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RE SWME

Ministére des P8ches et des Ocdans. 1987. Effets des préclpitations acides sur les &cosystemes lacus=
tres et fiuviaux du Qudbec: rétrospective dss actlvités de recherche du ministére des Péches et
des Océans (1981-1985). Rapp. tech. can. sci. halieut. aquate 1554: x + 68 p.

Ce document présente une rétrospective des activités de recherche réalisdes au Québec par le
ministére des PBches et des OcBans dans le cadre de son programme d'é&tude des précipltations acidess
Des Inventaires physico-chimlques de lacs ont permis de circonscrire tes zones du bouc!ier précambrien
les plus sensibles et fes plus affectSes par I'acidification. On résume bridvement les résultats de
{'&tude de !a réponse d'un sous-bassin versant de la rividre des Escoumins face aux retombées atmos=
phériques. On synthétise &galement les Inventalres des communautés d'invertébrés et de polssons alnsi
que les résultats des expérlences mendes sur le terraln (teneurs en métaux dans les chalrs; incubation
d'oeufs et d'alevins de salmonldds) et en laboratolre (dose {&tale et d'&vitement de I'afuminium). On
présente finatement une prospective du prochain programme qulnquennal de recherche.

ABSTRACT

Ministére des Péches et des Océans. 1987. Effets des précipitations acldes sur les &cosystémes lacus=
tres et fluviaux du Québec: rétrospective des activités de recherche du ministdre des Péches et
des Océans (1981-1985), Rapp. tech. can. scl. halieut. aquat. 1554: x + 68 p.

This document reviews the research activities reallized iIn Québec by the department of
Fishertes and Oceans within 1ts program on acid preclpitation. Lake physico~chemica! surveys permitted
the clrcumpscription of the areas of the Precambrian Shield that are the most sensitive and affected by
acld preclplitation. We brilefly summarize the results from a study of the response to acid preciplta=
t1ion of a subwatershed of the Des Escoumins River. We also synthesize the surveys of invertebrate and
flsh communitles as wel! as the results from experiments conducted In the fie!d (flesh metal concen=
trations; iIncubation of salmonid eggs and fry) and in the laboratory (letha! and avoldance doses of
aluminium). Finally, we present a prospective of the next quinquenna! research program.



PREFACE

Dans le cadre de son programme de recherche sur les effets des précipitations acides en milieu
aquatique, le ministére des Péches et des Océans a entrepris de faire une rétrospective des connalssan=
ces sclentifiques acquises au Québec par la Divislon de !'habitat du polsson durant la période 1981-
1985. Ce rapport a &té préparé par M. Denls Brouard de fa firme Gl!les Shooner et Associds Inc. ainsl
que M. Marius Lachance de {'lInstitut National de Recherche Scientifique. M. Yvan Vigneault a agl comme
dé18gué scientifique pour le ministére des P8ches et des OcBans. MM. André Ahern et Ghislain
Verreault, du méme Ministdre, ont collaboré a la préparation de ce document.



INTRODUCT 1 ON

Dans le contexte de la recherche sur les
précipitations acldes au Québec, le ministére
des PBches et des Ocans (MPO) &tudie depuis
1981 les répercussions du Transport 3 Grande
Distance des Poilluants Adroportés (TGDPA) sur
le polsson et son habltate Devant ['ampleur
du phénomsne des précipltations acldes et la
menace que présente ce probiéme sur les
mliteux aquatiques sensibles du boucller
canadien, un grand nombre d'actlvités de
recherche ont &té réalisées 2a date. Les
efforts de recherche ont porté principalement
sur |'évaluation des effets des préclpitations
aclides dans les milleux aquatlques du Québec
et sur |a compréhension des mécanismes physi-
ques, chimiques et blologlques par lesquels
{tacldiflcatlion des habitats aquatiques
affecte les communautds blologlques, princi-
palement les polssonse.

Au terme de ces cing anndes d'effort de
recherche, MPO-Québec a Jjugé opportun de
procéder 3 une rétrospective de |'ensemble de
ses actlvités de recherche réalisées au Québec
jusqu'a ce Jjour. Un tel examen s'avére une
&étape Indlspensable dans |'évaluatlon de son
programme de recherche et pour le cholx
&ventue| de nouvelles orlentations.

Les activités de recherche gqul font
{tobjet d'une rétrospective seront examinées
avec les object!fs sulvants:

- la mise en &vidence des connalssances
acquises sur les phénoménes chimlques et
blologlques qul sont susceptibles d'&tre
affectés par {'acidiflcation des habitats
aquatiques;

- |'intégration de |'ensemble des connalssan-
ces permettant d'&tablir un diagnostic de
[teffet des précipltations acldes sur fes
Scosysteémes jacustres ef fluviaux du
Québec;

- ['utilisation et |'intégration des connals—
sances acqulses au cours de ces cing années
d*&tude pour ['&tablissement &ventuel d'un
réseau de survelllance &cologique.

MANDAT ET ACTIVITE§ DE RECHERCHE
DU MPO-QUEBEC

Le MPO, selon sa charte, a [a responsa-
bilité constitutionnelle d'assurer la régle-
mentation, {a protection et la préservation
des pécherles canadlennes (en mer et dans les
eaux intérieures). Cette responsabliité
sectorielie du MPO concerne non seulement les
organjsmes aquatiques mails aussl! [a quaiité de
feurs habltats.

Les actlvités de recherche réalisées dans
le cadre du probléme des préclpitations acldes
visent donc essentlellement 3 assumer les deux
mandats prioritalres du MPO eu &gard aux
effets de {'acidification du milleu sur la
faune aquatique. Le premler mandat consiste a
protéger les espéces de polssons dulgaqulicoles
et anadromes tandls que le second vise 3 assu-
rer la pérennité des ressources en polssons
d'Intéréts sportlf et commerclal pour le
bénéflce de la soclété canadienne et de son
&conoml e.

Selon un polnt de vue général, les actl-
vités réalisées au Québec par (e MPO ('ont
&té dans le cadre du programme de recherche
du TGDPA. L'objectif de base du MPO-Québec
rejolnt donc ['objectif natlonal, ctest-a
dire, la production d'informations scientifl-
ques nécessalres a ['évaluation des effets
des précipltations acides dans les miileux
aquatiques qul sont susceptlibles d'alder 32
rédulre [es &missions de polluants atmosphé-
rlques a la sources.



R un niveau plus spécifique, on peut
distinguer les objectifs du MPO-Québec selon
quatre volets:

- @&valuation de la qualité physico-chimique
de 1'eau des lacs et des rivisres du
Québec;

- compréhension des effets de ta modification
de la quallté des habitats aquatiques sur
les communautés biologiques;

- mesure de ['impact de I!'acidification sur
la reproduction et sur tla survie des
populations de polssons d'intéréts sportif
et commercilal;

- &valuation de la toxlcité des métaux sur
les polssons sous différentes conditlons de
stress actde.

Ces différents objectifs du MPO-Québec
visent finalement @& produlre des réponses
sclentiflques adéquates aux questions sulvan-
tes:

- quelle est la situation particullére des
mitieux facustres du Québec soumis aux
précipitations acides?

- quelle est la situation partlculidre des
rividres 3 saumons du Québec soumlses aux
précipitations acides?

- quels sont les mécanismes spacifiques
physiques-chimiques~biologlques Inter-
reftant I'altération chimlque des habitats
aquatlques et ('altération (structure et
fonction) des différentes communautés bilo-
fogiques Indigénes, particullisrement les
poissons?

L'ensemble des &tudes réallsées sous
Itégide du ministdre des Péches et des Ocdans
peuvent &tre classifides selon quatre groupes
distincts: inventalres blo-physiques, &tudes
spéclfiques _In situ, &tudes spécifiques en
laboratolre, et réseau de survelllance &colo-
gl que.

Nous avons regroupé aux tableaux 1 et 2,
ces &tudes. selon qu'elles ont porté sur des
Scosystémes lacustres ou fluviauxs Nous
retrouvons dans ces tableaux !ta mention des
organismes chargés de i'exécutlon des travaux
de méme qu'une ré&férence aux rapports (P pour
rapports techniques et R pour rapports Inter-
nes) qul rendent compte des &tudes réalisées
(annexe 1). Ces activités décrites aux
tableaux 1 et 2 seront examinées dans !'ordre
sufvant:

- quallté physico-chimique des systdmes aqua-
tiques;

- caractérlstiques biologlques des communau-
+8s aquatiques;

Ll Ld
- _reseau de survelllance ecologique des
rividres 3 saumons.

QUALITES PHYSICO-CHIMIQUE DES
SYSTEMES AQUATIQUES

Devant le manque d'informations sur la
quall+é physico-chimlque, le ministére des
P8ches et des Océans a procédd, au cours des
années 1981-1983 3 un vaste programme d'lnven-
talres de la qualité physico-chimique de lacs
du boucller précambrien et de rividres 3
saumon de la COte-Nord (Tableau 1). Ces cours
d'eau sont tous situds (2 !'exception de trols
lacs du Bas=Salnt-Laurent) dans le territoire
québécotls identifld comme trés sensible 3
Itacidification (Altshuller et McBean, 1980;



Tableau 1.

Activités réalisées dans les

mi[leux lacustres du Québec par le minlstére des Péches et des Ocdans (1981-1985).

Cadre d'activité 1981 1982 1983 1984 1985
la) inventalres 198 lacs (sept.— {251 lacs (aoit- J50 tacs (&18) 13 lacs (6t8)
physlco-chimiques joct.) Inventalre |}sept.) InventalrejManliwakl: Sept- }Qutaocuals:

national natlonal lles: Gaspésle
(P2H P1oh Schefferville  |CSte-Nord
(R14,R151) (Poly
Ib) Inventalres
blologiques
Phytoplancton 176 lacs (R6, RTH| 54 facs (RO} 50 lacs
Zooplancton 37 facs (R21) 54 lacs (R31) 50 lacs
Polssons 38 lacs (P5)) 54 lacs (R81) 50 facs - 14 jacs
Benthos 35 lacs (R51) 54 lacs (R51) 50 lacs
p2h (Ri6h) (R14, R151) (Pl

I1- Etudes spéclfiques
"ln situ"

Etude mortallté ceufs et alevins

d'omble de fontalne
Portneuf: 1981-82;
1982-83 (P7, R21 1)

Zsc des Martes:

Etude de la populatlon d'omble de fontalne
(lac Laflamme) (Astomne 1982; Printenps 1983;
Et5 1983; Automne 1983) (P8l)

E+ude de la survlie des oceufs et
alevins d'omble de fontalne au
lac Lafliamme en pérlode de
fonte (Automne 1984: hlver et
printemps (1985)

(R4, R10OD)

Etude comparatlve de la blologle {phytoplancton, zooplancton)
de 2 groupes de lacs de |'Qutacuals (Eté 1983)

111= Etudes spéclfl-
ques en |abo-
ratolre

Datatlon blochimlque d'oeufs morts par
la méthode de focallsatlon lsoélec~
trique (P7, R11D)

1 Annexe 1



Tableau 2.

(1981-1985) .

Activités réallisées dans les riviéres a saumons de la Cote-Nord par le minlstére des Péches et des Ocans

Cadre d'actlvité

1981

1982

1983 1984 1985

I= Inventalre
blophyslques

julltet 82)

Echanflltonnage mensue|
de 23 riviéres de la
Haute et Moyenne
CSte=Nord (juln 81 -

(R22YH

Echanflllonnage pérlodique
de 21 rlvieres de }a Haute,
Moyenne et Basse COte-Nord
(R12, R22L

I |- Etudes spéclflques
din sltu

Echanfl(lonnage
physlco-chlmlque de 4
riviéres a saumons de
la Haute COte-~Nord.
(Hiver 80: Printemps-
Eté 81)

(SAGE INC.) (P1h

Echanf!llonnage
phystco-chimique
printanier, secteur
amont de la riviére
des Escoumins
(SHOONER INC.) (P41)

Mise en opératlon d'un slte expérimental sur la rividre Cas-
sette (bassin des Escoumins) modéllisatlon du cycle d' lnpact
chimlque et effets consécutlfs sur le saumon (1983-84)

Ftude de {a mortalité et de la blo~accumulation de Al et Mn
chez des oeufs et alevins de saumon.

(automne=h lver-printenmps 1983-84)

P11YH (R17, R18, RI9D) ’

I11- Etudes spécifl-
ques en
| aboratoire

Ecotoxlcologle de [*aluminium
pour le saumon et ['omble de

fontalne:; 1 (P31)

Spéclatlon de
[taluminium
riviére Cassette
(printenps 1984)
(R131)

Blo-accumulation de
Al et Mn chez des

oeufs et alevins de
saumons (P11, R181)

}V- Réseau de
surveillance

Echantillonnage pérlodique de 17 rlviéres
de {a Haute, Moyenne et Basse CSte-Nord
(MPO) (R221)

Survelilance blologlque:
- actlvltés resplratoires des bactérles
et champignons
- communautés macro-benthlques
- oeufs et alevins du saumon
(P13, P14, R23D)

1 Annexe 1



Shilts, 1981, Harvey et al., 1981). Tout ce
territolre est compris sur le boucller cana-
dien, au sud du 52e paralldle et sur la rive
nord du Saint-Laurent.

ETUDES EFFECTUéES EN MILIEU LACUSTRE ET
FLUVIAL

A la fin de 1'4t6 1981, le MPO (Langlols
et al., 1983) a procédé a {'&chantli!lonnage
de 198 lacs de t8te de bassin répartis suivant
cing régions hydrographiques: I!'Outacuals, la
Mauricie, le Saguenay-Lac-St-lJean, la Cote~
Nord et ({'Abitibi-Bale~James et regroupés
selon 17 bases d'opération (Tableau 3).

Une deuxieme campagne d'é&chanti!lonnage
a eu lieu durant 1'&té& 1982 pour compléter et
raffiner les Informations recueiflies en 1981
(Langlois et al., 1985). En particulter,
cette seconde campagne visalt 2 augmenter la
représentativité du territolre d'une part,
par ta sélection de lacs dans des réglions non
couvertes en 1981 (Tableau 3) et d'autre part,
par !'échanti!ionnage de plusieurs catigories
de facs. Parmi les 251 plans d'eau échantil-
fonnés en 1982, respectivement 38 et 17 lacs
sont de 2¢ et 3e ordres, tandis que 24 lacs
drainent des tfourbisres. En outre, !'inven-
taire 1982 comprend 102 facs qui ont d&ja &té
&chantillonnds en 1981. Au total, clest donc
plus de 350 lacs qul ont &t& &chantillonnés au
cours de ces deux années.

En 1983, deux campagnes d'échantil!lonnage
a objectifs plus spécifiques (Tableau 1) sont
venus s'ajouter aux campagnes précédentes.
Les lInventalres physlco-chimiques ré&alisés
dans ces deux campagnes d'échantillionnage on+
&té effectués dans un but comp!émentalre 3 des
Inventaires blologiques. La premidre campagne
1983, mende conjolintement par le MPO et le

Service canadien de ta faune (SCF) avait pour
but d'éfudier les relations trophiques dans
fes lacs du Québec; cette campagne comprenalt
50 lacs répartis dans quatre réglons différen—
tes (Tableau 3) selon leur niveau d'exposition
aux apports atmosphériques aclides et sefon

teur niveau de sensibi!ité 3 Itacldification
(Pope et al., 1985).

La deuxidme campagne d'&chantiflonnage
1983 visalt a caractériser les habitats de
tomble chevalier du Québec (Le Jeune et al.,
1984) . Cet Inventaire comprenait 13 facs
répartis sur un certaln nombre de régions du
Québec (Tableau 3.

Au cours de la pérlode 1981-1985, 33
riviéres 2 saumon de la Haute, Moyenne et
Basse COte-Nord ont &té &chantillonnées sur
une base réguliére 3 une fréquence soit
mensuelle, solt salsonnidre (Tableau 4 et
Figure 1). L'dchanti!{lonnage qui comprenait
23 rividres en 1981-1982, a &t6 modiflé au
cours des deux anndes subséquentes:

- en 1982-1983 pour Inclure des rivigres de
la Basse COte~Nord (Brouard, 1984);

- en 1984-1985 pour complé&ter Ifinventalre
spatial et pour augmenter la densité de
stations sur gquelques rividres représen-
tatives d'un gradient d'ecidité et de
sensibilité (Walsh et Vigneau!t, 1986).
Cet &chanti!lonnage a &t& intégré, par la
sulte, aux activités reéalisées dans le
cadre du réseau de surveillance &cologique
(cf section 3.5).

Paralleélement 3 ces campagnes d'é&chan-
t+1llonnage, des &tudes spécifiques en rivié-
res (Tableau 2) ont &té réallsées:



Tableau 3. Nombre de [acs &chantliionnés pour la quallté physlco-chimique
(inventalres 1981-1983).

Réglons du Québec 1981 1982 1983
(bases opérationnel les) a b
Schefferville 13
Blanc=Sablon 7 12
Natashquan 10
Havre Salnt-Plerre 10 17 2
Sept-iles 12 12 6 2
Bale~-Comeau 10 2
Manicouagan 10 18
Gagnon 11 9 5
Chute-des-Passes 13 20
Alma 12 10
Roberval 12 - 10
La Tugque 15 19
Québec 8 1
Manlwakl 19 37 26 3
Clova 12 10
Senneterre 9 10
Chapais 16 30
Némi scau 12 17
Salnt-Miche{~des-Saints 10
Lac Albanel 10
Rimouskl 3

TOTAL 198 251 50 13




Tableau 4. Riviéres a saumon échantillonndes, dans le cadre du progranme de

Péches et Ocdans, 1981-1985 (t+iré de Walsh et Vigneault, 1986).

Riviéres Bassin de Nombre de stations
drainage
(km?) 81 82 81-82 82-83 84-85
Charlevoix
Petit Saguenay 817 1
Saguenay Lac St-Jean
Ste-Marguerite 2 132 1 1
Haute CSte-Nord
des Escoumins 798 1 6 1 i 1
des Petits Escoumins 139 1
Laval 648 1 6
Bersimis 18 700 1 1
aux Outardes 19 062 1 1
Manicouagan 45 843 1 1
Mistassini 165 1 1
Godbout 1 575 i 1
de ta Trinité 562 1 1 6
Petite Trinité 198 1
au Calumet 103 1
aux Rochers 4 170 1 i
Moyenne C&te-Nord
Molsie 19 192 1 1
Matamec 684 i i 6
Pigou 172 1 i
Tortue 793 i
aux Graines 40 1
3 la Chaloupe 205 1
au Tonnerre 694 1 1 1
Jupitagon 218 i i
Magpie 7 641 1 1
St=Jean 5 594 i
Mingan 2 344 1
Romaine 14 349 i 1
de la Corneilie 559 ] i
Watshishou 1 065 1 i
Basse COte~Nord
Natashquan 16 110 1
Musquaro 3 626 1 i
Ofomane 5 439 1
Etamami ou 3 030 ] 1
du Petit Mécatina 19 580 1 1
du Gros Mécatina 992 1
St-Augustin 9 894 1
Fréquence des mols jour mols trimestre
préldvements fonte:
sem.
Nombre de rividres 4 1 23 21 15
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- au cours de 1981, un &chantlllonnage
mensuel de quatre rlviéres 3 saumon de la
C8te~Nord permettant une é&valuatlon de
teur sensibllité Blevée 2 !'actdiflication
(Brouard et al., 1982);

- au printemps 1982, un &chanti!ionnage jour-
naller de la quallté de !'eau dans la
partle amont du bassin de la rivldre des
Escoumtns, permettant d'&valuer |'Influence
des conditlons hydro-mé&téorologiques
(Brouard et al, 1983);

-~ de novembre 1983 3 octobre 1984, une &tude
Intégrée des composantes blotiques et
ablotlques d'un sous bassin versant de la
rividre des Escoumins (riviére Cassette)
(Brouard et Lachance, 1986).

Mitieu lacustre

Les résultats obtenus dans le cadre des
Inventalres de ltacs du boucilier permettent de
décrire la vartation spatiale de la qualité
physico-chlmique des eaux lacustres de cette
partie du Québec situde au sud du 52¢ paral-
18le.  Plus préclsément, ces résultats per-
mettent d'identifler des zones de sensibiiité
pfus ou moins grandes 2a I!'acidification et
de déceler 3 I'Intérleur de ces zones une
Influence sltgnificative des apports atmosphé-
riques sur la qualité physico-chimique des
mitieux tacustres.

Seuls les résultats de !'inventaire sont
retenus pour fins d'interprétation en ratson
d'une mellleure représentativité du territolre
a I'étude (251 lacs en 1982) et d'une plus
grande précision dans les dosages chimiques.
Drtatlleurs, ['information obtenue des inven-
talres de 1981 et 1983 concorde blen avec
celle tirée de {'inventaire 1982.

Le niveau de minéralisatlon des lacs,
utilisé comme Indice de la senslbillté aux
effets de [I'acldification, varte de fagon
assez Importante dans certalnes régions du
Québec. Alnsi, on observe des valeurs parti-
cul iérement &levées de calcium, de magndsium
et d'alcallnité pour les lacs des bases de
Chapals et d'Albanel, alnsi que pour une
partie des lacs de Maniwakl (Tableau B5)
indtquant la présence de dépdts calcalres et
de roches carbonatées dans ces réglons.
Cependant, st on examine l!e territolre du
Québec dans son ensemble, on se rend compte
que la majeure partle du territolre &chantil-
fonné, qul repose sur une assise de granite ou
de gnelss granitique, a une falble capacité de
résistance a 1'acldiflcation. En effet, plus
de 72% des lacs &chantlllonnés en 1983 compor=
tatent une alcalinité Inférieure 3 100 18q/L,
seul! conslidérd par beaucoup dfauteurs comme
Indicateur d'une sensibilité extréme 3 I'aci-
dification (Bobée et al., 1982; OME, 1979).

Lorsqu'on considere partlculiérement les
lacs appartenant 3 une bande de terrlitolre de
300 km de largeur environ s'étendant de
['Outaocuals au Labrador selon un axe paral-
18le 2 la rive nord du Satnt-Laurent (partie
supérieure du tableau 5), on constate que la
sensibilité & ['acldiflcation, estimde 3
partir du nlveau de minéralisation des lacs,
augmente graduellement du sud-ouest vers le
nord-est avec un maximum atteint dans la
région de Sept-lles. En effet, les teneurs
de cafctun et de magnésium dimlnuent graduel-
lement de 347 et 98 p&g/L respectlvement dans
la région de Maniwakl 3 34 et 13 l&q/L dans
la réglon de Sept-lles. Ces teneurs augmen-
tent ensulte !&gérement dans les réglons de
Havre Salnt-Plerre et Bianc-Sablon. Ce
gradient de minéralisation indique que des
facteurs climatiques, pédologlques et physio-
graphiques viennent s'ajouter aux caracté-
ristiques gécloglques du substrat rocheux
pour expllquer la capacité de résistance 2
{tactdificatlon.
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Tableau 5. Compositlion physico-chimique de lacs du bowlier canadien (Québec) échantillonnés a 1'&t& 1982: moyennes réglonales
(adapté de Langlols et al., 1985).

Bases Nombre Cond. ca*? Mg+2 Alcali- SOL;2 pH Al Mn Couleur  Carbone
opérationnelies de tacs (WS/cm)  (lég/L)  (q/L) nité (Haq/L) (ug/L) (Hg/L) (u.H.) org. dis.
(pég/L) * * {mg/L)
Man fwaki 37 58,3 347,0 98,3 370,0 149,0 7,2 40,0 12,7 25,7 5,1
Saint-Michel- 10 32,2 119,0 48,5 62,9 131,0 6,5 29,3 8,7 12,4 3,8
des-Saints
Clova 10 29,5 90,5 41,4 47,7 100,0 6,6 47,0 14,0 21,0 3,7
La-Tuque 19 28,9 93, 4 34,3 50,9 103, 1 6,3 81,2 13,8 39,8 7,4
Roberval 10 19,5 50,5 27,9 31,8 64,6 6,1 59,0 16,0 20,5 5,1
Alma 10 18,1 71,1 26,3 56,2 68,7 6,8 86,4 7,8 28,8 5,6
Chute-des-Passes 20 14,1 69,7 23,2 32,7 65,6 6,4 161,0 18,6 52,0 6,1
Manlcouagan 18 12,7 55,7 22,9 31,9 59,0 5,9 157,0 11,4 53,8 6,9
Gagnon 8 12,9 60,7 24,9 56,9 37,0 6,7 85,8 3,3 12,2 3,4
Sept-lies 12 13,3 34,4 13,5 11,7 45,1 5,5 170,5 13,2 42,9 6,9
Havre-Saint-Plerre 17 8,6 44,0 14,7 32,4 40,4 6,1 117,0 4,5 23,2 4,8
Blanc-Sablon 12 14,6 52,4 24,5 53,1 36,5 6,3 97,8 6,2 33,3 7,2
Senneterre 10 15,9 62,6 24,3 18,9 83,3 5,9 108,0 16,3 31,0 5,2
Nemtscau 17 12,4 41,9 15,8 21,8 52,7 6,0 106,0 12,1 40,9 6,2
Chapals 30 34,8 235,0 141,0 329,0 60, 4 7,1 52,6 13,6 41,8 6,3
Lac Albanel 10 20,0 119,1 48,5 113,0 56,2 7,1 105,0 14,4 28,5 5,6

* Formes totales mesurées sur des échanti!lons non filtrés.
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La concentration en sulfates sult &gale-
ment une décrolssance marquée du sud-ouest
vers le nord-est (Figure 2 et Tableau 5).
Dans ia réglon de {'Outacuals (bases de Mani-
wak} et Saint-Michel-des=Salints), les concen—
trations en sul fates sont en moyenne deux fois
plus &levees que celles des lacs du Saguenay-
Lac~Saint-Jean (Roberval, Alma, Chute des
Passes) et de |'Abitibi-Baie~James (Nemlscau,
Chapais, Lac Albanel) et quatre fols plus
&levées que celles de la CSte-Nord (Gagnon,
Sept-lies, Havre-Saint-Pierre, Blanc-Sablon).
Selon Harvey et al. (1981), la concentration
naturelie en sulfates dans les lacs du
bouctier canadien ne devrait pas dépasser
60 1éq/L et se sltuerailt probablement autour
de 30 uéq/L. Sur la CBte-Nord, les concen-
trations observées (36 2 45 Uéq/L) se
situeralent assez prés de la concentration
naturel le.

Dans les lacs du bouclier, les concen-
trations en sulfates sont consldérdes comme
e metlleur Indicateur de [!'influence des
apports atmosphériques sur la physico-chimie
de l'eau. En raison de ta composition chimi-
que du substrat rocheux du bouclter (granite,
gnelss granitique), I'apport géologique en
sulfates est généralement falble; on ne
dispose d'aucune Indication permettant
d'expllquer le gradient des sulfates observé
pour les lacs du Québec, 3 partir de la
géologle de la roche mére et des dépdts de
surface. Par allleurs, la corréfation hau-
tement significative observée par Dupont et
Grimard (1985) entre les sulfates dans les
lacs du Québec et les sulfates dans les
précipitations montre clalrement 1'Influence
déterminante de cette force de frappe atmos—
phérique. Les plus fortes concentrations en
SO;Z dans les précipitations tout comme dans
les lacs se retrouvent au sud-ouest et 32
{'ouest du territoire &tudig, 3 proximité des
principales sources d'émission d'anhydride
sul fureux (SOZ)’ responsables de la transfor-
mation de H,S0, dans les précipitations. Ces
sources sont sltuées principalement 2 Rouyn
Noranda au Québec, 3 Sudbury en Ontario et
dans les etats du "mid-west" américain. La
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présence de ce gradient en sulfates dans les
lacs du Québec permet donc de déduire avec une
certeine &vidence que la concentration en
sulfates dans les lacs auralt augment® au
cours des dernidres décades suite 3 !'augmen-
tation des émissions de SO,.

Dans un mitieu nature! non affectd par
les précipitations acides, |I'altération
chimique des sols et des roches est due 32
I'action de I!'acide carbonique sur les miné-
raux du bassin. Les principaux lons !ibérés
sont alors les cations Ca+2, Mg+2, Nat et k*
et 1'anion HCO3. Avec {'augmentation de
1'acldit& des préciplitations due a !a présence
d'acides forts tels que H,S80,, 1! se produi-
rait une accélération du processus d'altéra-
tion des minéraux et une présence accrue de
Itanion SO;2 dans les eaux de surface.

En !'absence de données hlstoriques
fiabtes, 1! est difficile 3 date de vérifier
s'l! y a eu une augmentation substantielle de

la teneur en cations dans les eaux de surface

des réglons exposées. La présence d'un
gradient des concentrations de calcium et de
magnésium selon un axe NE=SO (Tablesau 5)

fournit une iIndication qu'un te! phénoméne se
produiralt. It faut cependant mentionner que
dtautres facteurs tels que 1e climat, la
texture et !'8palsseur des sols, la physio-
graphie et la présence de végétation Jjouent
ggalement un rdle explicatif. Par exemple,
ftattitude moyenne plutdt falble (242 m) des
lacs de !a réglon de Maniwakl peut exp!iquer
en partie les fortes teneurs de calciun et
de magnésium observées dans cette région
(Tableau 5). Si on exclut les lacs dralnant
des tourbidres et ceux dont I'altitude est
inférieure & 240 m, !a concentration moyenne
de calciun des 13 lacs d'altitude &levée est
de 182 uéq/L par rapport 2 la moysnne de
347 uéq/L pour les 37 lacs de la réglon de
Maniwakl (Tableau 5). Notons que !'altitude
de 240 m correspondralt au niveau original de
Itancien lac glaclialre Gatineau au moment de
sa séparation de la mer de Champlain (Pope et
al., 1985).
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Le second effet du transport atmosphé-
rique des composds de soufre est le remplace=
ment progressif dans les eaux de surface des
ions bicarbonates naturels par les lons
sulfates provenant des précipitations. Cet
effet peut &tre estimé par I'examen des
rapports alcalinité/sulfates présentés 3 la
figure 3. Pour {'ensemble des lacs &tudiés,
on considére que !'afcalinitd constitus une
bonne approximation de l{a concentration des
lons bicarbonates. La majorité des facs
&chantillonnds en 1982 ont un rapport alcali-
nité/ sutfates inférieur 2 1,0. Seuls les
lacs des régions de Chapais, d'Albane! et de
Blanc-Sablon, de m8me qu'une partie des facs
de Maniwakl et de Gagnon ne semblent pas
affectés par un excds de sulfates par rapport
aux ions bicarbonates.

St on groupe les lacs selon trois
classes de suffates (> 100, entre 50 et 100,
< 50 peg/L) et st on examine la répartition
de leur rapport alcalinité/sulfates (Tableau

6), on obtient une indication du niveau
d'affectation des lacs du Québec selon
di1fférents degrés d'exposition aux sulfates
atmosphériques. Rappefons que <ces “Trois

zones peuvent &galement &tre classées selon
un niveau de sensibllité moyenne (zone ),
&tevée (zone 11) et trés 2levée (zone 111},
L'examen du tableau 6 montre que ['effet des
précipitations acides se falt sentir sur les
trols zones, mals a des degrés différents.
Dans fa zone | ol fa sensibilité des lacs sest
{a plus falble, la forte exposition aux sulfa-
tes atmosphériques se traduit par une propor-
tlon +rés grande de lacs avec un rapport
alcalinité/sul fates entre 0,25 ot 1,0. Si on
exclut les lacs de basse altitude de la région
de Maniwakl, on retrouve 80% des lacs dans
cette gamme. La zone |l de sensibilité plus
&levée comporte encore une forte proportion de
acs avec un rapport alcalinité/sul fates entre
0,25 et 1,0, mals ce rapport a une plus grande
dispersion que dans fa zone |. Dans la zone
I1l ol la sensibllité est trés &levée, on
retrouve en proportions &gales des rapports
tnférieurs et supérieurs 3 I'unité. On voit
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donc due, sur  {tensemble du territfolre
québécois, les lacs sont affectds par les
sulfates d'origine atmosphérique.

Lorsque la charge acide atmosphér i que
dépasse la capacité d'un bassin versant 2
neutraliser ces apports acldes, e surplus
d'lons HY est alors déversé directement dans
le cours d'esau. 1! se prodult alors une perte
d'alcalinité et une chute de pH. Ce phénomsne
est susceptible d'&tre rencontré dans les
bassins versants ol !a roche mére est difflcl-
tement altérable et sur lesquels les dépdts de
surface sont pratiquement inexistants (beau-
coup dtaffleurements rocheux) .

Les tacs dans tesquels on a observé un pH
inférieur 2 5,5 sont peu fréquents (15) et se
retrouvent presque tous dans la réglon de
Manicouagan et de Sept-lles ol le contenu
&levé en matidre organique (couleur moyenne =
54 et 43 u.H. pour Manlcouagan et Sept-lles
respectivement) peut expliquer ces falbles
valeurs de pH. De fagon générale, le pH
observé au cours de cet inventalre est plus
&levé que celul obtenu tors de deux invental-
res précédents (Langlois et al., 1983; Bobde
et al., 1982); cette différence peut diffici=-
lement &tre expliquée.

Les apports atmosphériques acides sont
susceptibles de favoriser la dissolution des
oxydes et des hydroxides de métaux tels que
Al et Fe présents dans des sols et dans les
roches du bassin versant (avec Iibération
concommi tante des mdtaux traces associés 3
ces phases)s |l s'ensult donc une mobilité
accrue des lons métalllques dont certalnes
formes telles que AIT3 sont particul idrement
toxiques pour les organismes aquatiques.

La solubilité de !'aluminium dans !'eau
est trés dépendante du pH. Elle est négli-
geable 2a un pH variant entre 5,5 et 6,5
dépendant des concentrations en matisre



BLANC
SABLON

L]
NEMISCAU

50° 08

50°
[
A ap
Anm
SENNETERRE
04 - 08 REGION HYDROGRAPHIQUE .
8 <Q25
+ 0,25 a |
\ A ] 3
MANIWAKI ! a 2
N A4 Tumooofas ﬁtmcnu 0 >
\\\ ACOOO  OCA0 SAIN
N [elese’y
N\
)
TN
o] 100 300Km
— Y Y 3

Figure 3. Répartition géographique des lacs selon leur rapport alcalinité/sulfates. (Tiré de Langlols et al., 1985).
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Tableau 6. Classiflication des lacs selon trois zones d'exposition aux sulfates
atmosphériques et selon leur rapport alcalinité/sul fates.

Zone Nombre Rapport alcalinitéd/sul fates
(1) de facs
<0,25 0,25 3 1 132 >2
(2)
| 64 8 44 2 10
(12,5) (68,8) 3,1 (15,6)
1 58 1% 34 8 1
(25,9) (58,86) (13,8) a,n
Mt 50 10 15 21 4
(20,0) (30,0) (42,0) (8,0
ensemble 172 33 93 31 15
(19,2} T (54,1 (18,0) (8,7
(1) = zone 1 ([30,] > 100 1Bq/L)

bases de Maniwaki, Saint-Michel-des-Salints, Clova et la Tuque (3
I'exception des lacs de tourbiéres de !a base de Maniwakl).

- zone || ([sok] compris entre 50 et 100 WSq/L)
bases de Roberval, Alma, Chute-des-Passes et Manicouagan.

- zone 111 ([50,] <50 18q/L)
bases de Gagnon, Sept-Illes, Havre Saint-Plerre et Blanc~Sablon.

(2) Sur fes 10 lacs avec HC04/SO, > 2, neuf lacs ont une altitude Inférieure 3 240 m.



organique et elle augmente de part et d'autre
(Driscoll et al., 1980). A pH 5,0-5,2, les
formes A?:g, AI(OH)+2 et At(OH)E sont
prédominantes alors qu'a un pH supérieur 32
6,5 on retrouve par ordre décroissant
dtimportance les formes Al(OH);, AI(OH)y
Al(OH)E et Al(OH)+2. Ajoutons que {'alu-
minlum se retrouve auss! adsorb& sur des
partlcules en suspension et complex® 3 de la
matidre organique dans |es eaux naturelles 3
divers pH. La toxicitéd de I'alum)nle est
relide a la forme finorganique lablle. A des
pH > 5,5, la fraction d'aluminium lnorganique
est trés peu soluble et, par conséquen+, non
disponibie. Au-dessous de ce sesull, la
toxiclté augmente toutefols rapldement.

Au cours de |'inventalre 1982 (Langlols
et al., 1985), on a constaté que les lacs
ayant les plus fortes teneurs en aluminium
total se retrouvent principalement sur la
C&te~Nord, solt dans les bases de Sept-iles,
Manlicouagan, Chute-des-Passes et a un degré
moindre Havre-Saint-Pierre (Tableau 5). On y
+trouve fréquemment des concentrations supé-
rieures a 100 ug/L. Les lacs des bases du
sud-ouest du Québec, qul sont exposdes aux
retombées acldes les plus Importantes, ont
peu de lacs ayant des concentratlons &levées.
Ces résultats lIndiquent que les fortes con-
centrations d'ajuminium rencontrées dans les
facs de }a Cite-Nord seralent plutdt assoclées
a un phénoméne autre que celul de la mobillsa~
tion de |'aluminium par les précipitations
acldes. L'occurrence dans d'une
couleur &levée (couleur moyenne = 43, 54 et
52, u.Hs pour les bases de Sept-lies, Mani-
couagan et Chute des Passes respectivement) et
dtune concentration plutdt &levde en carbone
organlque {(moyenne respective de 6,9, 6,9 et
6,1 mg/L) est Indicative de la présence de
concentration &levée de matiére organlique.
Dans ces lacs, l'aluminium seralt donc princi-
palement associé 3 |la organlque.
Rappeions qu'en présence de matlére organique,
la toxicité [etale de |'aluminium est considé-
rablement atténuée (Van Colille et al., 1983).

ces eaux

matisre

En résum&, 1| ressort des inventalres des
lacs que la quallté physico-chimlque des lacs
du boucllier canadlen est significativement
influencée par les préclpltations acides et
que cette Influence est particulliérement
Importante & |'ouest du Québec (Outaouals,
Mauricle et Abitibi-Bale Jamnes). Cette
influence se falt sentir principalement par un
remplacement dans ['eau des lacs des blcarbo-
nates naturels par les sulfates d'orligine
atmosphérlque. L'examen des rapports alcall-
nlté/sul fates dans les lacs montre que, ma(gré
un gradient de sensibll1t& 3 ['acldificatlon
dans la direction inverse de celui des apports
acides atmosphériques, |'effet se falt sentir,
quolqu'a des degrés dlvers, sur ['ensemble du
territoire québécols. Alnsl, la zone compre-
nant les bases de Roberval, Alma, Chute-des-
Passes et Manlicouagan, malgré une plus faible
exposlition aux retombées atmosphériques, sublt
un effet auss! Important sinon plus grand gue
fa zone sltuée plus au sud en ralson d'une
plus grande sensibllité. Plus de 80% des lacs
considérés dans cette zone ont un rapport
alcalinlté/sulfates inférleur a 1. Mme la
zone correspondant 2 la CSte-Nord qul est
falblement exposée aux retombdes atmosphéri-
ques acldes sublt une certaine Influence
pulsque 50% des }acs consldérés ont un rapport
Inférisur 3 |'unité.

Les données actuelles obtenues de |'in-
ventalre 1982 ne permettent pas de relier de
fagon évidente ['acldité des lacs aux apports
atmosphériques. Le nombre de lacs acldes (pH
< 5,5) est failble et ces lacs sont rencontrés
principalement dans des réglons faiblement
exposées aux apports atmosphériques. Il est
difficlle 3 ce stade de dissocler les contri-
butlons respectives des sources naturelles
d'actdité (acides organiques) et des apports
atmosphériques.



Milteu fluvilal: Inventalres

L'inventalre physico-chimique de 33
rividres 3 saumon de la CSte-Nord a mis en
évidence la haute sensibi{i+té 3 l'acidifica=~
tlon des rilvidres dralnant cette partie du
territolre québécols (Figure 1). La minérali-
satlon y est aussl falble que celle des lacs
de la réglon. En effet, la conductivité se
situe en moyenne entre 13 et 29 uS/cm (Walsh
et Vigneault, 1986); plus de 50% des rividres
ont une conductivlté moyenne Inférleure 3
20 pS/cm (Tableau 7). Ltalcalintte, qul
permet d'&valuer la capacité du bassin versant
3 neutrallser, au moyen du systéme des carbo-
nates, les apports a+m0§phériques acides est
Sgalement +rds falble. A ['exception de clng
rividres situées dans la partle sud de |a
Haute COte-Nord et de la rividre Molsie sur la
Movenne Cdte-Nord, toutes les autres rividres
&chantliionndes ont une alcallnit® moyenne
inférieure 3 100 Méq/L. Ce seull est généra-
fement considéré comme Indicateur d'acidiflca~
+ion. Parml ces rlviéres, 11 d'entre elles
ont une valeur moyenne d'alcallnité pratique~
ment nulle (< 40 uég/L). La plupart de ces
rividres sont situdes sur la Basse Cite-Nord
et sur {a partie est de [a Moyenne CBte-Nord.

Les moyennes annuelles de |'alcallnlté ne
permettent pas d'&valuer plelnement la sensl-
b1111& des rilvidres, car ces moyennes masquent
|tampleur des varlatlons salsonnléres. Au
printemps, sulte 3 un apport masslf d'lons HF
provenant des eaux de fonte et des plules
abondantes 3 cette pérlode de |'année, |'alca-
{in1té sublt des diminutlons Importantes et
devient presque nulle sur la majorité des
rividres considérées. on a trouvé que 30
riviéres sur 33 avalent une valeur minimale
dtalcalinité Inférieure 3 40 udq/L (Walsh et
Vigneault, 1986). Ces faibles valeurs d'alca~-
I In1+8 montrent que la capacité de neutrallsa-
tlon des bassins des rlviéres est a pelne
suffisante pour neutrallser les apports acldes
provenant des eaux de fonte et des plules
printaniéres.
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L' importance des sulfates, comme indica-
teur des apports atmosphérlques aéroportés, 2
&té mise en évidence lors de |'examen des
résultats des Inventalres de lacs du Québec.
Dans les riviéres de |a Cite-Nord, les teneurs
moyennes en sulfates varlent de 23 3 73 1Bq/L
sulvant un gradlent de ['ouest vers |'est.
Une corrélation hautement slgnlficative entre
les teneurs moyennes en sulfates et la longl~
tude & &té obtenue par Walsh et Vigneault
(1986)s Ce gradient dans les concentrations
de sulfates qul se compare avec celul d&ja
observé 2 partir des lacs sur {'ensemble du
Québec, conflrme |'influence prépondérante des
sources lolntalnes de polluants qul sont
sltuées principalement en Ontario (Sudbury),
au sud-ouest du Québec (Noranda) et dans les
états du "mld-west" américaln.

Les valeurs moyennes de sulfates les plus
faibles (20 2 30 uWéq/L), observées sur [a
Basse C3te-Nord, se situeralent probablement
assez prés du brult de fond naturel. Harvey
et al. (1981) ont estlmé que la concentration
naturelle en sulfates dans les rlvidres se
sttueralt autour de 30 Uéq/L. Au Nouveau-
Québec, loln des sources majeures d'émisslon
de soufre, Bobée et al. (1982) ont obtenu une
valeur moyenne de 33 uag/L pour 22 lacs. Des
nlveaux slmilaires (moyenne de 36,5 ueq/L) ont
&té obtenus par Langlols et al. (1985) pour
des lacs situés prés de Blanc-Sablon.

La géologle de la Cdte-Nord pourralt
fournlr des Indicatlons sur ['origine de cette
concentration naturelle dans les eaux de
surface. Cependant dans cette région, on vy
retrouve une sérle de gnelss, comprenant des
gnelss grls et granitliques, recoupés par des
anorthosites, des roches charnochltiques, des
roches aclides et des gabbos. Ces roches sont
difflcllement altérables et contiennent
généralement peu de soufre. Il semble peu
probable que ['altération chimlque des sols et
des roches de la CSte-Nord contribue de fagon
substantlelle 3 |a teneur en sulfates dans les
eaux drainant cette partle du Québec. L'ob=
servation de retomb@es atmosphériques humides



Tableau 7. Répartition du nombre de riviéres a saumon inventoriées selon leur appartenance a la Haute, Moyenne et Basse
C8te-Nord et selon trols classes de valeurs moyennes annuelles des paramstres physico-chimiques (d'aprés

Walsh et Vigneault, 1986).

Nombre Conductivité Alcallinite Sul fates Alcalinité/sulfates
Région de (HS/cm) (péq/L) (18q/L)
riviéres
<20 20325 >25 <40 402100 >100 <30 30a50 >50 £0,5 0,5a1,0 >1,0
HeC N 12 5 4 3 2 7 3 0 4 8
M.C.N. 14 7 5 2 5 8 1 1 1 2
B.C.N. 7 6 1 0 4 3 0 6 1 0
Nombre pH Couleur Atuminium
Réglon de (u.H.) {ug/L)
riviéres
<6,0 6,036, >6,5 <30 303240 >40 <100 100 a 200 > 200
HeC N 12 0 5 7 3 3 6 0 2 10
M.C.N. 14 8 4 2 5 4 5 0 3 11
B.C.N. 7 2 5 0 2 3 2 0 4 3

H.C.N. Haute CSte-Nord
M.C.N. Moyenne CSte-Nord
B.C.N. Basse CSte-Nord

8l



de 17 3 22 kg SOq/ha—an (Brouard et Lachance,
1986; Grimard, 1984), combinge avec le fait
que {'anion sulfate n'est généralement pas
piagé sur le bassin versant (SNSF, 1980),
vient supporter cette hypothdse que les
sul fates sont essentieliement d'origine atmos-
phérique. La concentration nature!lle dans les
eaux de surface serait donc principalement
attribuable aux sources naturelles @loigndes
(volcans, océans, régions marécageuses) et a
la circulation générale du soufre dans la
haute atmosphére (Canada-Etats-Unis, 1982).
Les gammes de concentrations de sulfates
observées sur fa Moyenne et sur ta Haute Cote-
Nord, qul se situent en moyenne entre 1,5 et 2
fols respectivement cefles retrouvées sur la
Basse Cdte-Nord, indiquent que les sources
anthropiques de soufre contribueratent entre
25 et 50% de la teneur moyenne en sulfates
dans les riviéres de la Moyenne et de la Haute
Cote-Nord.

Te! que mentionné plus haut, un des
principaux effets de ['aclidification d'un
milieu aquatique par les précipitations est le
remplacement progressif dans l{es eaux de
surface des ions blcarbonates naturels par les
tons sulfates provenant des précipitations
(Bobée et al., 1982, Dickson, 1975). Le
rapport HCO'3'/SO§2 fournit donc un indice
de [('acldification si on garde 2 ({'esprit
toutefols que ce rapport comprend au dénomina-
teur fes sulfates d'origlne naturelle et ceux
dlorigine anthropique.

Sur I'ensemble des riviéres de la CSte-
Nord, les rapports HCO§/SO§2 calcutés sur
une base annuelle ont une gamme de variation
&tendue (Tableau 7). A I'exception de cing
rividres situdes dans la partie sud-ouest de
la Haute COte-Nord et de la riviére Molsie, la
plupart des rividres ont un rapport soit
inférieur 3 1,0, soit i8gérement supérieur 3
{tunité. Etant donné les falbles valeurs
moyennes d'alcallnité, une 18gére augmentation
dans fes retombées atmosphériques de sulfates,
qul auralt pour effet d'augmenter les sulfates

19

aux dépens des bicarbonates, pourralt falre
diminuer considérablement ce rapport
HCO’S'/SO[;2 sur I'ensemble des rividres de
la Cote-Nord. Par exemple, sur la Moyenne
Cdte-Nord, toutes les rividres, 2 {'exception
de la riviére Molsie, auraient alors un rap-
port moyen infirieur 2 1,0. D'allfeurs, st on
examlne les valeurs minimales de HCO‘3/SO',;2
présentées par Walsh et Vigneault (1986), on
se rend compte de ['ampleur que pourrait
prendre cette diminution. Toutes les riviéres
&chantillonnées, 3 I'exception de la riviére
Molste, présentent une valeur inférieure 3 1,0
3 un moment du cycle annuel (généralement le
printemps) suite 2 des fluctuations dans les
apports provenant des eaux de fonte et des
pluiese

La gemme des pH annuels rencontrés sur
I'ensemble des riviéres de la C5te-Nord
(Tableau 7) est le reflet des falbles valeurs
d'alcalinité rencontrdes et de la falible
minérallisation des eaux en général. Des
concentrations relativement &levées d'anions
organiques (36% de la somme des anions en
moyenne selon Walsh et Vigneault, 1986)
contribuent Sgalement 3 expliquer fes falbles
vateurs de pH généralement retrouvées.

Dans les miliewx ol [Italcalinité est
falble et I'accumulation de neige en hiver
importants, le pH subit des varlations généra-
lement Importantes en période de fonte. Dans
plusieurs rividres 3 saunon de la CSte-Nord,
on a observé que le pH de 1'eau a diminué de
plus d'une unité au printemps suite 3 une
I1bération massive des lons HY accumuids dans
te manteau nival. Sur les riviéres a saumon
de la C8te-Nord, Walsh et Vigneault (1986) ont
observé que 21 rividres sur 33 affichalent un
pH minimum inférleur 3 6,0 et que cette valeur
de pH &talt généralement obtenue le printemps
(dans 65% des cas). Parml ces rivieres (cf
Figure 1), 11 ont un pH minimum inférieur 3
5,5:



Haute Moyenne Basse
Cote-Nord C8te-Nord C5te-Nord
Trinlté Matamec Musquaro
aux Rochers Plgou Olomane
Tortue du Gros Mécatlna

aux Gralnes
a la Chaloupe
Jupitagon

S1 on considére que des pH de i'ordre de
5,0 a 5,5 peuvent affecter |e développement et
{'écloslon des oeufs de Salmo salar, on a
toutes les ralsons de s'inquiéter. Il est
possible, pour certalnes rividres, que les
nilveaux de pH alent &t& encore plus falbles
que ceux observés, si ['&chantlilonnage prin-
tanler avalt &té réalisé peu avant ou peu
aprés le plc de la fonte. En outre, ces
valeurs de pH ont &t& mesurées 2 |'embouchure
des riviséres; pulsque la teneur en bicarbona~
tes diminue généralement d'aval vers |'amont,
Il v a lieu de crolre que des varlations
encore plus Importantes de pH peuvent survenir
dans les portions Intermédiaires et supérleu-
res des cours d'eau ol sont sltuées générale-
ment les fraysres.

Les concentrations d'aluminlum total
(8chantlllons non filtrés) dans les rivléres
de 1la CSte-Nord sont généralement &levées.
Les teneurs moyennes varlent de 132 Ug/L pour
la rividre Etamamiou 2 1382 pg/L pour la
rividre Salnt-lean. La majorité des rividres
(24 sur 33) ont des valeurs moyennes supé-
rieures a 200 ug/L (Tableau 7). Les teneurs
extrémes (> 1000 ug/L) ont &té surtout obser-
vées en Haute C3te-Nord sur les riviéres
Sainte-Marguerite nord-est, des Escoumlins,
Laval et partlcullérement Salnt-Jean dans [a
Moyenne Cite-Nord.

La spéclation de ['aluminium présent n'a
pas &té préclsée. Compte-tenu des valeurs de
couleur (entre 25 et 45 u.H. en moyenne; Ta-
bleau 7), et des teneurs de carbone organlque
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dissous (entre 4 et 8 mg/L), alnsl que des
nlveaux de pH (> 5,5), la forme organique de
{'aluminlun est probablement pré&dominante sur
la maJorité des riviéres. Sur le bassin de la
rividre Cassette en pérlode de fonte, Campbell
et al. (1984) ont trouvéd que |('aluminlum
organlque + absorbé s'avéralt la forme prédo-
minante.

L' importance relative des formes d'alumi-
nlun inorganigue moncmére (Al+3, hydroxides
dtaluminium, fluorures d'aluminium) varle
selon le pH. On peut présumer que les formes
A3, ALCOMYT2 et AL(OHY, sont pré&dominantes
3 pH 5,0-5,2 alors qu'ad un pH supdrieur 3 6,5,
c'est la forme AI(OH)] qul est prépondéran=
te. L'importance de ces formes d'afumlinium
dans les eaux des rlviéres de la C3te-Nord
mériteralt d'&tre &tudide en ralson de la
toxiclté que représentent certaine formes
telles que A(+3 pour la vie aquatlique (Van
Cotlllie et al. 1984).

En résumé, on peut retenlr que |'ensemble
des rividres & saumon de la CSte=Nord du
Salnt-Laurent présentent une sensibilité +rés
grande aux effets de ['aclidificatlon en ralson
de la *rés falble mindrallsatlion des eaux et
de la falble capacité de tamponnement des
bassins versants. Le gradient ouest-est dans
les concentrations de sulfates Indlque que
cette réglon est Influencée par des sources
lointalnes de soufre sltuées au sud-cuest.
Pour la majorlté des rividres, les apports
atmosphériques de sul fates se sltueralent prés
de 20 kg SOq/ha-an, qul est le seull folédrable
suggéré par e groupe de travall Canada-
Etats-Unis (1982) opour fa protectlon des
blocénoses aquatiques modérément sensibles.
Une |&gére augmentation dans les retombées
atmosphériques de sulfates pourralt se tradul-
re par une diminutlon appréclable du rapport
HCO§/SO§2 et par une augmentation substan=
tlelle de ['acldité des rividres.



En outre, les rividres de la C8te-Nord
sont Sgalement soumlses a d'limportantes dimi-
nutions de pH en pérlode de fonte, le pH de
{'eau devenant Inférieur 2 5,5 sur un grand
nombre d'entre elles. Ces fluctuatlons
salsonnidres, ainst que la présence de teneurs
élevées en métaux, peuvent devenir critiques
pour le polsson.

Milleu fluvial: &tudes spéciflques

La premlére &tude spécifique en rividre
a été réallsée dans le but de mettre en &vi-
dence la sensibilité 3 l'acldification de
quatre rlvidres 2 saumon de la Cdte-Nord:
Petit+ Saguenay, Ste-Marguerite, des Petlits
Escoumins et des Escoumins. Plus spéclale~
ment, cette &tude a falt ressortir les diffé-
rences salsonnidres de la quallté physico-
chimique des eaux de ces systémes fluviaux en
mettant ['accent sur |'Importance des apports
atmosphériques ailnsi que sur certalnes condl-
tlons hydrométéoroiogiques rencontrées au
cours de la période d'échantillonnage (Brouard
ot al., 1982; Van Colille et al. 1982).

A I'intérleur de cette &tude, on a effec~
tué une Interprétation détalllée (Lachance et
ale, 1983) des varlatlons sur la riviére Ste-
Marguerite des concentratlions de sulfates, de
calcium, de nitrates et d'lons HY (Flgure 4);
on décrit ainsi les processus qul ont régi la
composition physico-chimlque des eaux au cours
de ce dégel printanler.

La fonte prématurée amorcée a la fln de
févrler auralt déclenché le processus de
migration des tons dans [a nelge. La dimlinu-
tion dans les concentratlons de sulfates au
début de {a période de fonte correspondralt 3
un appauvrlssement en sulfates du stock de
nelge sulte a cette premlére fonte. L'augmen-
tation subséquente des sulfates pendant et
aprés la fonte colnclde avec |a fonte du
nouveau stock de nelge accumulée au cours du

21

mols de mars. Quant au calclun, le pic obser—
vé au tout début de la fonte correspondralt 2
un effet de relBchement soudaln ("pliston
flow") d'eau qul a &5 en contact prolongé
avec les minéraux du bassin. L'augmentatlon
dans les concentrations d'ions H' ne devient
importante qu'a une seule occaslon (pH = 5,9);
cette augmentation, qul s'est produlte 2 la
fin de la premidre crue printanidre, peut
s'expliquer par la condltlon d'électroneutra=
[1t8 dans ces eaux. En ce qul concerns les
nifrates, {es varilations sont plus diffliclles
a lInterpréter, mals les teneurs maximales
observées au cours du printemps montrent
{'Influence des nltrates accumulds dans la
nelge et [1bérés en période de fonte.

La deuxleme &tude spécifique en rlviére
avalt pour but de mieux préciser ['influence
des conditlons hydrométéorologiques printa=-
niéres sur les varlations journalldres de la
quall1té physico-chimlque des eaux dans le
secteur amont de la rividre des Escoumins
(Brouard et al., 1983; Lachance et al.,
1987)« Au cours des mols de mars et d'avril,
des @chantiifons d'eaux de surface ont &té
prélevés Journallérement 3 stations
locallsées sur le trongon principal, alns!
qu'a trols statlons sltudes sur des tributal-
res de falble superficle de dralnage.

trotis

L'analyse des varlations observées et des
Interrelations entre statlons pour chacun des
paramétres mesurds a permls de caractérliser |a
dynamlque spatio-temporelie de la quallté
physico-chimique des eaux durant e dégel
printanter. Entre autres, on a constatéd que:

- {es stations situdes sur le frongon princl=
pal de la riviére des Escoumlns ont des
comportements similalres;
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Figure 4. évoluﬂon temporelle du débit ainsl que des concentrations de calclium, de sulfates, de
nitrates et d'ions hydrogéne pour la riviere Ste-Marguerite. (Tiré de Brouard et al.,
1982).



- les ftributalres qul possddent un petit
bassin de drainage sont sujets, en pérlode
de fonte, 3 des fluctuatlons beaucoup plus
Importantes dans la qualitd de {'eau que
fes grands tributalres, et ce méme sl le
niveau d'alcallinité de base (en pérlode
hivernale) est plus &levé;

- les conditlons qul prévalent au printemps
sur de petlts tributaires, ol sont souvent
localisées les frayéres, ne peuvent &tre
extrapolées 2 partir d'Informations
recuelllies sur e +trongon principal du
méme cours d'eau;

~ certalnes conditions observées au cours du
printemps 1982, notemment les fluctuations
Importantes du pH, de ['alcalinité et de
{taluminium, lalssent présager un risque
potentiel 2 plus ou molns long terme pour
les salmonldés, en particullier dans les
tributaires de falble superflcle de draina-
ges

Au cours de la pérlode de novembre 1983 3
octobre 1984, une &tude Intégrée des composan-
tes blotiques et ablotiques d'un sous=basslin
de la rividre des Escoumins (rivlére Cassette)
étalt réalisée (Brouard et Lachance, 1986).
Un des objectifs principaux de cette &tude
conslstalt @ déterminer {'Importance des
dlverses composantes blotiques et ablotliques
dans la capacité de neutrallsatlon des apports
acldes atmosphérlques sur un bassin hydrogra-
phlque de falble superficle (40 an).

Parmi les composantes ablotiques Jjouant
un rdle Important dans |a compositlon physico-
chimlque des eaux de la rlvidre Cassette, fes
propriétés des sols du bassin versant alnsi
que {a qualltd physico-chimique des préclplta=
tions ont regu une attentlon particulidre.

Parml les sols ldentlflés sur le bassin
de la rividre Cassstte (podzols, brunisols,
organiques et régosols), ce sont les podzols

23

humo—ferriques et ferro~humlques qui sont
domlnants sur le bassin (8rouard et al.,
1984).  Les résultats d'analyses effectudes
sur quatre podzols sont présentés au
tableau 8.

Dans ['ensemble, les podzols sont généra-
lement formés, en surface, d'un humus fores-
tler plus ou molns &pals (horlzons LFH) ol
sont [1bérés des aclides organiques de méme que
des bases (Ca*?, Mg*2, Kk*). La présence de
ces acides, combinge au lesslivage des bases,
contribue 3 créer, dans cette couche organique
de surface, des conditlons tfrés acldes (pH
moyen: 3,0). L'horlzon mlnéral Ae, qul forme
une couche sous-jacente a lthorlzon LFH joue
un rdle important au niveau de la mobiiisation
des métaux tels que Al et Fe en ralson de son
pH aclde (pH moyen: 3,38). Cl'est dans les
hor izons minéraux B (B dlagnostique et 8C) que
sont formés des complexes organo~métalllques
Impl iquant e fer et {'aluminium. Les teneurs
en carbone organlque, fer et aluminium y sont
généralement appréclables.

En ralson de sa présence &levée dans les
sols et de son haut degrd d'activité chimlque,
{taluminium joue un rdle prépondérant dans le
contrdle de ['aclditd potentielle pour les
organlismes aquatiques; 1} s'avere donc Impor=
tant de connaltre dans quelle mesure et sous
quelle forme ['aluminiun est lessivé et se
retrouve dans les plans d'eau.

A ce sujet, 1l est Intéressant d'examlner
les résultats de Hendershot et al. (1984) qul
ont &tudié les formes chimiques de ['aluminium
et son chemlnement dans les eaux de trols
bassins versants du sud du Québec. Ces
auteurs ont montré qu'au cours de phénoménes
hydrologlques Intenses, le pH de la solution
du sol s'abalsse alors que le taux d'aluminium
soluble augmente. De plus, au cours de tels
&vénements, le contenu d'alumlnlun dans les
eaux de surface &talt en relation avec celul
de la solution du sol. Vralsemblablement, les
proprié&tés chimiques des horlzons supérleurs



Tableau 8. Compositions chimlques moyennes provenant des analyses de quatre podzols humo-ferriques récoltés a quatre stations sur le
bassin versant de la riviére Cassette (1983). (Tiré de Brouard et lLachance, 1986).

ne

Catlons échangeables Acldité C.E.C.
totale
Hor i zon pH c Fe Al FetAl SB% N total
caCl, 7 A3 cat?  wgt2 Kt (et Al A B A B %
3
meq/100 g

LLHF ;Z 3,00 - - - - 1,60 20,70 3,68 1,77 127,00 27,50 116,14 96,00 17,23 1,36

S 0,24 - - - - 0,35 2,90 0,58 0,39 2,58 2,85 66,78 1,41 1,47 0,15

N 4 - - - - 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

;Z 3,38 - - - - 1,59 0,47 0,04 0,09 18,00 2,19 18,82 29,50 5,42 0,06
Ae S 0,17 - - - - 0,83 0,14 0,02 0,03 6,22 0,86 5,94 8,96 4,69 0,01

N 4 - - - - 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

X 4,45 2,05 0,25 0,50 0,75 0,92 0,42 0,04 0,06 39,25 1,43 39,98 45,75 1,73 0,11
Bf S 0,47 0,45 0,23 0,13 0,35 0,80 0,14 0,01 0,02 4,65 0,60 4,81 29,70 0,88 0,06

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

X 4,40 - - - - 0,79 0,30 0,08 0,04 27,33 1,20 27,93 43,33 2,13 0,04
c S 0,40 - - - - 0,72 0,12 0,09 0,02 5,51 0,78 5,92 29,19 0,99 . 0,01

N 3 - - - - 3 50303 3 3 3 3 3 3

C.E.C.: capaclté d'échange catlonlque:
~ valeurs colonne A: cations échangeables (Ca+2, Mg+2, K+, AI+3)
- valeurs colonne B: ) cations échangeables (Ca*2, Mg™2, K¥) + acidité totale

SB: taux de saturation en bases:
- colonne A: X catlions echangeables (Ca+2, Mg+2, Kty x 100
C.E.C. (colonne A)
~ colonne B: chaTlons échangeables (Ca+2, Mg+2, KH  x 100
C.E.C. (colonne B)




des sols, situés 3 proximité des plans d'eau,
gouverneralent les mouvements dtaluminium vers
les eaux de surface.

Dans 1'évaluation de 1'importance des
apports atmosphériques sur ta qualitd physico-
chimique des eaux de surface d'un bassin, if
est important de connaltre non seulement fa
composition physico-chimique moyenne des
précipitations Incidentes, mals &galement la
qual!lité physico-chimique de !a nelge au sol et
{'8&volution de cette qualitd, ainsl que les
effets de I'interception de cette précipita-
T ion par le couvert forestler.

Les valeurs moyennes de concentrations
mesurées dans les précipltations au cours de
la période d'&tude se slituent dans la gamme
des valeurs obtenues par le réseau REPQ
(Réseau d'é&chantiilonange des précipitations
du Québec; Grimard, 1984). Les teneurs
mesurées pour fes sulfates (2,9 3 131,2 péq/L)
ainsi que les valeurs obtenues pour le pH (3,7
a 5,0) permettent de confirmer que le ferri-
tolre 3 1'&tude est soumis 2 des retombées
acldes importantes.

Brouard et Lachance (1986) ont montrs que
{'interception des précipitations par le cou-
vert forestier pouvalt modifler de fagon
importante la composition physico-chimique de
la précipitation nivale; cet effet s'est mani=
festé de fagon encore plus &dvidente avec la
neige au so! (Tableau 9). Lles valewrs moyen-
nes obtenues sous couvert forestier sont si-
gnificativement plus &levées que celles obte-
nues en clalrisre pour {'ensemble des varia-
bles chimiques mesurées (CI™, SOZZ, Na*, K,
Mg+2). Cette augmentation de la concentration
fonique au sol, sous couvert forestier, pour-
ralt s'expliquer selon deux hypothéses:

~ un processus d'&change avec la matiére
organique provenant des arbres, ce qui
pourralt expliquer Itaugmentation des
concentrations de certains tlons tel le

potasstium;
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-~ un processus physigue relié 3 ['insclation
et aux echanges thermiques avec 1'atmos-
phére, ce qul Induirait une migration plus
lente des lons sous couvert forestier.

L'examen du bitan hydro-chimique d'un
bassin est une approche essentielle 2 la
connalssance du mouvement et de la clrculation
des ®léments nutritifs et minérauw dans un
&cosystéme. Pour {'année hydrologlque 1983~
1984, les retombSes atmosphériques hunides
pour I'ensemble des &!&ments se situent 2a
29 kg/ha dont 17 kg/ha=-an sont attribuables
aux sulfates (Tablteau 10). Cette valeur
obtenue est sensiblement du méme ordre que la
valeur maximale de 20 kg/ha-an recom@andée par
les groupes de travail Canada-Etats-Unis
(1982) pour la protection des millieux aquati-
ques modérément sensibles & ('acldification.

L'adtude du bilan hydro-chimique a permis
une classification des lons majeurs selon
trois catégories:

- les substances dont |'apport atmosphérique
est plus grand que la masse exportée (H+,
NO3, NHE);

~ celles dont [I'apport atmosphérique est
approximativement &gal 2 la masse exportée
(C17, sO;2); st

- les substances dont I'apport atmosphérique
est beaucoup plus falble que fa masse ex-
portée 3 I'exutolre (Cat?, Mg*2, Nat, K*,
HCOE).

L'examen de