  dans  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  de calci i im,  de magnésium e t  de s u l f a t e s  pour l a  r i v i è r e  P e t i t  
Saguenay (PS-1) au c o u r s  d e  l ' a n n é e  1981. 
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Figure 2.2. Evoliition temporelle dans les concentrations de calcium, de magnésiiun et de siilfates pour la rivière 
Ste-Marguerite (SM-1) au cours de l'année 1981. 
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F i g u r e  2 .3 .  E v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  dans  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  de  ca l c ium,  de magnésium e t  de  s u l f a t e s  pour l a  r i v i è r e  d e s  
P e t i t s  Escoumins (PE-1). 
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F i g u r e  2 .4 .  E v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  dans  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  de  ca l c ium,  de  magnésium e t  de s u l f a t e s  pour l a  r i v i è r e  
Des Escoumins (ES-1) a u  c o u r s  d e  l ' a n n é e  1981. 
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F i g u r e  2.5. E v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  dans  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  de ca l c ium,  de  magnésium e t  de  s u l f a t e s  pour l a  r i v i è r e  
Des Escoumins (ES-2) a u  c o u r s  de  l ' a n n é e  1981. 
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F i g u r e  3.1. E v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  des  c o n c e r i ~ r a t i o n s  d 'a luminium,  d ' i o n s  hydrogène,  a i n s i  que de  l ' a l c a l i n i t é  e t  du 
carbone i n o r g a n i q u e  pour l a  r i v i è r e  P e t i t  Saguenay (PS-1)  au c o u r s  de l ' a n n é e  1981. 
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Figure 3.2. Evolution temporelle des concentrations d'aluminium, d'ions hydrogPne, ainsi que de l'alcalinité e t  du 
carbone inorganique pour la rivière Ste-Marguerite (SM-1) au cours de l'année 1981. 
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F i g u r e  3.3. E v o l u t i o n  t e r i i p o r e l l e  d e s  c o n c e n t r a t  loris d ' a l u r n i n i u i n ,  d '  i o n s  h y d r o g è n e ,  a i n s i  que  d e  l ' a l c a l i n i t 6  e t  du  
c a r b o n e  i n o r g a n i q u e  p o u r  l a  r i v i è r e  d e s  P e t i t s  Escoumins  (PE-1) a u  c o u r s  de l ' a n n é e  1981. 



JANVIER MARS AVRIL MAI JUIN JUILLET AOÛT 

F i g u r e  3 .4 .  E v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  d 'a lu in in ium,  d ' i o n s  hydrogène ,  a i n s i  que d e  l ' a l c a l i n i t 6  e t  du 
c a r b o n e  i n o r g a n i q u e  pour l a  r i v i è r e  Des Escoumins (ES-1) au  c o u r s  de  l ' a n n é e  1981. 



JANVIER FEVR I ER MARS AVRIL M AI  JUIN JUILLET 

F i g u r e  3.5.  E v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  d e s  c o n c e n t r a t i o r i s  d ' a l u m i n i u m ,  d '  i o n s  h y d r o g è n e ,  a i n s i  que  d e  1' a l c a l i n i t 6  e t  du 
c a r b o n e  i n o r g a n i q u e  p o u r  l a  r i v i è r e  d e s  Escoumins  (ES-2) a u  c o u r s  de  l ' a n n é e  1981. 


