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PREFACE 

L'étude sur le systeme Marmot comprend en réalité plusieurs études financées de 

maniére indépendante, et réalisées sur une période de plusieurs années. Deux organismes 

ont participé au financement, et deux universités ont permis d'organiser ces études sous 

la direction de sept chercheurs scientifiques, formés dans six disciplines différentes, 

avec l'aide de nombreux étudiants et techniciens. La zone générale des études avait été 

déterminée plusieurs années auparavant par des organismes fédéraux et proyinciaux, entre 

autres par l'0ffice de la conservation des foréts de l'est des montagnes Rocheuses. 

L'annexe I donne les termes du mandat et éhumére les personnes participant aux 

études qui se poursuivent actuellement. Les organismes ayant a l'origine financé le 

projet Marmot ont vu leurs intéréts s'accroTtre et se diversifier au cours des années: 

les études s'orienterent d'abord sur les performances du bassin, ensuite sur les effets 

des coupes a blanc sur le comportement des ruisseaux s'écoulant sur les flancs est des 

montagnes Rocneuses, enfin (et avant tout) sur les phénomenes intervenant dans l'eau des 

ruisseaux.
A 

En juin l974, eurent lieu les premieres analyses de composés organiques dans les 

quatre ruisseaux du bassin Marmot. Les six premiers mois de ce projet furent consacrés 

au perfectionnement et a la normalisation des méthodes analytiques. Des coupes rases 

ont commence a étre effectuées en 1974 dans le bassin versant du ruisseau Cabin, et 

l'attention s'est alors concentrée sur les eaux de ce ruisseau. Durant les années 1975, 

1976 et une partie de 1977, un nombre considerable de données fiables a été obtenu a 

partir des méthodes analytiques mises a jour. Pendant la préparation de ce rapport, les 

données sur le débit du cours d'eau n'ont été disponibles que pour 1975 et l976. Les 

valeurs de débit cumulé n'ont ainsi été calculées que pour ces deux années. Tandis que 

l'on en était 3 planifier les coupes en 1977 dans le bassin versant de Twin Fork, on 

s'est orienté vers l'étude des eaux de ce cours d'eau, et on a alors décidéi 

d'abandonner, pour l977_et 1978 l'analyse réguliére des composés organiques dans le 

bassin versant du ruisseau Cabin. L'organisation des travaux sur le bassin Twin Fork a 

donc été interrompue; mais le projet actuel de recherche a néanmoins été capable 

d'élaborer et de poursuivre un programme novateur, 

Le résultat essentiel des études Marmot. réalisées par des scientifiques 

universitaires, fut d'élaborer un plan de travail pour évaluer les processus selon 

lesquels s'effectuent les changements non seulement dans ce bassin montagneux, mais 

aussi dans d'autres types de bassins en Alberta ou ailleurs. Ainsi, ce qui n'était 3

vfi



l'origine qu'une tentative isolee de perfectionner le contrfile, est rapidement devenu 

une etude coordonnee des processus d'ecoulement y compris la conversion et le transport 

de substances a l'interieur du bassin. 

Les participants eux-memes ont beaucoup appris en preparant ce rapport. 0n s‘est 

apergu que la comprehension mutuelle avait parfois ete génee par le sectarisme entre 

disciplines et par la discordance de certaines idees communément admises. 

Le rapport donne une description des phehomenesiintervenant dans les eaux des 

ruisseaux de montagne dans leur environnement proche. ces phenomenes ont d'abord ete 

etudies en utilisant la technique de la bojte noire, qui permet dietudier tout ce qui 

entre ou qui sort (y compris d'etudier les changements intervenant dans les substances 

transportees par le cours d'eau et les.mouvements crees dans le systéme du cours 

d'eau). On a ensuite examine les_mecanismes regissant les changements et le transport; 

On a enfin tente de determiner des processus et mecanismes interieurs au cours d'eau, 

qui sont essentiels pour la comprehension exhaustive de la dynamique des ruisseaux de 

montagne.
' 

Ce rapport a pour objet de presenter le systeme d'ecoulement Marmot comme 

l'ensemble des effets dynamiques combines de transfert et de conversion dans les eaux 

froides de montagne.' En plus de fournir une documentation descriptive, cette etude a 

pour but d'exposer une theorie coherente des changements intervenant dans les eaux de 

ruisseaux, tels que ceux observes sur le mouvement des composes organiques dans le 

systéme. L'evaluation des phenoménes est faite sous forme de biosynthése des composes 

organiques, transport par les eaux du ruisseau, generations allochtone et autochtone de 

composes organiques. L'etude des bilans cumules de ces composes indique la predominance 

des processus de transport et de conversion. On se sert des distributions des acides 

amines et des hydrocarbures pour deduire lievolution, depuis la source jusqu'a la 

degradation. des phenomenes intervenant sur ces composes organiques sensibles. 

L'evaluation quantitative de ces composes vulnerables 3 l'environnement est utilisee' 

pour determiner l'importance relative des processus fondamentaux intervenant dans les 

eaux froides riches en oxygéne. Le systeme dynamique met en evidence un transport quasi 

de substances organiques refractaires (humiques), une degradation rapide des‘ 

composes labiles (acides gras et acides amines) et simultanement une biosynthése des 

hydrocarbures et acides amines. 0n peut enfin evaluer les changeents observes sur les 

niveaux de substances inertes dans le cours d'eau, en utlisant des traceurs naurels qui 

ne modifient pas le systeme d‘ecoulement (il n'y a pas addition de la substance du 

traceur) et qui n'exigent pas de jaugeage lorsque celui-ci n'est pas disponible.



~ 
La pluralité des disciplines mises en jeu confére.au sujet sa complexité et son 

étendue. C'est pourquoi 1'on tente de presenter les fondements essentiels et les 

‘ nouvelies données, de fagon simplifiée mais cohérente. De cette maniere, on peut mettre 

fortement en valeur 1'aspect fondamental du contr61e m1nut1eux de certains paramétres, 

qui 3 premiere vue, peuvent parafitre sans importance. On se sert donc beaucoup de 

croquis simples et de tab1eaux concis. De nombreuses données brutes et pub1ications 

concernant 1e projet, sont 5 la disposition du lecteur qu1 désire aller-plus loin. 

Espérons qu'& 1'issue de cette discussion, la biogébchimie des eaux de ruisseau soit 

reconnue comme élément vita1 et dynamique, véritable tissage obtenu par la combinaison 

de deqx processus: Ia conversion et le transport.
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RESUME oz _L'ETUDE 

Le bassin versant du ruisseau Marmot se situe dans la region orientale des 

Rocheuses, 600 km au nord de la frontiére entre le Canada et les Etatseunis; et ce 

bassin de montagne presente une hydrologie typique de cette region. ‘La presente etude 

porte sur les processus biogebchimiques naturels qui se produisent dans les eaux du 

ruisseau Marmot. Ces processus ont ete caracterises par'la mesure du transport at de la 

conversion des substances organiques dans ce cours d'eau froid et limpide qui se situe 

juste au—dessous de la limite forestiere alpine. Les substances organiques 

naturellement presentes ont montre des degres de labilite tres variables, ce qui a 

permis une evaluation tres complete des processus evolutifs au sein du cours d'eau. 

Les substances organiques du cours d'eau sont dans un etat dynamique et des 

processus de transfert et de conversion peuvent étre observes dans une courte section du 

bassin (de 2,2 km), meme pendant l'hiver. Des calculs detaillés. bases sur les travaux 

de surveillance du cours d'eau, ont montre l'importance de ces processus, en comparant 

les masses 3 l'entree et a la sortie de la section 3 l'etude. On a constate dans la 

section consideree des processus de transport et de conversion evidents pour chaque 

compose et groupe de composes. On a note trois series distinctes de modifications, 

selon la saison. Lors de la premiere saison. printemps et debut de l'ete, le transport 

massique montrait une diminution dans toutes les classes de composes organiques. Dans 

certains cas, cette diminution representait environ 30 % de la charge 5 l'entree. Seuls 

les hydrocarbures et un groupe de proteines montraient une accumulation nette pendant 

cette saison. Lors de la deuxieme periode, fin de l'ete et automne, la plupart des 

processus d'accumulation et de diminution etaient en ehuilibre dynamique. C'est ce que 

l‘on a constate en observant les donnees sur le transport massique, qui montraient que 

le COT, la DBO, l'0D, les tanins et lignines, la plupart des proteines, environ la 

moitie des acides amines et la totalite des acides gras restaient pratiquement inchanges 

par la traversee de la section a_l'etude. Par contre, les acides humiques diminuaient 

legérement et la majorité des acides amines et des phenols diminuaient 

considerablement, Enfin, pendant l'hiver, la situation etait encore differente; presque 

tous les composes organiques s'accumulaient dans la section consideree, alors que les 

acides gras tres labiles diminuent de 30 1. 

Les processus de modification comprenaient la biosynthese, la maceration et le 

lessivage, l'oxydation, l'absorption, la photodegradation, la mineralisation. 

l'adsorption, la desorption et la biodegradation. On a attribue certains de ces



processus 5 des perturbations du terrain, comme dans le cas des coupes 5 blanc qui 

modifiaient les apports au cours d9eau dus au lessivage des sols. 

Aux frontiéres de la biogébchimie. trois nouvelles approches ont été adaptées de 

techniques dianalyse propres E d'autres disciplines: l) indices d'affinité pour le 

carbone - Ces indices pour les n-alcanes dans les eaux du ruisseau montraient une nette 

biosynthese des hydrocarbures de basse masse moléculaire et le lessivage des 

hydrocarbures terrestres de haute masse moléculaire; 2) mesures du gotentiel 

hétérotrogh - Ces mesures, effectuées sur le terrain et au laboratoire, confirmaient 

l'absorption des composes organiques labiles du cours d'eau (attribuée surtout aux 

microbes sessiles plutat que planctoniques); et 3) calculs de diminution des analogues 9 

Ces calculs montraient le potentiel de cette méthode pour évaluer les divers processus 

en l'absence de mesures réelles. L'adoption des ions minéraux naturels comme substances 

de référence du systéme de diminution stable/labile conduisait 3 une définition nette de 

la diminution in situ.
, 

Il est maintenant possible (a) d'utiliser des experiences de potentiel 

hetérotrophe pour grévoir la diminution d'un substrat microbien donné dans un cours 

d'eau, et (b) d'utiliser des calculs de diminution des analogues pour évaluer la‘ 

diminution 5g§11g_dans le cours d‘eau. sans addition de traceurs ni d'appareils de 

mesure du cours d'eau.
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The Marmot basin is a mountain drainage basin in the eastern slopes of the Rocky 

Mountains 600 km north of the Canadian-United States border. It illustrates the 

hydrology of eastern slopes drainage. The-present study focussed on biogeochemical 

processes occurring naturally in the waters of Marmot creek. These were revealed by 

measurements.of the transport and conversion of organic substances in that cold, clear 

mountain stream just below the alpine tree-line. Naturally-occurring organic substances 

ranged widely in biogeochemical lability and afforded a.comprehensive evaluation of the 

in-stream processes of change. 
I

I 

Organic substances of the streams are in a dynamic state with marked processes of 

transfer and conversion discernible in a short, 2.2 km section of the Marmot system even 

under winter conditions. Detailed calculations based on stream monitoring revealed the 

effects of those processes by comparing mass transport in and out of the 2.2 km test 

section. Processes of conversion and transport within the test section were apparent 

for each compound and group of compounds. Three different seasonal patterns of 

‘alterations were noted. In the first season, spring and early summer, the mass 

transport pattern shows depletion occurring in all organic classes.A The decrease in 

some cases represents about 30% total inflow loading.V Only hydrocarbons and one protein 

grouping indicated net accumulation during this season. In the second period comprising 

late summer and fall, most processes of accumulation and depletion in the test section 

are in dynamic balance. This is revealed by mass transport data in which loadings of 

TOC, BOD, D0, tannins and lignins, most of the proteins, about half of the amino acids 

and all the fatty acids are virtually unchanged during passage through the test sector. 

In contrast, humics were marginally depleted, and the bulk of the amino acids and
A 

phenols were sharply depleted. Finally. during the winter season the pattern is still 

different, with nearly all organics showing net accumulation within the test section. 

In contrast, the very labile fatty acids showed a 30% depletion. 

Processes of change involve biosynthesis, maceration and leaching, oxidation, 

up-take, photodegradation, mineralization, absorption/desorption and biodegradation. 

Some processes were related to land disturbance, as in the case of forest clear-cutting; 

this modified contributions to the stream from soil leaching. 

At the biogeochemical frontiers, three new approaches involved adaptation of 

, 
analytical technologies from related disciplines: l) carbon preference indices for 

n-alkanes in the stream water clearly showed in-stream biosynthesis of hydrocarbons in 
' 

the low4molecular weight range and the leaching of terrestrial hydrocarbons in higher

'.



mass ranges; Z) heterotrophic- otential measurements carried out in-situ and in the~ 
laboratory confirmed the up-take of labile organic compounds in the stream (attributed 

largely to sessile rather than planktonic microbes; and 3) analoguegdepletion 

calculations showed the potential of this method for evaluating stream processes when 

stream gauging is not available. The adoption of-naturally-occurring inorganic ions as 

reference substances in the stable-labile system of depletion led clearly to a sharp 

- definition of in-situ depletion. 

It is now possible (a) to use heterotrophic-potential experiments to predict the- 

depletion of a given microbial substrate in a stream, and (b) to use analogue-depletion 

calculations to evaluate the actual in-stream depletion, without the addition of tracers 

or the gauging of the stream.
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iogéoohimie des eaux des ruisseaux de montagne: 
le bassin Marmot 

S,A, Telang, B.L.VBaker, J.W. Costerton, T. Ladd, R. Mutch, P.M. wallls et G.W..Hodgson 

1. INTRODUCTION 

Le systeme hydrographique du ruisseau Marmot est un petit bassin hydrographique 

montagneux situé sur le versant est des montagnes Rocheuses. et pour lequel des stations 

de jaugeage automatiques indiquent un débit quotidien qui varie entre l4 et 
V 

660 litres/seconde (L/s), le débit moyen quotidien étant de 140 L/s environ 

(5 pi3/s). Les eaux du ruisseau contiennent des composés organiques 3 raison de 

4 mg/L environ. Les composes réfractaires en constituent 23 % et les composés instables 

2 %. Les composés organiques réfractaires. les acides humiques et fulviques 

représentent en moyenne une-concentration de 790 ug/L, les tannins et lignines de 

l00 ug/L. Pour les composés instables, les moyennes sont les suivantes: 

hydrocarbures 0.05 ug/L (somme des composes allant du C 
, 

l4 
2 ug/L, acides gras 2 ug/L; hydrates de carbone 45 ug/L; ensemble des acides 

au C32); phénols 

aminés l0 U9/L (somme de l6 acides aminés protéiniques). 

Cette étude avait pour but, 3 l'origine, de fournir une explication exhaustive de 

la repartition des substances organiques dissoutes dans les eaux du ruisseau Marmot et 

d'en tirer des conclusions sur les processus dynamiques qui maintiennent la qualité 

naturelle de l'eau.
b 

Tout ruisseau de montagne reflete son environnement physique et biologique - un 

secteur de la biosphere montagneuse (ayant dans le cas present une superficie de 9 kmzl 

) 
et une altitude moyenne de 2200 metres) oh il y a interaction du climat de montagne, de 

; 

i 

la végétation, de la nature du sol, du sous-sol, des eaux souterraines et des étres 
‘ 

vivants des cours d‘eau. 
V 

.

; 

Le bassin Marmot est 3 115°09'15" de longitude ouest, et 50°56'57" de latitude 

nord, 3 environ 110 kilometres au sud-ouest de Calgary (Alberta). Les eaux du bassin 

Marmot proviennent des précipitations sur les Rocheuses; ces eaux sont representatives 

de celles qui s'écoulent sur les pentes est et assurent l'approvisionnement des plaines 

d'Alberta. Ces eaux sont en amont de trois systemes hydrographiques du continent 
V nord-américain: celui du Mississippi (comprenant le systéme du Missouri), celui de la 
Baie d'Hudson (par l'intermédiaire du réseau de la Saskatchewan) et celui du fleuve 

Mackenzie (par le truchement du systéme Athabasca).



La moyenne annue11e des précipitations dans 1e bassin Marmot atteint environ 

1080 mm (Singh et Ka1ra 1972). L'enneigement, qui inc1ut 1e mélange neige-p1uie, 

représente 1a p1us grande partie des précipitations, c.-a-d. 70 5 75 Z. L'annexe 2 

fournit 1es données de précipitations recuei11ies sur une période de dix ans. Les 

chutes de p1uie ont 1ieu surtout en juin. ’Jui11et.et aout se caractérisent par de 

courtes périodes orageuses, septembre étant 1e mois 1e p1us sec. Le niveau de 

précipitations est une fonction croissante de 1'a1titude. Sur une période de quatre ans 

(1964-1968) 1a moyenne annue11e des précipitations a augmenté: de 625 mm 3 une a1titude 

de 1700 metres e11e est passée 5 1125 mm 3 2300 m d'a1titude (Ferguson et Storr. 1969). 

Cette augmentation a été observée entre deux points distants de trois ki1ométres 3 vo1 

d'o1seau.
' 

Dans 1e bassin Marmot, 1es précipitations atteignent des so1s qui restent ge1és 

pendant p1us de six mois de 1'année. La couche végéta1e du so1 géle en octobre ou 

novebre. La moyenne mensuelle des temperatures 3 que1ques centimetres de 1a surface 

varie entre -6° C en janvier et 16° C en jui11et. Des variations diurnes pouvant 

atteindre 15° C ne sont pas rares par temps c1air (Skydt 1971). 

Les étapes de formation du so1 semblent dépendre de 1'a1titude, de 1a roche-mére, 

de 1'inc1inaison et de 1'humidité. Les principaux types de so1s que 1'on rencontre dans 

1e bassin Marmot sont 1es suivants: so1s bruniso1iques, so1s podzoliques, régoso1iques, 

formations 1oca1es de so1s g1eyso1iques et organiques (Stevenson 1967, Beke 1969, 

Karkanis 1972). Ces so1s sont poreux, et 1orsqu'i1s ne sont pas gelés. se 1aissent 

pénétrer par une grande partie des précipitations. La rétention d'eau dépend du type de 

so1: 1es so1s de type a1pin et 1es bruniso1s dystriques dégradés peu évo1ués retiennent 

ubien 1'eau; a1ors que 1es régoso1s, 1es 1uviso1s, 1es podzo1s ferrohumiques et 1es 
I 

brunisols dégradés bien évolués en retiennent beaucoup oins (Beke 1969). 

La roche-mere dans 1a région est constituée de carbonates et de sédiments déposés 

durant 1es périodes mésozoique et pa1éozoYque. ‘Les roches mésozoiques-sont constituées 

principa1ement de gres et de schistes.arg11eux_contenant que1ques cong1omérats et fi1ons 

de houi11e (Mutch 1977, Jackson 1977). Les roches palébzoiques sont constituées de 

calcaires forteent stratifiés, de doiomites et schistes ca1caires, avec des quartzites 

et grés en faib1e quantité (Stevenson 1967; Jackson 1977). I1 semb1e que 1es couches 

pa1éozoiques rendent 1e bassin imperméab1e a toute pénétration d'eaux souterraines, 

alors que ces eaux peuvent circu1er librement dans 1es roches mésozoiques. Ces 

soubassements. constituant 1es couches aquiféres, ont été fracturés en une série de 

couches de chevauchement, dont 1a déclivité est orientée sud-ouest, 1a direction des



’ d'a1imentation du ruisseau. Comme on peut le voir a partir de sa charge de composés 

lorganiques, la composition du ruisseau dépend du matériau d‘origine qui entre en contact 

~ ~ 
failles étant parallele au nord-est. Ces nappes sont associées 3 la formation de plis 

secondaires. La plus importante de ces structures; dans les environs du bassin Marmot, 

est le synclinal du Mont Allan, dont le fanc ouest a été renversé vers le nord-est. 

Durant le Pléistocéne, le bassin a été gelé (Stalker, 1973, Jackson, 1977); il a 

alors été recouvert d'un till glaciaire et de depots fluvioglaciaires (Mutch, 1977). 

Les pentes plus raides sont dépot colluvial de composition variée, allant 

de la roche fracturée 3 l'argile résiduaire. Ce sont les événements géologiques du 

Pléistocéne et les événements plus récents des 10 000 derniéres années qui ont déterminé 

la formation du bassin Marmot (Jackson, 1977). 

La plupart des eaux souterraines du bassin sont contenues dans les depots 

superficiels cités ci-dessus. En général, les nappes d'eaux souterraines suivent la 

configuration du relief 3 la surface (Osborn et Jackson, 1974). Aux intersections de la 

nappe avec la surface du sol, la nappe est plus basse, comme au fond des vallées oh 

coule le ruisseau Marmot (Stevenson, 1967). A d'autres endroits, l‘intersection de la 

nappe avec la surface se traduit par la formation de sources ou de marécages 

caractérisés par une végétation phytophréatique. On pense que les fonds rocheux 

précambiens enferment presque toutes les eaux du sous-sol a l'intérieur du bassin. 

Une bonne partie du débit_du ruisseau provient.d'eaux souterraines,.comme le 

montrent Wallis (1978) et Sklash (1978) en utilisant des techniques fondées sur la 

séparation isotopique. Ceci est particuliérement vrai a la fin de l'automne et en 

hiver, lorsque les précipitations alimentant le ruisseau par écoulement superficial sont 

minimales. Les poches souterraines se remplissent au printemps, lorsqu'une partie de la 

neige fondue et_des pluies s'infiltre dans le sol, jusqu'a la nappe phréatique (Hallis, 

1978). L'écoulement naturel des eaux souterraines vers les ruisseaux, peut étre, dans 

le bassin Marmot, de deux types: descendant ou ascendant (Osborn et Jackson, 1974). Le 

débit descendant forme une source avant d'atteindre le ruisseau situé plus bas; le débit 

ascendant se déverse dans le ruisseau par le fond en traversant un systéme de Connexions 

hydrauliques, relié au ruisseau. 
1 

A la surface du sol, l‘écoulement est faible pendant les mois d'hiver et le débit 

moyen des affluents du ruisseau Marmot est de 10 L/s. Le débit minimal est observé en 

mars. Au milieu de l'été, 70 X du débit prouient de la fonte des neiges dans les zones 

montagneuses protégées. 

Storr (1977), Wallis (1978) et Sklash (1978) ont quantifié les trois mécanismes
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avec 1e systéme hydrographique souterrain. Ce sont donc 1e régime et les processus 

souterrains qui déterminent la nature et la quantité des composés organiques du ruisseau. 

Starr (1974) a élaboré un modéle hydrologique qui permet de rendre compte du 

bilan d'eau du ruisseau Marmot; ce modéle est fondé sur 1'équation suivante: 

P=R+E:AS 

00 P représente la quantité de précjpitation, R 1e débit, E 1'évapotranspiration y. 

compris la sublimation, et AS la variation de 1a quantité de l'eau souterraine 

emmagasinée. Sur une période de neuf ans (1963~1972) on a observé qu'une moitié des 

précipitations annue11es était perdue sous forme de ru1sse11ement, 1'autre moitié sous 

forme d'évapotranspiration. L'augmentat1on de 1'emmagasinement souterrain était trés 

faible; 51 1e bilan de la nappe souterraine est considéré constant, 1e terme AS peut 

étre interprété conne 1a quantité dfeau souterraine déversée dans le ruisseau, 

c'est-5-dire la somme des débits ascendant et descendant. Les autres pertes par 

évapotranspiration, évaluées 3 400-490 nm (Storr, 1974), sont typiques des bassins 

hydrographiques des montagnes Rocheuses (Hanson, 167). 

L'évapotranspiration est la combinaison de deux processus: I'évaporation 

physique et la transpiratton biologique. L'0rgan1sat1on métérologique mondiale définit 

1‘évapotranspiration potentie11e comme <<1a quantité maximale d'eau qui peut étre 

perdue sous forme de vapeur dans un climat donné, par une étendue de végétation couvrant 

toute la superficie d'un terrain dont 1e sol est saturé>> (Hhitton, 1975). Cette 

definition semb1e négliger les pertes dues a des masses d'eau comme les mers, lacs et 

" cours d'eau ainsi qu'a certaines étendues de terre telles que les deserts et les 

versants montagneux arides.



Malgré cela, le bassin Marmot est conforme en grande la definition de 

<<l'évapotranspiration potentielle>>, ;Quarante_pour_cent de la superficie du bassin 

est située au-dessus de la limite de végétation_(environ 2l00 metres au—dessus du niveau 

de la mer). L'évaporation est limitée dans le bassin, puisque les étendues d‘eau sont 

tres limitées et que, sur les pentes dénudées. la teneur en eau est bien en-dessous du 

point de saturation. , 

L'évapotranspiration a une influence indirecte considerable sur la biogéochimie 

de l'eau des ruisseaux de montagne, puisque de nompreuses substances organiques 

contenues dans les ruisseaux du bassin Marmot proviennent de la végétation du bassin. 

Sans cette végétation, comme ce serait le cas si le bassin était entiérement situé 

au—dessus de la limite de végétation, le débit serait plus important et les composés 

organiques moins abondants. 

La présence de composés organiques dans un systéme hydrographique est done 

essentiellement fonction de la nature et de l‘abondance de la végétation. A sont tour, 

la végétation est fonction du climat, de la nature du sol, des éléments nutritifs, et 

indirectement, de l'altitude. Dans le bassin Marmot, la végétation varie de maniére 

trés sensible selon l'altitude. vLes peupleents d'épicéas (épinettes) et de sapins 

adultes s'étendent entre 1525 et 2300 metres d'altitude et représentent.
A 

approximativement 70 1 de la couverture forestiere._ Le sapin subalpin et le méléze 

poussent entre 2100 metres d'altitude et la limite de végétation. Dans les zones de 

transition, on trouve des combinaisons de peuplements mixtes (Kirby et Ogilvie, l969). 

Au-dessus de la limite de végétation, 80 X de la superficie est couverte de paturages, 

20 % de krumholtz (végétation soufflée par le vent) (Stevenson, l967). 

Les matiéres organiques qui atteignent le ruisseau par étoulement en surface, 

dépendent fortement de la nature de la végétation proche du ruisseau. Sur les berges, 

la végétation est sensiblement différente de la forét ou du reste du bassin. Ceci parce 

que les cours d‘eau out tendance 3 disperser les graines d'espéces qui d'habitude 

restent bien plus localisées. Ainsi dans le bassin Marmot les espéces caractéristioues 

du ruisseau comprennent: le liondent 5 feuilles de coeur, l'oxyrie digyne; la valériane 

de Sitka, l'anémone de montagne, la scutellaire alpine, le sénegon, la parnassie des 

marais, la renouée vivifare, le berce trés grande, la nitrelle nue, le pied d'alouette, 

la rue occidefitale des prés et la scutellane royale. Outre ces espéces omniprésentes, 

de nombreuses especes différenciées (surtout ou uniquement sous la limite de végétation) 
' comprenant le saule hybride, le groseiller sauvage, et la_préle des champs constituent 

l‘essentiel de la flore qui borde les ruisseaux.



L‘annexe 3 donne, sous forme de tableaux et carte une enumeration plus comp1éte 

des especes avec 1eur densite par zone pour 1es differents bassins versants dans 1e 

bassin Marmot. 

Situe a 2000 metres d'a1titude et sur 1a face ava1 (sous 1e vent) de la chaine 

des montagnes Rocbeuses, 1e bassin Marmot a evidemment un climat froid et sec, 

caracteristique des montagnes Rocheuses dans 1'A1berta. La temperature moyenne est de 

99° C en hiver, 13° C en ete (Division des re1eves hydro1ogiques du Canada). En 

janvier, 1es temperatures minimales varient en moyenne, de -18° C 3 -12' C, 1es 

maxima1es variant entre -6 et -12° C (sauf lorsqué 1e chinook fait monter 1a temperature
' 

de 1'air jusqu'§ 10° C). En jui11et 1es minimas sont situes entre 2 et 5° C, 1es 

maximas entre 14 et 18° C. Le chinook (vent tiéde, sec, souff1ant du sud-ouest, en 
' rafales) provoque des variations rapides de 1a temperature de 1*air. Avec des vitesses 

de pointe de 1'ordre de 80 3 100 cm/s, 1e chinook est 1a cause de periodes de fonte en 

p1ein hiver. I1 n'est par rare d'observer une temperature maxima1e de 10° 0 sur une 

periodé d'une semaine (Kirby et 0gi1vie, 1969).- 

La biogeochimie des cours d'eau est 1iee également au rayonnement so1aire, qui. 

est fonction des heures d‘enso1ei11ement et de_1*intensite, qui a 1eur tour dependent de 

1‘a1titude et de 1'azimut du so1ei1. Dans 1e bassin de la Marmot, 1e rayonnement 

so1aire est maxima1 en jui11et, avec une moyenne_de 280 heures d‘enso1ei11ement vif, 

a1ors que 1e mois de decembre n'en compte que 45 heures (Ferguson et a1.; 1971). 

L'intensite nette du rayonnement so1aire en jui11et vaut a peu pres 400 ca1/cmz; en 

decembre e11e vaut environ 30 cal/cmz (Environnement Canada, 1974/75). L'aspect ]oca1 

et 1'ombre modifient 1es effets du rayonnement solaire, en ce qui concerne 1a 

photosynthese et la photodegradation. 

Le bassin Marmot est un bassin d'etendue modeste - 5 peu pres 950 hectares - 

divise en trois bassins versants correspondant 5 trois aff1uents: Twin Fork, Middle 

Fork et Cabin Creek. Ces trois ruisseaux se reunissent pour former 1e ruisseau Marmot. 

Quatre stations de jaugeage determinant 1a "section experimenta1e" uti1isee au cours de 

cette etude. Dans cette section, 1e lit du ruisseau a une pente de 45 metres/km; 

Le fond du ruisseau est compose de sables, graviers, galets et rocs. La section 

experimenta1e contient un vo1ume d'eau eyal 3 1000 m3. 3 debit moyen. Le debit 

1ineaire correspondant est de 0,4 m/s.’ Lors de 1'etude, 1e temps de contact entre 1'eau 

du ruisseau et les materiaux dissous (organiques ou non) a ete estime 3 100 mn. La 

.variation saisonniere—de 1a temperature de 1'eau dans 1a section exper1menta1e est de 0 

a 90° C, avec une moyenne annue11e de'1,7° 0; 1e pH vaut 7,6 et 1e taux d'oxygéne
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dissous est toujours au niveau de saturation (environ 11,2 mg/L) et varie en raison 

inverse de Ia temperature. 

La présente étude est un exposé sur la biogéochimie du ruisseau; 1'intér§t étant 
centré sur le cmportement des substances organiques dans 1'eau, en tant qu'indicateurs 
des processus de transfert et de convection qui interviennent dans ce ruisseau froid de 
montagne. 

Résumé: Partant de plusieurs études séparées, Ia présente étude s'est 
' transformée en une de la biogébchimie des eaux claires et froides 
des ruisseaux de montagne. Le ruisseau étudié est 1e Marmot, situé sur le flanc est des



montagnes Rocheuses 3 110 km au sod-ouest de Ca1gary; eu Caoadat Les aff1uents prennent 

leur source au-dessus de 1a limite de vegetation, dans des terrains dérivés de gres et 

scfiistes argileux mésozoTques et de carbonates pe1éozoTques. Les eaux souterraines sont 

en majeure partie contenues dans les dépats superficiels, et la nappe phréatique suit 

géhéralement 1e relief en surface. Les précipitations annuelles sont d'environ 1000 mm, 
’ 

principalement sous forme de neige. Les composés organiques des eaux du ruisseau sont 

dérivés de la végétetion de montagne, allant des espéces qui bordent Ies cours d'eau, 

jusqu'a la foret a1p1ne. A 2000 metres d‘a1titude, 1e climat est froid et sec; Ies 

moyennes de temperatures minimales varient entre -18° C et 5° C, les moyennes maximales 

entre —12° C et 18° C. L'énergie du rayonnement solaire varie entre 30 cal/cmz et 

400 cal/cmz. Le bassin Marmot a une superficie de 950 hectares et la section 

expérimentale choisie pour cette étude a 2,2 km de long. La temperature de 1'eau a une 

moyenne annuelle de 1,7° C, avec un temps de contact moyen d'environ 100 minutes dans la 

section expérimentale.



2. SUBSTANCES ORGANIQUES CONTENUES DANS LE RUISSEAU 

La biogéochimie des cours d'eau fait intervenir une grande variété de composes 

organiques, a11ant des substances réfractaires qui constituent 1a majeur partie de 1a 

concentration organique du cours d'eau, jusqu'aux composes instab1es sans influence sur 

1e transport de matiére mais qui ont un effet considerable sur 1a caractérisation des 

processus biogéochimiques des ruisseaux de montagne. Cet effet se réve1e trés important 

pour prévoir 1es consequences que peuvent avoir 1es perturbations sur 1e systéme 

hydrographique. On peut donc concevoir un modé1e pour prédire 1es consequences des 

augmentations en constituants nature1s, ou de 1‘apparition de nouveaux constituants. 

L'étude des processus biogéochimiques 1iés E ces concentrations de transport est 

essentie11e pour 1a mise au point d'un modéie, que1 qu'i1 soit. Ce chapitre traite des 

concentrations nature11es de matieres organiques dans les eaux du ruisseau Marmot et 

donne une description de 1eur provenance et des méthodes d'ana1yse uti1isées. La 

premiere section donne un apercu des variations de concentrations de transport et traite 

surtout de 1a dynamique des substances 1orsqu'e11es traversent 1e systéme Marmot. La 

deuxieme section est une description brave mais expiicite de 1a dynamique biotique et de 

1a biosynthése qui conduisent aux processus actifs de changements dans les cours d'eau. 

Quantités d'oxygéne et de composes organiques dans 1es eaux 
des ruisseaux du bassin Marmot (concentrations en ug/L). 

Paramétre 1 Hiver Printemps Automne Moyenne 

oxygéne dissousr 11370 10550 11000 10970 
Demande biochimique en oxygéne] 2300 1600 1980 1960 
Demande chimique en oxygene 4040 5730 2180 3980 
Total du ca_rbo_ne organiquez 4_8oo 44oo ' 3250 4150 
Acides humiques et fu1viques3 620 1020 700 790 
Tannins et 1i nines] 105 . 115 

' 

83 102 
Hydrocarbures - 

. 0.05 — 0,05 
Phéno1s4 1,0 2,56 2,0 2,23 
Total des acides grasz 3.11 1.70 - 1,45 2,08 
Hydrates de carbone 41,0 53,2 28,3 44,3 

8 10,42 10,] 9,77 Totai des acides amines 8,, 

Moyennes ca1cu1ées a partir des va1eurs mensue11es de 

1974-78 
1975e77 
1975-76 
1975-78 
Mois d'été uniquement, pour 1975 et 1976 
Pour deux ruisseaux sans perturbation 

U\U'|.§(.0V\)—‘



2.1 Sources des substances organiques du ruisseau Marmot 

Malgré 1'étendue modeste du systéme hydrographique Marmot. dont les eaux elaires 

et froides'proviennent des altitudes supéiieures 3 la ligne de végetatiqn, ce systéme 

transporte par an plus de cinq tonnes de matiéres organiques. G1oba1ement'1es' 

concentrations de transport sont les suivantes: 

. Total du carbone organique 10 075 kg/an 

Besoin b1o1ogique_en oxygéne , 
7117 kg/an 

Besoin chimique en oxygéne 16 400 kg/an 

Oxygéhe transporté 36 500 kg/an 

Sédiments transportés . 5300 kg/an 

La majeure partje des matiéres organiques est constituée de po1yméres dissous dé+iVés 

directement ou indirectement de matiéres biotiques, 3 la fois allochtone et autochtone: 

Aciaes humiques et fulviques 3825 kg/an 

Tanhins et lignines 648 kg/an 

Hydrates de c__ar-bone 584 kg/an 

Autres matiéres organiques connues 57 kg/an 

Phénols 14 kg./an 

‘On peut détecter et mesurer 1a.quantité d'un tres grand nqmbre de composés 

organiques individuals dans les eaux naturelles. Ils comprennent. dans Cette'€tude. 

différents acides organiques et hydrocarbures. Leur faible coneenttation annue11e n'enV 

est pas mains réelle et, pour chaque catégorie, les analyses sophistiquées utilisées ont 

permis d'observer les changeents biogéochimiques mis en évidence par 1'apparition 

- caractéristique de composés individuels a 1'intér1eur de chaque catégorie.

10



Acides gras (10) 
V 

_ 
12 k9/an _, 

Acides aminés, Iibres (16) n‘ ” 

6 kg/an 

Acides aminés, protéines (16) 
_ 

24 kg/an 

Hydrocarbures (17) . 0.5 K9/an 

Les chiffres entre parentheses indiquent 1e nombre de composés différents mis en 

évidence lors des ana1yses dans le ruisseau, 

La biote des rivieres représente une masse considerable de matiéres organiques 

dans 1'eau. Fisher et Likens (1973) ont évalué les cultures stationnaires de mousses 

dans le ruisseau Bear Brook 3 3,1 g/m2.. 

Moyenne annueiie 
de la cuiture stab1e Production annueile 
kg/section de test kg/an/section de test 

Mousse - 
_

7 

Périphyton (algues) 5,9 » 54 
Invertébrés 5,6 M 

, 
20 

La production annuelle de ces mousses a été évaluée 3 seulement 21 g/m2/an. Si on 

prend cette valeur pour 1e ruisseau Marmot, la production de mousse serait d'environ 

7 kg/an sur les 2,? km de la section. On sait que les mousses ont une croissance trés 

Iente (Hynes, 1970; Fisher et Likens, 1973) et leur contribution au bilan de carbone 

n'est sans doute pas considerable dans le ruisseau Marmot; 11 est par conséhuent 

probable que ces chiffres relatifs aux mousses soient surestimés. 

La production des algues a été estimée a partir de la moyenne annuelle de Ia 

biomasse (Mutch, 1977) en supposant une rotation de 40 jours. La valeur obtenue était 

A 

presque huit fois supérieure 5 ceile des mousses. 

Dans Ie ruisseau Marmot 1'espece d'inyertébrés la plus répandue est ce]1e des 

Insecta. Les catégories.01igochaeta, Acari et Turbellaria y sont présentes mais ne 

constituent pas p1us de 3 X des macro-invertébrés. Les quatre ordres dilnsecta 

représentés dans le ruisseau Marmot sont: I'Ephemeroptera (éphéméridés), PJecogtera 

(perloides), Irichoptera (phryganes) et Diptera (mouches) (Mutch, 1977). Les

ll



quantités annuelles d'invertébrés et la moyenne-annuelle de culture stable ont montré 

des variations considérables, leur moyenne étant.respectiyement de 2250 insectes par
2 

ponte par saison, et prenant pour le rapport annuel de rotation la valeur 3,5 (Haters, 

m et 6 9/m2 (Mutch, 1977). En supposant que la majorité des especes n‘ont qu'une 

l969), la production annuelle est estimée a 20 kg. L'annexe 4 contient des données 

détaillées concernant les invertébrés du systéme hydrographique Marmot. 

Mutch (1977) a évalué la matiere organioue oiotique sous forme de particules qui 

péhétrent directement dans le ruisseau. Durant les 160 jours oh les eaux sont libres, 

on a évalué que les allochtones arrivent au taux moyen de 0,467'g/m2/jour. La 

quantité totale pénétrant dans la section expérimentale de 2.2 km est donc de 246 kg 

pendant la saison des eaux libres. Par extrapolation a partir des mesures-effectuées 

sur le ruisseau Twin, la quantité arrivant au printemps (dégel) a été estimée 5 334 kg; 

avec un total annuel de 580 kg/an pour la section experimentale. Le diagramme 

ci-dessous résume la totalité annuelle des entrées.dans la section expérimentale 

(l'apport de ruisseaux et d'eaux souterraines n'étant pas compris). 

Allochtones 

Autochtones 

‘Les cultures stationnaires de détritus organiques furent estimées 3 I30 kg sur la 

section expérimentale. 

Aprés trgivarsée
I 

‘de la Iltiere 

Aprés traverséeyde 
la voate fore_stiar’e 
Soufflés par la ven 

Aigues 

Mousses 

—.—— 580 kg —> 

544 kg -ii» 

'7 kg —ri> 

6<lI kg 

Dans cette section de 2,2 km, le temps de contact des matieres organiques est 

suffisant pour modifier sensiblement la concentration de transport (débit solide 

relatif), comma le montre le tableau suivant:



~ 
Variations annue]1es nettes des concentrations de 

transport dans les eaux de nuisseaux, kg/an 

1974? .1975 1976 , 

1977**' 

Total des matiéres organiques —- >+6875 +876 -145 

Acides humiques et fulviques -- 
. +383 -146 +1 

Tannins et Iigninesi _-Z4O 
’ 

"-146 -222 +32 

Total des acides aminés -3,? 
‘ 

-3,2 +6,0 -- 

Hydrates de carbone -- 
_ 

-- -255 -15 

Phénois -- -4,4 -5,1 -- 

Acides gras 99 -3.6 ‘-6.6 +0.0 

*Année incomplete: de juillet a décembre 

**Année incomplete: de janvier 3 avri1 

Bien que présentées sous forme de vaieurs annuelles (et non pas saisonnieres) et 

par groupes, ces données indiquent pour les matérieux organiques étudiés une nette 

diminution lorsque les eaux froides et claires du ruisseau Marmot traversent 1a section 

expérimentale, c'est-5-dire sur ies 100 minutes que oure cette traversée. Comme on peut 

1e prévoir, Ies composes organiques instables - acioes gras, acides aminés. phenols et 

hydrates de carbone - accusent une diminution sensible. 

Les chiffres précédents sont des valeurs techniques: valeurs globales des 

composants et concentrations de transport. Les questions fondamentales auxquelles on 
. devra répondre sont les suivantes: i<<que se passe-t-i1 dans le ruisseau: quels sont 

‘ 

les processus en cours? Que1 est 1'équi1ibre dynamique? Podrquoi 1es concentrations de 

transport des hydrocarbures ont des valeurs aussi basses ou aussi élevés (0.05 kg/an)? 

;Qu'arriverait4i1 si 1e taux d'introduction des acides humiques et fulviques était 

multiplié par 10?>> Et peut-étre 1a question la plus importante est-e11e de savoir ce 

qui arriyerait si une substance chimique synthétique aussi simpie que 1'éthy1ene-glycol, 

ou aussi complexe qu'un insecticide s'introduisait dans 1e ruisseau a raison de 10 kg/an. 

Ii_faut,.pour répondre 3 ces questions, examiner 1es composés naturels 
transportés par 1e systéme - en determiner la structure, la biosynthése, 1e 1ieu 

d'origine - et se servir des observations pour expliquer comment ces composés pénetrent 

dans 1e ruisseau, puis y survivent, et enfin Ia fagon dont ils se dégradent, s'i1s se 

Adégradent, dans un ruisseau froid de montagne.
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2.2 Quantification des substances organiques dans les eaux du-ruisseau Marmot 

Les substances organiques biotiques des eaux du ruisseau Marmot ont été détectées 

et quantifiées par chromatographie en phase gazeuse 1orsque c'était possible, et dans 

les autres cas par des méthodes colorimétriques classiques. 

2.2.1- Acides humiques;et fulviques 

Les acides humiques et fulviques sont des sous-produits resultant de 1a fixation 

de carbone. Comme'1'exp1ique Jackson (1978) dans un bref expose sur la matiére humique 

dans les sédiments, les substances humiques se formant a partir de composés biochimiques 

variés comme les hydrates de carbone, protéines, lipides, lignines, ainsi que des 

phénols et pigments. Les processus de polymerisation conduisant aux corps humiques ont 

été décrits par Schnitzer et Khan (1972). Fe1beck (1965) donne la structure 

fondamentale des acides humiques et fu1yiques; 

Dragunov et al. (1948) donnent ce11e des acides humiques: 
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et Schnitzer (1969) celle des acides fulviques: 
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Cette structure fondamentale montre une polymerisation de monoméres hydroxy-aromatiques 
avec hétéro-atomes d'azote et d'oxygene. E11e permet 1a fixation d'hydrogéne et 

l'oxydation en groupe quinole 3 Iiaison double ou triple. Par entrafnement de liaison, 
d'autres monoméres sont également inclus dans la chaine, teis les acides aminés et 

différents lipides. De méme, les sucres monoaccharides sont inclus par éthérification. 

Les groupes fonctionnels actifs d'autres mdnomeres bioehimiques permettent de fixer les 
monoméres hydroxy-aromatiques produits par hydrolyse des lignines et tannins véyétaux. 

On pense également que Ies pigments porphyrins, les bases organiques des acides 
nucléiques (purines et pyrimidines), les composés isoprénes et autres préturseurs 

d'hydrocarbure se trouvent entrainés dans les polyméres humiques/fulviques. 
b 

VLes acides humiques et fulviques se distinguent essentiellement par leur poids 
moiéculaire qui intervient dans les produits de so1ubi1ité. Les acides humiques ne sont 

I 

so1ub1es que lorsque 1e pH de 1‘eau dépasse 2; les acides fulviques sont entiérement 

solubles dans 1‘eau, quelque soit 1e pH. 
Dans les eaux nature11es,'1es acides humiques.et'fu1viques constituent la 

majorité des substances organiques connues. Leur definition est toutefois trés peu 

précise et ces acides comprennent une variété de substances organiques telle que Ies
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phéhols et acides gras. Les erreurs qui en-résultent ne sont pas importantes, parce que 

dans les systemes naturels la quantité des acides fulviques est de plusieurs ordres de 

grandeur plus élevée que celle de chacun des autres acides- 

Les quantités d'acides hwmiques et fu1viques ont été.déterminées par groupes et 

non pas individueilement, leurs poids molétulaires pouvant étre trés varies - de 1000 A 

100 000. Jusqu'a un Certain point onva pu se servir de la pénétration du gel pour Ies 

séparer selon la taille des mo1écu1es, mais cette néthode n'offre pas assez de precision 

pour Ies observations et analyses de routine. Dans cette étude 1a séparation des acides 

humiques et fulviques a été réalisée par prétipitation des acides humiques au pH 2. Le 

dosage du carbone total avant et apres Ia précipitat1on'permet de déterminer les 

quantités d'acides humiques et d'acides fulviques. 

2.2.2 tannins et ljgnines 

Les tannins et lignines constituent un autre groupe de polymeres organiques. Les 

tannins sont des polyméres de composes f1ayinoTdes, partant des monoméres suivants: 

NO I 
. 

- 

' no 

{)1}?
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La lignine est un polymére d'a1coo1s aromatiques, dont lanmasse représente 

environ 25 % de 13 masse du bois sec. La biosynthése des Iignines se fait 3 partir de 

la condensation du pyruvate et de 

Econ 

H0 /@\OH 
OH 

1'érythrose pour former 1'ac1de shikimique qui se polymérise ensuite en un po1ymére 

mu1tidivectionne1 par condensation de groupements OH phéholiques et d'acides 

carboxyliques. C‘est ainsi que Geismann (1969) a pu présenter pour la lignine la 

structure idéa1e suivantez‘ 
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La structure de la Hgnine donnée par Frudenberg (1965) est plus complexe car ene tient 
compte des a1cools aromatiques qui-apparaissent aprés dépolymétisation de la lignine. 
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Dans le cadre de cette étude, Ies tannins et Iignines ont été analysés grace aux 

réactions co1orimétriques’qui mettent en jeu les groupes d'a1coo1s aromatiques communs 3 

tous ces polyméresz la méthode tungstate de sodium-apide phosphomolybdique (Amer. 

»PubTic Health Assoc., 1971). La distinction entre tannins et lignines n'a pas été 

faite; ils ont été considérés ensemble, 1'acide tannique ayant été pris come référence.

18



Vers la fin de cette etude, la méthode de Lawrence (1979) a fait son apparition. 

Elle est fondée sur l'absorption_spectrophotométrique utilisant la loi de Beer appliquée 

5 un mélange de trois constituants, acide fulvique (F), acide tannique (T) et acide 

lignosulphonique (L): 

E = Ex, FCFd + §A,TCTd + ;x,LCLd 

00 E est l'absorbance mesurée de la longueur d'onde lambda, A, gk est le 

coefficient d‘extinction, C la concentration et d la longueur du trajet optique. Si 

l'on mesure l'absorbance pour trois longueurs d'onde et si l'on connait les neuf 

coefficients d'extinction, on peut calculer les concentrations des trois composants 

colorés de la solution." En pratique, on mesure l'absorbance a des intervalles de lo nm‘ 

entre 250 et 450 nm et l'évaluation des trois concentrations nécessite de nombreux 

calculs. Pour la continuite et la simplicité de l'étude, la méthode colorimétrique de 

l'APHA, bien que moins récente a été utlisée. 

2.2.3 hydrates de carbone. 

Les hydrates de carbone_interviennent comme éléments de réserve et unités de 

structure des cellules végétales. Allant des trioses (3 atomes de carbone) aux heptoses 

(7 atomes de carbone), les monosaccharides les plus courants dans les plantes sont 

l'arabinose, rhamnose, ribose, xylose, glucose, mannose et galactose. Parmi eux, le 

glucose, le galactose et le xylose sont prédominants. Ces sucres se trouvent en 

majorité sous forme de diméres, triméres, tétraméres et polysaccharides.’ La quantité 

totale des hydrates de carbone contenue dans les plantes varie de l5 000 3 50 000 ug/g 

(Ludlow et al., l966). 

La biosynthese des hydrates de carbone s'effectue a partir de cha1nes 

tricarbonées, entre autres de l'acide pyruvique dérivé du dioxyde de carbone réduit, 

l'énergie nécessaire a la reduction étant fournie par les molecules de phosphate apres 

avoir été capturée grsce aux pigments lors de la photosynthése. 

vPour faire.l'analyse organique des hydrates de carbone, on a 

(Antia et Lee, 1963) ainsi que les reactions phenols/acides sulfuriques basées sur la 

colorimétrie du glucose (Dubois et al., l956). D'autres méthodes sont plus fréquemment 

utilisées: elles consistent a transformer par hydrolyse les polysaccharides en 

monosaccharides qui sont ensuite analysés individuellement par chromatographic en phase 

gazeuse, selon les méthodes appropriées de dérivation (Pierce, l968); de telles méthodes 

n'ont pas été utilisées: elles semblent en effet traps sophistiquées.
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2.2.4 Acides ggas 

Dans les graisses naturelles les acides gras apparaissent sous forme d'esters, 

Ils se classent dans une variété allant des C14 aux C24 avec de preference un nombre 

pair d'atomes de carbone; les plus abondants sont les acides C16, C18 (palmitique et 

stéarique). Dans les organismes marins, les acides gras sont en général non saturés, 

16 
Les graisses sont biosynthétisées en triacylglycérols qui jouent le role de lipides de 

reserve. La reaction de base a lieu entre le glycerol sous forme de phosphate 

déhydroacétone et les acides gras sous forme de groupes acyles CoA.‘ Le carbone des 

les plus courants étant 1: encore C et C18 (acides palmitoléique et linoléique). 

acides gras provient de l‘acétyl-CoA formé dans la mitochondrie par décarboxylation des 

pyruvates ou dégradation des acides aminés. Le groupement acide se forme par addition 

V de bicarbonate lors de la transformation d'acétyl-coA en malonyl-CoA. Les additions 

successives d'acétyle aumentent la longueur de la chafine en ajoutant des paires 

d'atomes de carbone, ce qui explique la predominance des chaines 3 nombre pair d'atomes 

de carbone dans les acides gras haturels. 

L'analyse des acides gras se fait d'abord par hydrolyse des esters, 

(triglycerides) puis par réestérification avec un alcool univalent (méthanol), ee qui 

donne un ester suffisamment volatile pour permettre la séparation et la détection par 

chromatographie en phase gazeuse (Peake et al.; l974). Les acides gras monoénoique et 

polyénoique ont des comportements chromatographiques~analogues mais leurs temps de 

rétention sont sensiblement différents de ceux des acides saturés. 

Ces procédés d'analyse mettent également en evidence d'autres acides organiques 

(isoprénoides) ainsi que des acides simples ramifiés et cycliques liés aux acides 

'fulviques. Leur repartition est plus aléatoire et ils n'apparaissent pas en series. 

2.2.5 Acides aminés 

La biosynthese des acides aminés s'effectue de plusieurs faconsa La reaction 

principale consiste en 1'addition d'un groupe aminé sur un acide organique; par exemple 

la biosynthése de l'acide glutamique se fait-3 partir de la forme cétonique de l‘acide 

correspondent: 

+ G - cétoglutarate + NAD(P)H + H+ 

L-glutamate + NAD(P)+ + H 
NH3

2
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L'acide glutamique n'est pas un acide amine essentjel. ,Les réactions de biosynthése des 

acides aminés essentiels sont beaucoup plus complexes. Par exemple, la_b1osynthése de 

la phénylalamine (comprenant la synthése de l'ac1de shikimique) requiert dix étapes de 

réaction catalysée par des enzymes, pour obtenir la conversion suivantez 

COOH ' CH0 

2 C'—0l?*O3|-I2 9 2 HCOH —> 
CH2 , 

HCOH 

LHzOPO3H2 

phosphoénol >é}vthrose

A 

addepyruwque addeaephosphofique 

COOH GOO’ 

H2NT CH2_ 
CH2. 0 AHZ 

i=0 
<|:oo' 

phénylalamlne . o(— cétoglutarate 

-En tout, 20 acides aminés jouent le role de monomere pouf.les protéines; ce ne 

"sont pas les seuls acides aminés existants. 

Comma dans le cas des acldes gras, les acides aminés existent 3 l'état naturel 

sous forme de protéine et 3 l'état libre. -Pour leur analyse sous ces deux formes,1 

]Afin d'insister sur la difference existant entre les acides aminés libres d‘une part, 
qui sont instables sur le plan biogéochimique, et les acides aminés des protéines 
d'autres part, qui sont fortement protégés et ont done an comportement tout a fait 
different dans l'environnement, nous avons décidé d'utiliser le terme <<brotéines>> 

' au lieu de l'expression plus courante <<acides aminés combinés>> qui est 
techniquement plus correcte puisqu'elle inclut les acides aminés entrafnés dans d'autres 
biopolymeres come les humiques, mais dont le sens est moins précis pour l'usage courant.
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les acides amines et proteines en_solution adueuse'sont introduits dans une colonne 

d'echange ionique pour absorber les acides libres.: Les proteines; solutees non 

polaires, traversent la colonne et sont alors hydrolysees pour l'analyse. Les acides 

amines retenus dans la colonne sont elimines par elution dans une solution aqueuse 

diluee d'hydroxyde d'ammonium. 

Les acides amines libres sont esterifies a l'aide d'un alcool simple, 

generalement le butanol, et on derive le groupe acides amines par un groupe acetyl, pour 

l'analyse par chromatographic en phase gazeuse (Degens et Reuter; l964; Roach et Gehrke, 

l969). De cette fagon les quantites d'acides amines sont determinees individuellement. 

Les acides stables, comprenant l'acide glutamique, l'acide aspartique, la glycine 

et l‘alanine sont les acides 5 base libre les plus courants trouves dans les sols et les 

sediments, chacun representant de 10 3 l5 % de la totalite des acides amines. Dans les 

systémes nautrels, la sequence globale de conversion biogechimique est la suivante: 

proteines - (hydrolysees) -ea» acides amines libres - (degrades) ——+ - 

cog, H20 et NH3 

2.2.6 flhénols 

La biosynthese des composes phenols et phenoliques.s'effectue comme il est 

indique plus haut pour l'acide shikimique. L'analyse colorimetrique directe fait 

apparaltre les derives alkyles et les polymeres de tels composes comme des 

<<phenols>>. L'ethantillon d'eau est distille et les phenols produisent une 

reaction coloree avec le distillat (Amer. Public Health Assoc., 1971). 

En utilisant l'iodure de methyle, on peut maintenant deriver de tels composes 

pour analyse directe CG ou CG/SM (Strosher et Peake, l976) 

2.2.7 flxdrocarbures 

Les hydrocarbures sont egalement biosynthetises. La dimerisation des chaines 

tri-carbonees de glycerol avec elimination d'un seul atome de carbone, donne l‘isopréne:

C 

2 c --- c --e c C = c --- c = c + 
c‘
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Les composés isoprénoides sont des polymeres de 1'isopréne. I1 eixste donc des 

monoterpénes ayant 10 atomes de carbones, des sesquiterpénes qui en ont 15. dess 

diterpenes avec 20, et des triterpenes avec 30 atomes de carbone. Les hydrocarbures 

saturés correspondants sont les terpanes. 

vLes biosynthéses d'autres hydrocarbures ramifiés et cycliques s'effectuent de 

maniéres sembiabies. 11 en est de méme pour les n-alcanes. Ces composés forment des 

séries d'homo1ogues, séparés ies uns des autres par 14 unités de masse (c.-3-d. par 

-CH2). Les n-alcanes sont probablement biosynthétisés par décarboxylation des acides 

gras. Ainsi, la forte préférence des acides gras pour ies nombres pairs d'atomes de 

carbone devient pour les composés décarboxylés une forte préférence pour les nombres 

impairs. Dans les piantes aquatiques, ies hydrocarbures montrent des indices d‘affinité 

du carbone (IAC) de 1'ordre de 0.4 a 1,5 (Clark et Blumer, 1967). Pour les autres 

plantes les indices vont de 5.] a 18 (Eglinton et a1.,,1962; Cooper et Bray, 1963). 

Pour 1e pétroie et les roches sédimentaires anciennes 1e IAC vaut 1,0. 

Les eaux naturelles contiennent égaiement des hydrocarbures aromatiques; ce sont 

des composés 3 un seul ou 5 piusieurs noyaux, ailant jusqu'a C30 et plus loin. La 

biosynthése de la plupart de ces composés engendre des terpénes condensés. Les quinones 

et ies hydroquinones intervenant dans les enzimes et pigments ont également des 

structures aromatiques. La simple diagénése de ces composés méne 3 une grande variété 

dihydrocarbures aromatiques. 
I

L 

Dans les eaux naturelies Ies hydrocarbures sont identifiés par extraction puis 

par chromatographie en phase gazeuse avec ou sans spectrométrie de masse (Teland et a1., 

1975). Dans ies hydrocarbures, les aicanes sont ensuite séparés des composés 

aromatiques et polaires (hétéroatomes). Dans ies aicanes, ies n-alcanes sont ensuite 

séparés des composés <<ramifiés + cyc1iques>> par formation de clathrate et par 

1'uti1isation de tamis. Ceci est particulierement important 1orsqu'on évalue 1'affinité 

des n-aicanes pour les carbones en nombres impairs, en présence de quantités 

substantielles d'autres aicanes. 

Résmé: La biogéochimie de 1'eau du ruisseau Marmot impiique 1'étude de la 

totaiité des composes organiques et des groupes variés d'hydrates de carbone 3 composes 

organiques unis, phénois, tannins et lignines. Les concentrations ont été évaiuées E 

environ 4 mg/L en tout, ailant de 0,05 pour les hydrocarbures 3 100 pg/L.pour les 
A tannins et iignines. Dans le ruisseau, ies concentrations de transport sont d'environ 

10 tonnes par année au total, pouvant atteindre des valeurs aussi basses que 0,5 kg/an
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poor les hydrocarbures sous forme de trace. Dans Ia section expérimentale du ruisseau,. 
la moyenne annuelle de culture stationnaire biotique est d'environ 12 kg; la production 

annueile a été estimée 3 environ 80 kg dans cette section. Le totalité des composes 

organiques biotiques pénétrant dans la section expérimentale du ruisseau a étévestimée 3 

0,6 tonne par ans La biosynthese des matériaux organiques produit des protéines. des 

hydrates de carbone, lignines, hydrocarbures, acides gras et acides aminés; ies 

processus secondaires donnent des acides humiques et fulviques, des tannins et des 

acides aminés 1ibres*suppiémentaires. Dans cette étude les anaiyses ont été réalisées 
par chromatographie en phase gazeuse pour les composés individue]s._par des-méthodes.de. 

colorimétrie pour Ies groupes de composés et par Ies méthodes standards bien connues 

pour 'le TCO, DBO, DCO et- 00.

24



3. PLAN DU PROCESSUS HYDROGRAPHIQUE 

Les eaux froides et ciaires du systéme hydrographique Marmot dans les montagnes 

Rocheuses transportent des quantités mesurables de substances organiques, et ces 

quantités subissent des changements mesurables Iors de la traversée de la section 

expérimentaie longue de 2,2 km. Le modéle conceptual présenté ici rend compte des 

changements intervenant dans les concentrations de transport.. Dans ce modeie, Ia 

section expérimentale du ruisseau Marmot est représentée comme un réacteur chimique. 

~
~ 

ENTHEE soaim 

~ ~ Ruisseau 
Marmot~ 

Par analogie avec les réacteurs utilisés en chimie industrielle, ce réacteur est 

simplement un élément traversé par le courant; y régnent des conditions ambiantes 
permettant de deux processus essentiels. Dans 1'un, les substances 

organiques sont dégradées ou transformées; par conséquent leurs volumes diminuent (et 

probablement aussi Ieurs concentrations). Dans le deuxieme processus. les substances 

organiques sont transformées soit par biosynthése ou lessivage in-situ, soit par 
' 

convection comme par exemple lors de 1'apparition hydrolitique des acides aminés 

accompagnant 1a decomposition des protéines.
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Tout comme pour un reacteur de chimie industrielle, ce reacteur environnemental 

s'accompagne de flux auxiliaires. Le premier groupe de ces flux (fléches 1 et 2) 

introduit des materiaux organiques supplementaires dans les eaux de la section 

experimentale; l'autre groupe (fléches 4 et 5) correspond aux materiaux organiques 

perdus par les eaux de la section experimentale, Enfing les processus ayant eu lieu 3 

l'interieur de cette section produisent des substances organiques (fléche 3) alors que 

d'autres processus degradent ces substances (fleche 6). Cette section du document 

explique les processus de transfert et de convection relatifs a ces changements. 

Le bassin Marmot a ete equipe d!une instrumentation abondante pour le jaugeage 

des ruisseaux. Comme il a ete dit plus haut, on a done dispose de donnees suffisantes 

pour etablir les volumes de substances organiques. II a done éte possible d'evaluer le 

debit net de.l'eau pehetrant dans le reacteur. ou 3 l'occasion d'evaluer les fuites du 

systeme en comparant le debit sortant en aval avec la somme des debits entrant.par les 

trois ruisseaux en amont (Cabin, Middle et Twin Fork). En toutes saisons, on a da faire 

intervenir un flux local net entrant dans la section experimentale pour rendre compte 

d'un plus grand debit sortant en aval dans le ruisseau Marmot. Pour l'evaluation des 

concentrations de transport organique dans la section experimentale, les données
V 

analytiques de concentration ont ete multipliees par les valeurs de debit mesurees par 

jaugeage. Ceci permet d'evaluer pour les substances organiques du flux principal les 

volumes <Kentrant>> et <<sortant>°; Le gain observe pour l'eau de la sectionv 

experimentale a ete attribue a un debit entrant provenant des eaux souterraines et des 

eaux surfaciques; aprés multiplication par un terme de concentration correctement 

choisi, on obtient le debit entrant local de matieres organiques dans le ruisseau 

Marmot. Lorsqu'on ne disposait pas de meilleures donnees pour ce terme de 

concentration, on a choisi de prendre la moyenne ponderee de ceux des trois affluents 

qui entrent dans la section experimentale. 

Les differences de concentration organique observee entre l'entrée et la sortie 

ont ete attribuees 5 l'introduction d'elements allochtones. au processus de conversion 

et de transport dans le ruisseau. ainsi qu'a l'erosion ou au lessivage des sedients du 

lit du ruisseau.V La section 2.1 donne les valeurs typiques des masses transportées, 

Les valeurs obtenues pour les changements en concentration de transport des substances 

organiques dans le reacteur (section 2.1) sont entachees d'erreurs considerables a cause 

de l'impreoision des mesures. que ce soit lors du jaugeage ou des analyses de 
‘ concentration; VSans parler en detail de ces erreurs. il est important de noter que le
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jaugeage a été effectué 5 13 1 (Service des relevés hydrographiques du Canada, Division 

de Calgary). La précision des analyses va de 20,% pour les acides humioues 3 l0 % pour 

les acides aminés comme on_a pu le voir lors d'analyses répétées. 

Les actions aui suivent concernent chacune des entrees et sorties du nbdéle, et 

les expliquent en détail. 

3.1 §gpstan§es organiques dans les courants d'entrée locaux (flecne;l) 

La quantité d'eau qui sort du systeme est plus importante que celle que l'on 

mesure en amont 3 l'entrée du systéme. Ceci est an au drainage local dans le systéme. 

réalisé par l‘écoulement <<au-dessus de la surface>> par les affluents mineurs et 

par la charge de base au printemps (c.-a-d. les eaux souterraines).~ Le volume de 

l'écoulement dlentrée local est relativement faible, et ne dépasse géhéralement pas 20 % 

du débit principal sortant. Pour avoir des données sur le volume d'eau écoulé ou sur 

les substances organiques en presence dans l'eau, il est nécessaire de connaitre les 

données sur les concentrations des substances organiques et des renseignements sur le 

débit sortant correspondant. En premiere approximation, la concentration des substances 

organiques dans chacun des écoulements locaux d'entrée peut étre considérée comme 

identique 3 celle des eaux du debit principal; cette approximation a été faite dans 

l'étude sur la riviere Medicine (Hodgson et al;, l978). Meme si ce n'est pas absolument 

correct, les erreurs_introduites restent petites par rapport a l'ensemble de la 

concentration de transport, étant donné le faible volume d'eau mis en jeu dans les 

écoulements locaux d'entrée, par rapport au volume du débit principal. Les erreurs 

proviennent essentiellement des substances organiques des eaux souterraines, pour 

lesquelles les processus diagénétiques peuvent étre plus avancés dans le sol et dans le 
sous-sol que dans les eaux de surface. Les données présentées ci-dessous indiquent 
toutefois que les differences n'étaient pas énormes. 

Wallis (1978) a mesuré les substances organiques des eaux souterraines du 

ruisseau Marmot et a trouvé des valeurs allant de l 3-4 mg/L. ce qui correspond aux 

données de l-7 mg/L au printemps, 0.024-0,3 pour les eaux de source plus profondes et 

0,2—0,3 pour les eaux de printemps d'aprés les données revues par Grigoropoulous et 
Smith (l97l). Il semble par conséquent justifié, lorsqu'on fait le bilan des volumes, 

d'égaler les chiffres relatifs aux eaux souterraines avec ceux des eaux en amont. 

Les eaux de surface sont différentes des eaux de ruisseau uniquement si la 

végétation dans la section expérimentale est sensiblement différente de celle qu'on
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trouve en amont. Dans les limites du bassin Marmot, la végetation varie quelque peu le. 

long des cours d'eau. ' 

_ 
_ H . 

Dans le cas particulier d'une perturbation des sols forestiers résultant.de 

coupes 3 blanc en forét, les analyses locales du ruisseau ont indiqué une augmentation 

de la quantité des substances organiques atteignant le ruisseau. Les données 

rassemblées dans le tableau suivant en sont une illustration, et concernent les périodes 

d'été qui suivent les coupes 3 blanc, Ces données sont toutefois tres sommaires et 

n'indiquent une augmentation due pour les tannins et ligninesi 

Les données correspondantes pour les ruisseaux des deux autres bassins versants 

du systéme Marmot d'indiquent pas de variation dans le temps pour les substances 

organiques; ce qui tend 3 prouver que les données ci-dessus sont peut-étre liées aux 

perturbations en surface dans le bassin versant de Cabin, dont les effets ont disparu au 

cours des années. Les coupes 3 blanc réalisées dans le bassin Marmot ont donc eu pour 

effet d'augmenter légérement les concentrations de transport des substances.organiques, 

en augnentant l'écoulement surfacique des matieres organiques provenant des sols W 

perturbés. Les effets les plus importants se sont fait sentir non pas sur_les E 

substances organiques instables (acides aminés) mais sur les.composés réfractaires, s;; 

tannins et-lignines pour la.plupart.>
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Substances organiques dans les eaux d'été de cabin Creek*i 
I

A 

(kilogrammeljour)
' 

1074 1975 . 1976 

Humiques 0 
f .3.2 3.295

p 

Tannins et lignines i0.83 
. 

1.045 1.040v 

Phénols - o',ooa o,o5 

Acides aminésp 0,026 0.02185 0.0251 

Acides gras - - 0,0l7** 0.0019 

Hydrates de carbone - - 0.17 

DBO 0,9 2,435 2,5 

Voco 5,z** 6,235 4.87. 

*Moyenne des données pour juillet et aout 

**Donnéesbsur un mois
A 

Les analyses pour les composés organiques ayant commence presque en meme temps 

que les operations d'abattage dans le bassin versant de Cabin Creek (les coupes a blanc 

ont commencé deux mois apres le début du programme d'échantillonnage), nous disposons 

d'un nombre trés réduit de données concernant les composes organiques présents dans le 

ruisseau avant 1'abattage. Une approche analogique a par conséquent été utilisée. Dans 

1cette approche les données concernant le ruisseau oh les coupes a blanc ont été 

réalisées, ont été comparées aux données des ruisseaux non penturbést 

Les quantités de tannins et lignines dans les eaux du bassin versant de Cabin 

Greek aprés_abattage, étaientabeaucoup plus importantes (en moyenne 500 Mg/L que 

celles des bassins versants non perturbés (l00 ug/L). Pendant les deux premiers mois 

de l'étude (juin et juillet) le niveau de ces composes dans les eaux de Cabin Creek 

était d'environ l80 ug/L. Apres les coupes a blanc réalisées en aont l974; les 

niveaux de tannins et lignines dans les eaux de Cabin Creek ont quadruplé (passant 
de‘V 

l8O ug/L 5 735 ug/L). Pendant la méme pé?iode, les quantités de tannins et lignines 

dans les eaux non perturbées de Twin et Middle Fork sont restées beaucoup plus basses,
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variant entre l0 ug/L et 250 Hg/L. L'augmentation des tannins et lignines dans les 

eaux de Cabin Creek est donc probablement due aux coupes 3 blanc dans le bassin versant, 

et ces quantites elevees se sont'maintenues au cours des quatre annees qui suivirent. 

Deux ans'apres la fin de l‘etude. les tannins et lignines avaient diminue respectivement 

jusqu'a l60 ug/L et 215 pg/L, selon les analyses effectuees le l7 octobre et le 

ll novembre l980.
' 

On peut voir que les tannins et les lignines dans les eaux de la zone eclaircie 

etaient, pendant l'etude, quatre.fois plus abondants que dans les eaux du reste du 

ruisseau. On ne peut savoir toutefois s'ils etaient quatre fois aussi abondants avant 

l'abattage. Ils semblent maintenant en train de rattraper leur niveau initial. Dans
_ 

l'interpretation des donnees, on peut attribuer les effets.non seulement aux coupes 3 

blanc mais egalement; 

(a) aux differences de vegetation et de sol lies aux differents types de roches 

_dans le lit du ruisseau et 

(b) aux consequences d'un incendie de foret ayant eu lieu 40 ans plus tot. 

D'une part, si les quantites de tannins et lignines avant l'abattage etaient au 

meme niveau que dans les bassins non perturbes, on peut avancer l'argument selon lequel 

la cause et la consequence (quantite x 4) sont trop rapprochees dans le temps. Il est 

important de remarquer que les niveaux de juin/juillet l974 (l80 ug/L), qui auraient 

pu correspondre aux niveaux avant l'abattage, ont montre une variation periodique 

annuelle sur les donnees des quatre annees qui suivirent. Il n'est donc pas tout a fait 

justifie de prendre ces niveaux juin/juillet l974 comme niveaux stables avant l'abattage. 
‘ 

lD'autre part, en supposant que l'augentation indiquee pour 1§74 a bias eu lieu, 

on peut attribuer 3 l'ecoulement en surface le transport presque immediat J§’¢ésV7 

composes depuis les zones de coupe Jusqu'aux eaux du ruisseau. Le ruissellement en 

surface peut avoir ete accentue par la deterioration du sol provoquee par les operations 

d'abattaoe; il a pu en resulter un lessivage plus important des plantes et du sol.
" 

Les eaux de la zone non perturbee de Twin Fork et de Middle Fork et de la zone de 

coupe de Cabin Creek se jettent dans les eaux du ruisseau Marmot. On s'attendait done a 

ce que les effets de liabattage le long de Cabin Creek soient ressentis sur les eaux du 

ruisseau Marmot. Les niveaux de tannins et lignines releves dans ces eaux (60 ug/L 3 

50 ug/L) correspondent bien 3 une telle hypothese. 
_

I 

Au cours de l'annee l978, les quantites de tannins et lignines sont restées 

elevees dans les eaux de Cabin_Creek (500 Hg/L) et dans les eaux du ruisseau Marmot
V 

(225 ug/L).» Ceci permet de_penser que dans l'ecos&steme pour les eaux du bassin 

versant de Cabin Creek, les niveaux de tannins et lignines devaient encore se stabiliser 

apres l‘abattage, si leur aumentation etait reellement due aux coupes 3 blanc.
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Il est bon de remarquer qu'il existe une_différence de types de vegetation entre 

le bassin versant de Cabin Creek et le bassin versant non perturbé. ‘Dans celui de Cabin 

Creek, 26 % de la végétation est alpine on non forestiere et les 74 Z restants sont des 

foréts de coniferes. Dans le bassin versant de Middle Fork 67:% de la végétation est 

alpine ou non forestiére et les 33 X restants sont des coniféres. On peut alors 

supposer que les niveaux plus élevés de tannins et lignines dans les eaux de Cabin Creek 

peuvent €tre_dus a la prédominance des coniferes puisque les tannins et 
lignines 

représentent 25 3 30 % de la totalité des substances organiques contenues dans les
4 

coniféres (Brauns et Brauns, l960; Sarkanan et Ludwig, l97l; et Service canadien des 

foréts 1967); Il_est toutefois possible que ces niveaux plus elevés de tannins et . 

lignines dans les eaux de Cabin Creek soient le reflet de différences dans la végétation 

aussi bien que la consequence des-coupes 3 Si cela est vrai, les valeurs faibles 

‘(l60 ug/L et 215 ug/L) observées sur les échantillons d'eau des 17 octobre et 

ll novembre 1970, indiqueraient que l'effet de l'abattage s'estompe et les valeurs plus 

élevées (160 ug/L et 215 ug/L) observées en octobre et novembre comparées a la 

riviere non perturbée (20 ug/L), refléteraient le niveau ambiant d0 5 la contribution 

des végétations de coniféres. 

Quelques zones du bassin versant de Cabin creek ayant été détruites par un 

incendie de forét en l936, on peut établir une relation entre cet incendie et 

l'abondance des tannins et lignines dans les eaux de ce bassin versant. Supposons pour 

le moment que l'incendie de forét de 1936 soit 3 l'origine d'une augmentation des 

tannins et lignines, le mouvement.des eaux souterraines devrait alors rendre compte du 

transport de ces.composés vers les eaux du ruisseau. Il est possible qu'aprés 

l'incendie de foret, les composés organiques provenant des végétaux morts aient été 

lessivés, puis se soient infiltrés dans les eaux souterraines, ayant enfin atteint les 

eaux de surface 40 ans apres, étant donné la lenteur du mouvement des eaux 

souterraines. Siappuyant sur des etudes de conductivité-hydraulique et tenant compte de 

la distance d'infiltration des eaux, Hallis (1978) a conclu que, dans le bassin Marmot, 

les eaux souterraines mettent en moyenne ll ans pour atteindre le ruisseau. Cette 

valeur a été également confirmée par Sklash (1978) d'aprés les recherches qu'il a 

effectuées en utilisant les isotopes du tritium. Les effets de l'incendie de forét de 
1936 sur les niveaux de composés organiques, surtout des composes réfractaires tannins 

et lignines, devraient donc avoir été décelés vers 1947. Les niveaux de tannins et 

lignines auraient dfl rester élevés pendant quelques années puis revenir a la normale 

aprés un certain temps. L'incendie de 1936 ne semble donc pas étre 3 l'origine des 

niveaux élevés des tannins et lignines dans la zone de coupes 3 blanc de Cabin Creek.
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A Cabin Creek les effets de 1'abattage sur la concentration des substances 

humiques étaient visibles, mais 3 un degré moindre que sur Ies tannins et ]ignines. Les 

substances humiques étaient plus abondates dans lés eaux de la partie rasée du bassin 

versant de cabin Creek (850 ug/L en moyenne) qu'e11es ne 1'étaient dans les eaux de la 

partie non perturbée (790 ug/L en moyenne). Ces niveaux sont restés élevés jusqu'a la 

.fin de 1975. Les valeurs les plus éfievées observées dans les eaux de Cabin Creek ont 

éténattribuées au déboisement qui a certainement endommagé Ia structure des so1s et 

agumenté 1'écou1ement en surface, entrafhant un lessivage efitensif du sol. A partir de 

janvier 1976, les niveaux de substances humiques dans les eaux de Cabin Creek se sont 

rapprochés de ceux observés dans les eaux des parties non perturbées du bassin. Ceci_ 

permet de supposer que les sols endommagés se sont stabiiisés dans Cabin Creek un an ou 

un an et demi aprés 1es coupes 3 blanc. 

Substances organiques dans les eaux d'été de Twin Fork* ' 

1974 1975 
‘ 1976 

Subsbances hmiques - 6,0 7,25 

Tannins et lignines 
' 

0,74 0,19 0.98 

Phenols‘ - 1 o.o25- 
' 

0,0335 

Acides aminés 0.032 o,o544s 0,l0885 

Acides gras - o.oo3** 0.0105 

Hydrates de carbone - - 0.545 

' 

030 3,35** 6,0 11,0 

oco - 

‘ 

15,9s** 10.55 6.42 

*Moyenne des données pour juillet et aout 

**Données sur un mois
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Substances organiques dans les eaux d'ete de Middle Creek*.“ 

1974 1975 1976 

Substances humiques 
» 

- 4.15 5.55 

Tannins et lignines 0,51 0.168 1.03 

Pheno1s 
' 

~ - 0.022 o;o42 

Acides amines 0,061 0.0325 0,122 

Acides gras - 0,0025“ 0.0655 

Hydrates de carbone - - 0.34 

‘DBO 2,94** . 5.3 12,09 

oco 31,9** 4.04 12.59" 

I 

*Moyenne des donnees pour juillet et aont 

**Donnees sur un mois 

3.2 Substances organiques a11ochtones (fleche 2) 

Le processus represente par la fleche 2 sur 1a figure concerne 1'1ntroduction de 

Les substances allochtones sont de deux sortes. La premiere prouient des 

maceration anterieure des tissus vegetaux. 
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qui facilite 1e 1ess1vage des substances so1ub1es. 

matieres allochtones dans les eaux du ruisseau et 1a maceration de ces substances. ce 

feui11es.qui tombent des arbres; 1a deuxieme comprend les substances organiques variees 

telles que les poussieres organiques, qui s'accumu1ent 1'hiver dans la neige et le 

lessivat resultant du passage des precipitation: E travers 1a voutehforestiere. 

_Ces substances libérent des corps organiques solubless mais dans le cas des 

feuilles tombees des arbres, ces substances liberees dependent Iargement de la



La éomposition du lessivat n'est pas bien connue. mais des analyses réaiisées sur 

des Iessivats de sols ofganiques et autres en état de détomposition lente, donnent pour 

les matieres organiques en solution, la distribution suivante: 

esubstances organiques dans les lessivats de sols en déhompositioni 

pg/litre 

Sols Tourbes 

TCO 14500 ’ - 

Tannins et lignines 
’ 

550 7300 

Phénois 
' 

2 
‘ < 0.001 

Acides amines 120 190 
V 

Hydrates de carbone _ 
V 

39 
' 0,07 

D'apres Bake? (1980); moyenne calculée sur 17 sols 

3.3 Substances organiques autochtones (fléche 3) 

La productivité des cours d'eau est fonction de la population biologique, des 

nutriments, de 1'intensité de la lumiére, de la temperature de l'eau, et de 1'absence de 

biocides. 
. _ 

La production primaire dans Ies eaux du ruisseau Marmot est pfesque uniquement 

assurée par les algues et les mousses flxgrohzpnum iuridum. combinéés avee des bactéries 

séssiles (Geesey et a1.,'1978). Les ofganismes photosynthetiques peuvent étre décrits 

de la maniére suivante: les cyanophytes muciiagineuses prédominent souvent en tant que 

producteurs primaires dans la vase. ’Les especes varient se1on'1es saisons: en mars. 1e 

Phormidium représente 88 % des algues fixes; au printemps lui succéde 1'a1gue 

filamenteuse bleue-verte flgdrurus foetidis; en automne apparait 1'Hanneae 3353; 

diatomique. Le déhombrage microscopique des algues photosynthétiques indique qu'e11es 

sont en nombre relativement faible par rapport aux batteries, 1e pourcentage des 

celiules photosynthétiques étant environ de un pour cent. La biomasse est plus
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importante dans les algues que dans les bactéries; Les variations (montée puis 

descente) saisonniéres des.nombres de population sont; semblekt-il,:influencées par la 

quantité de lumiere tobant sur les photosyntbétiseurs. et cet eftet est surtout 
important en hiver lorsque la couverture de glace et de neige empéche le passage de la 

llumiere.
' 

La production des plantes terrestres est due non seulement 5 la biomasse mais 

également aux composés biochimiques qui s'infiltrent dans les eaux du ruisseau. La 

composition des substances organiques libérées est sans doute différente de celle des 

substances organiques du ruisseau, les matiéres humiques étant des composés dérivés et 

non pas biosynthétisés. Les tannins, lignines et phenols sont directement liés aux 

plantes vasculairés. Dlautre part, les photosynthétiseurs monocellulaires engendrent ' 

les hydrates de carbone, acides aminés, acides gras et hydrocarbures, la biomasse totale 

des algues ayant la distribution suiyante: 

Hydrates de carbone l5-20 % du poids sec 
Protéines et peptides lo-70_ 

Lipides 
' 

l5-20
’ 

Haygood et al., (l976) 

Doelling (l978) a observe d'autres algues, dont 80 % du poids est constitué de 
lipides. La sécrétion des lipides par les phytoflagellés fournit une bonne illustration 

de libération de substances organiques biotiques dans un milieu de culture. Un exemple 
en est donné par les valeurs suivantes, présentées par Billmire et Aaranson (1976), et 
concernant les lipides 3 l'1ntérieur'et a l'exterieur de la paroi cellulaire:
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Comparaison des lipides contenus dans les cellules 

d'0ch'r'-ounonas dans un milieu de culture acellulairel‘
' 

%,de la totalité des lipides 

' Sulfolipides 

M1l1eu 

Classes de lipide Cellole acellulaire 

.N_et§r_§_§ 1 1 2 68; 2 

Esters stérols. hydrocarbures 4 1_0,2 8‘: l 

‘ 

Triglycerides et indéterminés l2_: 0.3 3l_: 2** 

Acides gr-as libres 3 10,2 
A9 :1 

Stérols 3 ; 2 - 

_ 
1o;1 

Pigments 4 1 0.2 
V 

9 1 2 

Comglexes 

Glycolipides 39 ; 1 13 _+ 1 

Phosphatides l0 1 l 3 ;_0,4 

11 1 1 
' 

l6 1 2 

* Mpyenne sur trois essais d'écart-type 

** Substance vraisénblablement inconnue, pu1squ'elle n'a pas eu de réaction 
colorée.avec le triglyceride. 

2 
Billmore & Aaranson (1976) 

L‘évolut1on locale autochtone de tels com poses peut étre résumée de la maniére 
suivante: 

£02 (ag) —-> biomasse —->--.part1cules»—>~ corps soluble 

.dans laquelle les trois processus sont simultanés et donnent polu 

transport des cultures stables: 
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coz sous forme de Hco; soo kg/section de -2,2‘ km 

biomasse 
‘ 

l 

' 32 kg/section de 2,2 km 

particules k9/Sectiofl de 2.3 R9 

14 kg/section de 2,2 km
i 

substances organiques solubles 

3.4 Substances organiques dans l‘écou]ement~sortant (fleche 4)
H 

Dans un cours d‘eau, il y a apport de charge par le débit entrant de base 

(fléche l plus écoulement au-dessus de la surface) puis alimentation des nappes 

souterraines par le cours d'eau. représentée par la fléche 4 sur le modéle de bilan de 

masse. En ce qui concerne la surveillance des substances organiques, cette alimentation 

Aconstitute une simple perte par rapport au débit net dientrée représenté par la fleche l. 

3.5 Substances organiques absorbées (fléche 5) 

La fleche 5 représente la perte en substances organiques dissoutes par absorption 

au fond du ruisseau. Si l'on représente les substances organiques par (HCOH)n le 

systéme devient 

(HCOH) __*_ (HCOH) 
n (solution) n (absorbé) 

A l'équilibre il n'y a ni absorption ni perte dans le ruisseau. Pour un ruisseau 
existant dephis des centaines ou des milliers d'années, il est vraisemblable que des 

conditions d'équilibre se sont établies avec les matieres non organiques et qu'il n'y I 

aura pas de changement dans le débit stationnaire des substances organiques. 

L'introduction de nouvelles concentrations de matiéres non organiques peut cependant 

déséhuilibrer le systéme et déplacer l'équation vers la droite si les minéraux 

introduits sont moins completement saturés en substances organiques que les particules 

déja présentes. De mémet si les sols introduits sont fortement chargés en substances 

organiques,-il y aura un transfert net vers-l'eau du ruisseau.
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Les sediments en suspension dans l'eau, qui sortent du systéme hydrographique 

Marmot, sont plus abondants que ceux qui entrent, comme l'indiquent les données 

ci-dessous, relatives 3 juin l975. 

Quantité sortant par 100 minutes 

Entree nette dans le systéme 

Contenu organique 

Perte en substances organiques 

due 3 l‘érosion des sediments 

Quantité entrant par 100 minutes 5.0 kg 

6,2 kg 

1,2 kg/100 mn 

5 % (estim.)' 

0,06 kg/l00 mn 

La perte en substances organiques indiquée plus haut provient du lit du ruisseau. Si 

cette perte est transferee aux eaux du ruisseau, elle l'est en fonction des taux 

relatifs d'absorption et de désorption qui, 5 leur tour, dependent des concentrations 

relatives par rapport aux sediments déja en presence dans le systéme. En théorie, on 

adsorption 

cette analyse. 
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peut faire une vérification analytique en comparant les concentrations de substances 

organiques des sediments du fond du ruisseau avec les_concentrations des nouvelles 

particules entrant dans la section expérimentale,'cs-3-d. au point d'entrée en amont; 

désofptlon 

substances organiques dissoutes dans_les sédiments. 

cette analyse est rendue difficile par les variations importantes dans les tailles des 

minéraux et leur composition. De plus. les données ci-dessus indiquent que l‘ampleur de 

l'essai est trés limitée. On n'accorde donc que peu d'importance 3 la question. dans 

On doit_cependant noter que ce point devient important lorsqufon parle des 

substances étrangéres qui peuvent étre introduites dans le ruisseau. Dans ce cas, elles 

participent 3 l'équilibre dynamique et se répartissent en fonction des gradients 

d'absorptivité et de concentrations’ Les vitesses d'absorption et de desorption 

deviennent alors de premiere importance dans l'évaluation des processus de transfert des



Ces processus de transfert dependent du mixage, de la diffusion, de 

l'absorptivité, de la zone et de liactivité en surface (nombre de sites de fixation). 

Enfin, l'effet global de perte par absorption dépend également du fait que les 

substances adsorbées sont ou non converties en d'autres substances et interférent donc 

avec la reaction inverse de désorption. Si le produit de la conversion est tout de 

suite éliminé, le point d'éouilibre se déplace vers la droite; sinon, la vitesse 

d'adsorption va diminuer jusqu'a devenir pratiquement nulle. Tous ces aspects sont 

expliqués en detail dans la section suivante qui traite du processus de conversion. 

3.6» Conversion et transport (fleche 6) 

Les processus de conversion et de transport des substances organiques; tels 

qu'ils sont observés dans un ruisseau froid de montagne sont les memes que.dans 

n'importe quelle autre ruisseau et sont seulement modifies par les basses températures. 

la naute teneur en oxygéne, les apports de substances provenant des végétations et sols 

montagneux et la courte durée des temps de contact. 

Les processus fondamentaux sont l'oxydation,'la destruction hydrolitique des 

substances organiques et le transport de substances vers le ruisseau apres lessivage des 

sols, des sediments et des debris organiques. 

Les processus de conversion et de transport oui interviennent dans le systeme 

hydrographique Marmot ont des effets imprévus non seulement en été, mais tout au long de 

l'année. En fait, les effets saisonniers sont de premiere importance bien que la 

concentration en oxygéne soit pratiquement constante et a saturation l'année durant. 

L'écoulement en surface prend de 1'importance pendant la période de fonte du 

prinfemps, mais la plus forte augmentation de concentration organique a lieu en automne 

apres la chute des feuilles. 
V

' 

0n peut traiter les processus de conversion de la maniere suivante: 

Ecrivons la reaction géhérale d'oxydation d'un hydrocarbure (RCH3): 

RCH3 + 1/2 02 -—>" RCHZOH 

le taux de disparition de RCH3e‘tant 

_d (Rang = k (RcH3) <02)“: 
DT _”
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(02) étant fixé 

= k' (RCH3), 

dt
~ 

qui est une pseudo-reaction du premier ordre. 

Cette equation s'applique 3 un systeme homogene co-h-d. lorsque l'hydrocarbure et 

l'oxygene sont tous deux dissous dans l'eau. 

Si le systeme est hétérogene, c.-a-d., s'il y a conversion pres, sur, ou dans une 

partie du systéme, les equations cinétiques deviennent plus complexes et font intervenir 

non seulement le transfert des produits réactifs mais aussi la possiblité d'une catalyse. 

La suite des reactions peut se presenter de la maniere suivante. Considérons une 

particule en presence dans la solution de RCH , limitée par une couche de solvant. et 

supposons que la reaction ait lieu 3 la surface de la prticule, 5 l'intérieur de la 

couche limite. Premierement. l'hydrocarbure doit atteindre cette couche limite. Ceci 

implique un transfert par mixage ou par diffusion, depuis la solution jusqu'a 
la 

couche.‘ Dans les deux cas, 3 l'état stationnaire la concentration dans la couche limite 

est la meme que celle de l'ensemble de la solution. Les processus de diffusion et de 

mixage ne deviennent importants que lorsque les vitesses des reactions de transfert et 

de conversion deviennent appréciables par rapport 3 celles des 
processus de diffusion et 

de mixage.. 

L'étape suivante consiste en l'adsorption du réactif (RCH3) 5 la surface de la 

particule; Bien que cette adsorption dépende du transfert 3 travers la couche limite, 

elle est le plus souvent traitée directement comme un transfert de la solution vers la 

V 

surface de la particule. L'éduation de Langmuir donne: 

Qbc 

‘(T '+“b)‘c 

et celle de Freundlich: 
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alors que celle de Brunauer et al.; (BET) donne: 

' 

QAC
‘ 

-C 1 -
‘ 

(cs M +(A1)c/cs) 

ou. = quantité adsorbée 

capacité de captage de l'adsorbant, mol/g 

= coefficient de Langmuir, L/mol 7:708 

in 

= constante d'ajustement analytique 

constante d'ajustement analytique 
= coefficient énergétique BET, L/mol 

concentration du solute a saturation dans la solution, mol/L 

('5 

(1 

3:

3 

II 

= concentration dans la solution 3 l'équilibre
‘ 

L'équation de Langmuir s'applique 3 une aosorption a une seule couche et l'éhuation BET 

est largement utilisée.pour l'adsorpt1on a plusieurs couches." L'équation de Freudlich 

n'est qu'une equation empirique. 

Ces équations d'adsorption ne sont pas des équations cinétiques. La vitesse 

d'adsorption 5 travers la couche limite (lim) est fonction du transport dans la couche 

comme il est écrit plus haut et du transport hors de la couche jusqu'a la surface 

adsorbante. La vitesse de ce dernier processus est donnée par: 

d (RCHB) (ads) = k (RCH3 (]im)) QA- 

dt 

oh 0 est l'adsorptivité par unité de surface et A la totalité de la superficie. 

L'encha?nement de la réaction est alors RCH3 

RC R . "3 (sol) —+-~ “*3 (lim) _+ “"3 (ads) 

et les deux réactions étant réversibles: 

<3) R CH ""3 (sol) <=> R°”3(Hm) 3>(ads,) 

puisque le volume total de la couche limite est trés petit par rapport a l‘ensemble de 

la solution, le terme intermédiaire est souvent négligé. On en tiendra compte toutefois 

puisqu'il joue un r6le important dans les processus biochimiques.
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Revenant aux processus de conversion. l'hyUrocarbure considéré peut étre oxydé 

dans n'importe laquelle des étapes prétédentes.‘ 51 la particule adsorbante a des 

propriétés catalytiques. c.-3-d. si la reaction 

RCH + 1/2 0 -—->_ RCH20H(ads) 
3 (ads) 2 (ads) 

s'effectue plus rapidement que 

RCH3 ($01) 
+ 1/2 02 (Sol) .__*y RCH2H(so]) 

alors le transport net va s'effectuer de gauche 5 droite 

.——»é RCH +1/20 RC" 3 (lim 
' 

3 (ads) 
-> RCH 

3 (sol) 2 (ads)
’ 

"2 °2 (ads) 

RcH2oH(ads) <_=> R/(;‘H20H.(l'lm)' 

~ ll 

RCH20H(s°1) 

et.les corps produits subissent alors une desorption et sont llbérés de la couche 

limite, le dernier processus étant reversible. On doit alors envisager la possiblité 

que la surface devienne bloquée par les produits d'oxydat1on. A cause de.Q dans 

l'équat1on d'adsorpt1on, le transfert de RCH3(]im) 5 RCH3(ads) peut alors étre 

annulé.
‘ 

La plupart des réactions hétérogenes telles que cette <<oxydation sur une 

part1cule>> reposent sur l‘hypothese selon laquelle l'oxydation est catalysée en 

quelque sorte par la surface._ Ce qui slgnlffe que l‘éherg1e d'actlvation de l‘oxydat1on 

est réduite par les forces de surface. Les produits de réaction resultant de 

l'adsorption en surface qui font donc augmenter les produits d'oxydat1on homogénes 

arrivent meme dans certains cas 3 dépasser de beaucoup ces dernlers. 
V 

L'énergle d'act1vation de l‘oxydation biologlque est extrémement basse parce que 

les processus blochlmiques s'effectuent essentiellement le long d‘isothermes. 

L'oxydat16n des hydrocarbures met donc en jeu des liaisons biochimiques trés 

énergétiques:
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ATP A» S 
OXYDATION ‘ " 

- 

‘ ’ 
' 3'°3V“T."'i55E 

Iibiation ' ‘!'3"*“' 
d-énvemie chnmique 

' 

Dans la plupart des systémes biologiques, les n-alcanes s'oxydent pour donner 

l'alcool prlmaire correspondant. 

'/202 

P-450 réduiten Fe” 
CYTOCHROME 

‘P-4,50 oxydé en Fe“ 
-H20 

R-CH3 

R-CHZOH 

L'oxydation B ou subterminale est moins courante mais a été mise en évidence come par 
exemple dans l'oxydat1on du tridécane: 

cu, (cH,), — cu, — cu, - cu 
so

p 

‘ - er, -cnou - cu, 
- cw, -co - ca, 
9 cr, -0 - co - cu, 
- cH,oH o HQCOHCI-I,

4 —COOH 

Les vitesses des reactions décrites plus haut sont de premiere importance lorsque 
la particule hétérogéne est une bactérie. La encore les processus de transfert sont 
nécessaires pour introduire le substrat 3 la couche limite de la bactérie, 5 travers une 
couche quelconque de vase exogéne, puis ggg§_l'organisme oh l‘oxydation biochimique a 

lieu. Les produits, bien que de nature différente, repassent 3 travers la paroi 

cellulaire et la couche limite et regagnent la solution. S'il y a assimilation. les 
produits ne sont alors pas libérés.
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La vitesse de la reaction d‘ensemble 

RcH3(sol) (sol) 

peut étre surveillée en mésurant ]a_production de RCHZOH si cette substance a une 

importance directe; dans la plupart des cas il suffit de connaitre la vitesse de 

disparition de RCH3. En tout cas, il faut bien avoir conscience qu'il s'agit d'une 

suite de réactions et que la vitesse de l'enseble est déterminée par la réaction_1g 

plus lente. ll peut s'agir d'un processus de.transfert (comprenant le transport a 

travers la paroi cellulaire) ou d‘un processus dominant dans la réaction globale. 

Résumé: Pour illustrer les processus biochimiques dans les eaux du ruisseau 

Marmot, on a choisi d'établir un modéle assimilant le systéme 3 un réacteur chimique. 

Ce modéle'représente les processus de conversion et de transport qui interviennent dans 

la section de 2,2 km du ruisseau Marmot. Les differences observées entre les débits 

d'entrée et de sortie dans le ruisseau sont attribuees aux transferts locaux et aux 

réactions ayant lieu dans la section expérimentale du ruisseau. La création de 

substances organiques autochtones solubles contribue 3 la concentration des substances 

organiques dans le systeme nydrographique interne. _Le modéle tient compte des 

substances allochtones en faisant intervenir des sources exogénes de substances 

forganiques.' Les pertes de substances organiques sont exprimées sous forme 

d'alimentation des nappes souterraines par le fond du ruisseau. De méme, l'introduction 

locale de substances organiques rend compte du débit au-dessus de la surface et du débit 

des eaux souterraines dans la section expérimentale. Les transferts locaux, c.-3-d. le 

transport dG au lessivage des sols et au mouvement des eaux souterraines. subissent des 

modifications non sensibles, sauf pour les acides humiques et fulviques lors des coupes 

5 blanc réalisées dans le bassin versant de Cabin Creek. Le modéle tient compte des 

processus d'élimination (sous forme de conversion et de transport), puisque ces 

processus mettent en jeu des reactions classiques d'adsorption, de dép6t et de catalyse, 

couvrant ainsi le domaine chimique et biologique.
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~ 
4. CONCENTRAT10N DE lRAflSPORT-DES SUBSTANCES ORGANIQUES D@N$,E§$_§OUB$ D'EAU 

Les chapitres précédents ont décrit l'apparition des composés organiques dans un 

ruisseau, la facon dont ils s'introduisent dans le systéme hydrographique pour devenir 

partie intégrante du ruisseau, et enfin les processus généraux de transfert et de 

conversion dans l'écoulement des eaux. Il est bien entendu que ces phéhoménes ne sont 

pas courants, méme dans les eaui pures d'un ruisseau de montagne. Des transformations 

sensibles ont lieu sur de trés courtes périodes de temps -- meme d‘une heure, Ces 

processus dynamiques doivent étre examines plus en détail, afin de mieux cerner les 

phénoménes de conversion, non seulement pour ilustrer ce qui intervient dans ce modeste 

systeme montagneux, mais aussi pour étre capable de prévoir ce qui risque d'arriver si 

les composés organiques <<non naturels>> sont introduits dans ce systéme 

hydrographique ou dans tout autre systeme des latitudes nord. 

Jusque la, le systéme hydrographique Marmot a présenté une occasion unique 

d'évaluation des phénomenes dynamiques dans un ruisseau, grace 5 la qualité de la 

surveillance hydrologique réalisée par le Service des relevés hydrographiques du 

Canada. Dans le cadre de ce projet biogéochimique, on disposait donc de donnees 

permettant l'évaluat1on des concentrations de transport des substances organiques. A 

partir de ces données, on a pu calculer les quantités de substances dissoutes 

transportées dans le ruisseau Marmot; pour chaque saison. et l'étude a pu aller au-deli 

des simples relevés de concentrations. Les quantités des substances entrant et sortant 

du secteur experimental ont donc pu étre calculées et on a pu en déduire les changements 

intervenus dans les concentrations de transport.‘ En établissant des relations entre ces 

changements et l'environnement du ruisseau, il a été possible d'induire les processus 

responsables des transformations observées. 

Pour illustrer la valeur de cette approche analytique, nous donnons la liste 

habituelle des données de concentration qui suit: 
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Moyenne nes'snn§£$nnL; organiques dans 1e nuasseau-Mafnot, 

ug/litre 

Totalité du carbone organique 4150 

Acides humiques et fulviques 
A 

790 

Tannins et'1ign1ngs ‘1o2 

Hydrocarbures 
. 

_ 
0,u5 

Phénols 
I 

A 

2.2 

Tota1ité_des acides gras A g,1 

A 

Hydrates de carbone 
V 

4 

44,3 

Totaiité des acides aminés’ 9,8' 

En contraste avec ce qui precede, 1e tabieau de données ci-dessous indique pour la‘ 

g1ycine (acide aminé) les valeurs de concentration, de transport et conversion. Dans ce 

cas pafticulier. une baisse de 30 % a été observée poun Ta.g1ycine dans la section 

expérimentale. 

Glycine 

pg/litre 
' ' 

0,28 

Debit massique d'entrée 9/Jfiur 6503 

Variation massique 9/jour al,79 

Variation massique, par rapport 

au débit massique d'enfrée -30 % 

Des données analogues ont été rassemb1ées pour gggggg les substances organiques en 

presence dans 1e ruisseau. 

Les changements de concentration de transport pour les substances organiques 

dissoutes nous ménent aux processus biogébchimiqués dans le ruisseau. Pouf répondre a 

Ta question du biogéochimiste: <<Pour quelles raisons estace que les 30 % de Ia 

giycine qui pénetrent dans le secteur expérimental de 2.2 km sont perdus, détruits ou 

absorbés pendant les 100 minutes que dure 1'écou1ement des eaux dans ce secteu??>¢n on 

devra prendre en considération les processus qui entrent en jeu, et essayer d'1dentif1er 

ceux dont 1es effets sont prédominants.
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Ce chapitre donne les connaissances fondamentales en ce qui concerne les ‘ 

concentrations et le transport. Le chapitre snivant,fait une étude détaiilée des 

processus de conversion et de transport 5 1'aide de méthodes anaiytiques plus 

sopbistiquées et do traitement des données sur les hydrocarbures, les acides aminés et 

les acides gras. 

Les données ont été relevées mensueilement puis regroupées par saison pour en 

faciliter 1e traitement. Les données hydrologiques (ou de débit) du ruisseau Marmot 

—montrent, comme on ie voit plus bas, trois saisons p1ut6t que quatre; c'est ce 

qu'indique aussi 1'éva1uation détailiée des données anaiytiques. on a done divisé 

1'année en trois périodes de quatre mois, que 1'on appeile hiver (janvier 3 avrii), 

printemps/été (mai 5 aofit) et été/automne0(septembre 3 décembre). Pour simplifier 

1'exposé on 1es.appe11era hiver, printemps et automne. Les processus de transport et 

conversion intervenant en hiver sembient nettement différents de ceux du printemps. 

L'automne est une période de transition pour 1'environnement avant qu'i1 ne soit protégé 

par la giace en hiver. 

Bras p_ri_n_cipal du ruissoau Marmot 
Hydrographe de debit pour 1976 

I00 

I000 

I00 

Litres 

par 

seconds 

Pmdscubesparseoonde 

V —~A- ~« 
. 

’ ‘H ‘ “”. , v t——v - J Jpn. Fév. Mars Avr. Mal Juln Juil. Aoflt Sept. Oct. Nov. Déc.
O 

I Hiver 
I Printemps I Automne

I
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4.1 Tota1ité du carbone organiquee 

La totalité du carbone organique comprend 1es‘carbones qui ne sont pas sous forme 

de carbonate dans le ruisseau et qui peuvent étre oxydés en Iaboratorie pour donner 1e 

dioxyde de carbone. La concentration du carbone organique qui pénetre dans la section 

expérimentale du ruisseau Marmot est plus élevée en hiver, et décroit pendant 1'été 

jusqu'en automne. Les concentrations de transport sont pourtant trés différentes, 5 

cause d'une augmentation marquee du débit au printemps et au début de liétés 

Automne Totalité du carbone organique o Hiver Printemps 

Concentration, ug/Titre 6250* 4250 3250 

Masse entrant, g/jour ‘748O 56 659 13 393 

Variation massique, g/jour +4982 93044‘ -1413 

Variation massique, par rapport 

au débit massique d'entrée (en 2) £67 -5 -10 

*La précision de quatre ou cinq chiffres significatifs n'est pas 

exigée. Le tableau donne ces chiffres pour 1a commodité et 

1'homogénéité des calculs. 

On a découvert, et ceci est important, que des substances organiques pénetrent en hiver 

dans la section expérimentaie. La concentration totale de substances organiques 

aumente donc en hiver, et pendant les autres saisons 1a concentration TCO reste 

inchangée 1ors du passage 5 travers Ia section expérimenta1e.' 

Sachant que les calculs sont effectués a partir de me$UVeS fiombortant des erreurs 

intrinséques, on nég1igera tout <<hhan9ement de quantité>> inférieur 3 15 Z. 

On a également observé une aumentation de la demande chimique en oxygene (DCO) 

en hiver, une augmentation faibie an printemps et p1us.important9 6" a"t°m"€~

48



oco 
2 H 

2 

Hivér Printemps Automne 

Conc., Mg/1itre_ 4425 8900 2825 

Débitimassiqué d'entrée, g/jour 3339 132 100 9370 

Variation-massique. gljour 
’ 

+2202 +45 500 +5495 

Variation massique, par rapport 
2

V 

au débit massique d'entrée (en X) +66 +34 +59 

Comme on s'y atténdait, 1a demandé bioiogique d'oxygéne (DBO) est inférieure 5 la 

vtotalité du carbone organique (TCO) en toutes saisons.c Les valeurs sont en générai 

moitié de celles du TCO, montrant ainsi que les substances organiques du ruissggfi Marmot 

sont considérabiement biodégradabies. Le tableau de donnéés ci-deséous montre que la 

DBO change peu au cours des saisons. 

DBO Hiver Printemps Automne 

Conc., U9/iitré 2100 1950 16$0 

Débit massique d'entréé, g/jour 3976 23 160 7721 

Variation massique, g/jour -677 -48 I +228 

Variation massique, par rapport 
4

A 

au débit massique d'entréé (en %) ‘-17 0 +2 

Les données de concentration en oxygéne sont également inciuses dans cette section 

portant sur le carbone organique. "On voit clairement que les quantités d'oxygéne 

disponibles étaient bien suffisantes a tout instant. 

Oxygéne dissous 
’ 

Hiver Printemps Automne 

Conc., ug/litre 
' 

11 475 10 475 11 2002 

Débit massique dientrée; g/jour 11 504 218 720 41 700 

Variation massique, g/jour +3388 -9436 -1308 

Variation massique, par rapport 

au débit massique d'entréé (en %) +29 -4 +3
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Il y a suffisamment dloxygéne pour oxyoer toute la matiereflorganique Dénétrant dans la 

section exbérimentale. Par conséhuent le facteur limitant l'oxydation n'est 

certainement pas le-manque d'oxygéne.e(( 
I 

' 

L 

_

4 

Les données précédentes indiquent d'abord une diminution faible ou ngllg des 

substances organiques dans la section'enpérientale du ruisseau. bien que l'oxygene ait 

été plus que suffisant pour réaliser lioxydation de toutes ces substances.
V 

Les observations permettent d'induire_que les quantités de carbone organique 

sortant de la section expérimentale étaient plus importantes que celles mesurées 3 

l'entrée. Les substances entrant sont transportées par les trois affluents: Cabin, 

Middle et Twin Greek, en plus du carbone organique présent dans les eaux souterraines 

qui pénétrent dans_la section expérimentale. L'accumulation nette dans les eaux 

sjexplique a partir oe l'un ou lFautre des facteurs suivants:
V 

I 

. l. Le contenu des substances organiques.était sensiblement plus important que la 

valeur donnée dans le bilan dientrée (concentration egale 5 la moyenne 

pondérée de celle des affluents)
. 

2. Des substances organiques se sont introduites dans les eaux du ruisseau, 

provenant du carbone existant déja dans la section expérimentale, par 

generation autochtone ou transfert allochtone. V 

Le facteur lié aux eaux.souterraines ne peut eipliquer l'accumulation nette 

observée. Au voisinage de l'affluent Middle Creek, les eaux souterraines contiennent 

4,2 mg/L de matiéres organiques dissoutes (Wallis, l978). Dans d'autres analyses, 

Wallis (1978) a relevé des valeurs allant jusqu'a 4.5 mg/L pour les eaux souterraines de 
' la zone saturée. Durant l'été de l977; les échantillons_d‘eau souterraine prélevés - 

indiquaient une. moyenne de 5.3 mg/L sur 50 écha_nt'il_lons (Wallis, 1978). Dans la zone 

non saturée, lés=moyenne étaient de 21,2 mg/L (Wallis, l978). On ne donne pas les 

quantités relatives d'eau de ces zones atteignant le ruisseau,.mais le contenu organique 

des eaux souterraines est de l'ordre de 5 a‘20 mg/L. La moyenne sur l2 mois du TCO des 

eaux pénétrant la section expérimentale vaut environ 4,5 mg/L, Dans le cadre d'une 

analyse de_sensibilite, il est bossible d‘évaluer l'effet des eaux souterraines ayant 

une concentration en carbone nettement différente de celle des eaux en amont. Pour la 

période dFhiver, on peut alors recalculer la variation de masse de la maniére suivante: 

supposant que les eaux souterraines représentent 2Q_% du débit dans la section
A 

expérimentale, une concentration en carbone de l2,5 mg/L (moyenne des eaux saturées) 
' donnerait une accumulation nette de 56 %'au lieu de 67 %, qui est la valeur indiquée
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plus haut. Si les eaux souterraines provenaient a 100 % de la zone non saturée. on 4 

observerait encore un phénomene d'accunulation'nette,cmais elle n'atteindrait que 13 X; 

si les eaux souterraines provenaient entiérement de la zone saturée, l'accumulation 

’nette représenterait 73 % du débit entrant. Il semble donc peu probable que les valeurs 

observées d'accumulation nette de substances organiques dans les eaux du ruisseau 

pendant l'hiver, soient dues a l'arrivée d'eaux souterraines enrichies. 

Cette accumulation nette peut trés bien étre le résultat de l'apparition de 

.substances dissoutes comme on l'a suggéré plus haut ou du lessivage de matiéres 

organiques déja en presence dans le ruisseau. La production photosynthétique en hiver 

ne semble pas pouvoir étre a l'origine de quantités considérables de matieres organiques 

dissoutes. Les premieres données de productivité fournies par Geesey et al., (l978) 

n'indiquent qu'une tres faible augmentation de carbone combiné dans les eaux du ruisseau 

Marmot en hiver. On peut donc conclure que le lessivage des substances organiques déja 

en présence dans le ruisseau est en majorité responsable de l'augmentation de carbone 

dans l‘eau de la section expérimentale.

~ 
4-2 ACjges_bumj ues et fulvi ues 

£3 
Les substances humiques ne seblent pas se former dans le ruisseau; elles sont 

plut6t les sous-produits de résidus végétaux, et comprennent une certaine quantité de 

bactéries. Elles se forment en général dans le sol et ppuvent subir un transport par 

.lessivage. En automne et en hiver, les concentrations sont stables dans l'eau qui 

pénétre dans la section expérimentale; au printemps, elles augmentent brusquement de 

60 % environ. 

Acides humiques et fulviques Hiver Printemps Automne 

Conc., ug/litre 
" 

6l5 1022 7l0 

Débit massique d‘entrée, g/jour 987 
_ 

28 918 9741 

Variation massique. g/jour -ll4 \ 

. 4l094 
_ 

-2496 

Variation massique, par rapport 

au debit massique d'entrée (en 1) -ll -4 -26
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En hiver et au printemps.'les acides humiques et_fulviques_traversent la section 

expérimentale du ruisseau sans subir de variations, alors qu'en automne ils subissent un 

affaiblissement léger mais mesurable. 

PRODUITS dans 
la r'u|§se'a'u ' 

ACIDES HUMIQUES ET ?U_LVIOUE5 AH at AF dans 
dans le ruisseau ? :-> les sediments 

Le modele auxiliaire correspondant 3 la fleche 6 du modéle d'ensemble, indique une 

simble conversion des acides humiques en acides non humiques., Les mécanismes de 

conversion comprennent une absorption biologique, une conversion chimique, et une 

conversion photochimique. Les vitesses de conversion chimique et biologiques des 

humiques sont généralement trop faibles pour que ces phénomenes puissent avoir une 

explication mécanique rationnelle dahs le systéme Marmot. 

Il est possible que les acides humiques soient dégradés photochimiquement 5 la 

fin de l'été, suite a l'intensité du rayonnement ultraviolet; en effet. au printemps les 

eaux sont plus turbulentes et les particules en suspension dans le ruisseau diffusent le 

rayonnement; protégeant ainsi les acides humiques (Oliver et al., 1979). En fait, un 

examen plus détaillé des relevés effectués en automne, révele que les plus grosses 

pertes d'humiques ont lieu en septémbre avant le gel. comme on peut s'y attendre danso g 
une eau pure exposée en altitude au rayonnement solaire. 

V

7 

Pour étudier la dégradation photochimique de substances organiques réiractaires, 

Chen et al., (1978) ont dégradé des acides fulviques provenant de terres mal Grainées, 

en exposant aux ultraviolets (253.7 nm) des solutions contenant 0.017% d'acide fulvique, 

a la température de 20° C, et pour une gamme de pH différents. Au pH 7, presque 20 Z de I 
_la substance de départ a disparu aprés une heure. Les acides fulviques sont détruits 

plus vite a des pH plus élevés. Le carbone est oxydé pour donner, selon le pH, soit du 

C02 et de l'eau, soit du carbonate. Les phenols sont rapidementidétruits-et seu1S 165 
'“' 

acides carboxyliques ont tendance a rester présents. Les conclusions de Chen et al. 

(1978) ont permis d‘établir, pour ce qui nous intéresse ici. que l'oxydation 

photochimique des molecules organiques récalcitrantes est un indicateur essentiel du 

processus d'épuisement des substances organiques dans les cours d'eau.
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Suivant une méthode analogue, Petriconi et Papee (1978) ont montré que sous un

‘ 

rayonnement ultraviolet peu intense. les nitrates de sodium aqueux sont photoréductifs 

en présence de matieres organiques stables (hydrocarbures). Ainsi dans les suspensions 

de benzene irradiées en presence de nitrates, on observe an bout—d'une heure» 

l'apparition de dérivés nitrés (jaunes). Les vitesses de simulation indiquent des 

constantes du premier ordre de 10.3/h pour l'apparition de l'ion ammonium provenant du 

nitrate irradié en presence d'hydrate de terpine. 

Hill et al. (1980) ont également mis en évidence la photo-oxydation du cumene et 

de la pyridine en solution diluée dans lfeau naturelle. Ils font intervenir les 

radicaux peroxyalcoyle (R02) et hydroxyle (H0) dans les reactions, et arrivent 3 la 

conclusion que la concentration de-R02 est; pour certaines classes de réactifs 

chimiques, suffisante pour que la photo-oxydation soit un processus important dans les 

eaux naturelles. 

Alors que les données précédentes pour les acides humiques et fulviques 

n'indiquent qu'une diminution marginale lors du passage 3 travers la section . 

expérimentale, l‘oxydation photochimique mérite d'étre prise en consideration, surtout 

pour les molécules les moins stables. 

L'épuisement des quantités d'acides humiques et fulviques peut également étre d0 

au phéhoméne de sorption, comme l'indique le modéle précédent. Encore une fois, pour 

évaluer le role de ce phénomene reversible dans les variations observées, on doit 

prendre en consideration les facteurs essentiels dont dépend l'équilibre: 

(HA°FA)(sol) <=> (HAfiFA)(ads) 

Etant donné le caractére acide des substances organiques, et puisque la surface des 

sédiments est de nature favorable 3 l'échange ionique, l'équilibre est sensible aux 

variations de pH des eaux du ruisseau, si l'on suppose que la masse des sediments est 

comparable 3 celle des acides humiques et fulviquest La masse des humiques 3 

l‘intérieur du réacteur chimique est d'environ 20 kg; celle des sediments en suspension 

dans le ruisseau est a peu pres la meme. Il est difficile d‘évaluer les sédiments du 
tfond du ruisseau, mais si leur couche est épaisse de l m, leur masse vaut 4000 kg - 

soit 200 fois plus que pour ceux en suspension. On peut donc conclure que les sédiments 

dans le ruisseau semblent étre beaucoup plus abondants que la charge stationnaire des 

substances organiques et que n'importe quelle action sur l'équilibre entre les 

substances organiques en solution at celles des surfaces sédimentaires. se rébercute sur 

le débit solide organique dans l'eau du ruisseau.
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On en déduit qu'une derive du pH au long de la section expérimentale peut 
‘provoquer une liberation de matieres organiques et en particulier d‘acides humiques et 

fulviques. Les mesures du pH n'indiquent toutefois aucune derive notable, c.-3-d. 

supérieures 3 0,1 sur les 2,2 km de la section; on peut donc conclure que les processus 

d'adsorption/désorption ne risquent pas d'€tre importants. 

4.3. Tannins et lignines 

Les tannins et lignines sont des composes organiques provenant directement du 
lessivage des tissus de plantes vasculaires. C'est ce qui les différencie nettement des 
corps humiques provenant de la decomposition dans le sol des tissus végétaux. De meme 

la distribution des niveaux de concentration des tannins et lignines est trés différente 

de celle des humiques. C"est au printemps que la concentration des humiques est la plus 

élevée, celle des tannins et lignines la plus basse.. Par contre le niveau des tannins 

et lignines est le plus élevé en hiver. Les données sur le débit massique sont encore 

plus frappantes: on observe une forte augmentation en hiver, des chutes brusques au 

printemps et aucune variation en automne. 

Tannins et lignines 'Hiver v Printemps Automne 

Conc., pg/litre 390 l50 210 

Débit massique d'entrée, g/jour 233 2833 635 

Variation massique, g/jour +222 -ll96 +3 

Variation massique, par rapport 

au débit massique d'entrée (en 1) +95 -42 -1 

Le modele global indique encore un lessivage des plantes vasculaires allochtones pendant
‘ 

les mois d'hiver. Alors que ces tissus végétaux sont présents dans le ruisseau bien 

avant la période de gel en automne, le lessivage ne se produit que sur 20 % des 

matériaux, jusqu'i ce que la decomposition par les microbes et invertébrés soit bien 

avancée. Les substances allochtones forment rapidement des colonies, comprenant. 

successivement des populations de champignons et bactéries. Les deux espéces 

essentielles d'invertébrés intervenant dans la maceration des tissus végétaux et 
' 

facilitant ainsi la decomposition, sont les espéces Zapeda columbiena et Hamoplylex-
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Pnoourrs dans 
le rulsseau _ 

mhotodégradatlon (prlntemps) 

TANNINS ET LIGNINES 
' dans la ruisseau * 

/' 
lesslvage (hlver)/ 

BIOMASSE ALLOCHTONE 
"dam; Ie rulsseau 

Les données sur ies tannins et lignines indiquent que le lessivage le plus intense des 

_porduits chimiques végétaux a lieu aprés plusieurs mois dans le fuisseau.
V 

On observe une réductionubrutale des tannins et lignines dans le ruisseau lors du 

dégel au printemps. Puisque les précipitations et l'adsofption ne semblent pas 

responsables des diminutions observées, on peut attribuer ces mécanismes 5 la 

dégradation photochimique ou a l'oxydation microbienne. La dégradation biologique des 

tannins et lignines s'effectue trésllentement, sans doute a cause de la comolexité des
’ 

molétules polyméres et des alcools aromatiques toxiques (phénols). Boruff et Buswell 

(1934, cités par Alexander, 1977) ont décrit la destruction anaérobie des lignines par 

les bactéries, avec une période (demi-vie) d'environ 1 1/2 année. Dans les sols. la 

destruction aérobie des lignines s'effectue par dépolymérisation en milieu aérobie, 

suivie d'une oxydation des phénols alkylés en acide vanillique et acides carboxyliques
‘ 

i 
aromatiques, puis finalement-ouverture du noyau pour donner des acides aliphatiques 

1 

simples. La dégradation aérobie des lignines oeut étre due également aux champignons 

(Nickerson l97l). On connait toutefois beaucoup moins bien les enzymes lignases, et on 

pense que leurs processus de biodégradation sont lents. 

Si les processus photochimiques s'appliquent bien aux humiques, ils s'appliquent 

3 

_ 
encore mieux aux tannins et lignines plus instables. 

La dégradation photochimique des tannins et lignines s'eftectue dans les 

conditions caractéristiques des ruisseaux de montagne. Pour cette étude, des solutions 

d'acide tannique (environ 1600 ug/L) et des solutions comerciales de tannins et 

lignines ont été préparées et soumises au rayonnement ultraviolet. Au bout d‘une heure, 

la moitié des acides tanniques est dégradée; pour les tannins et lignines la degradation 

est moins accentuée mais reste assez importante. Les données qualitatives indiquent que 

les réactions sont d'ordre zéto. ce qui est normal pour_une dégradation photochimique.
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Get effet peut rendre compte de la forte degradation dans les eaux en été. mais 

il est étrange de ne voir aucune degradation nette en automne. '11 est toutefois 

possible que l'annulation apparente du taux de variation en automne corresponde 3 un 

simple éhuilibre entre la photodégradaton d'une part et du lessivage des matiéres 

‘allochtones'provenant des feuilles tombées en automne, d'autre part. 

4.4 flxdrates de carbone 

Les données présentées dans le tableau indiquent une concentration pour les 

hydrates de carbone égale a environ 10-30 X des tannins et lignines. Les valeurs 

relevées au printemps doublent a pen pres celles des autres saisons. 

Hydrates de carbone 
» 

Hiver Printemps Automne 

Conc.; ug/litre 
' 

‘ 30 ” 55 33 

Débit massique d'e_ntrée, g/jour 
l 3.2 3129 ’ 450 

Variation massique, g/jour 
’ +3;3 -880 4 -97 

Variation massique, par rapport 

débit massique d'entrée (en %) +40 -28 622 

Au printemps, le débit d'entrée des hydrates de carbone dans la section expérimentale 

est presque 400 fois plus important qu'en hiver. On observe néanmoins une accumulation 

nette (ou gain) d'hydrates.de carbone dans l'eau du ruisseau lors du passage par la 

section test en hiver. 0n pense donc que la biomasse libére des hydrates de carbone en 

hiver, augmentant ainsi la charge. 

i-\IYl_DR>ATES‘ DE CARBONE 
dans la ruisseau 

‘_,,—*' 
lessivgge 

aLonnAssE 
dans la rulsseau
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La diminution nette des hydrates de carbone au printemps et en automne peut étre due 3 

leur absorption ou 5 celle de leurs dérivés par hydrolyse, ainsi qu'a la dégradation 

chimique et photochimique. Le modéle auxiliaire aux hydrates de carbone donne des 

informations détaillées sur les fléches <Kformati0n>> et <<Ué9T3d3tl0n>> d“ 

modele_global. 

Pnonurrs . 3IoM_As_s§ 
' 

PRODUITS 

oxydatloh absorp't|o'n abso'rptio'n oxv'datlo'n 

IHYDRATES DE cARBoNE——H20-—-> 

BIOMASSE 

L'examen détaillé des relevés effectués au printemps indique des pertes importantes en 

juin et de faibles gains pendant les autres mois de la méme période. L'absorption des 

hydrates de carbone correspond 3 la floraison au printemps des plantes microbiennes 

rupestres, leur emission les mois suivants étant due au lessivage de la biomasse. 

La diminution des hydrates de carbone observée 5 la fin de l'été et en automne 

‘peut étre mise en relation avec l'apparition des corps diatomiques dans le systéme 

Marmot. 

4.5 Phénols 

L'abondance des phénols est également maximale au printemps. En hiver leurs 

quantités sont trop faibles pour étre mesurées (en utilisant les méthodes employées au 

début de cette étude). En automne les concentrations sent a peu pres la moitié de 

celles du printemps. Comme pour toutes les autres substanees organiques, la plus grande 

partie du transport a lieu au printemps. lorsque le débit des eaux est le plus élevé.
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Pnénols 
I 

Hiver Printemps Automne 

ponc., ug/litre <1 2;5s 1,5 

Débit massique d'entré€o‘9/50d? - 84,80 - 13,2 

Variation massique. g/jour - -26.00 -8.5 

Variation massique, par rapport 

au débit_massique d'entrée (en %) - -30 -64 

Au printemps et surtout en automne, les phenols sont dégradés. Cette degradation peut 

s‘effectuer par absorption microbienne, bien que ce soit peu vraisembiable, a cause de 

ia toxicité bien connue des phénols. D’autre part, ies phénols sont immédiatement 

oxydés et 1'oxydation photochimique est probabiement responsabie de ieur diminution dans. 

1e systéme du ruisseau Marmot. 

4.6 Protéines et peptides 

Les eaux du ruisseau Marmot contiennent des protéines, des peptides, et de 

faibies quantités d'acides aminés sous d'autres formes polyméres. Définis comme 

<<acides aminés combinés>> ils sont mieux connus sous 1e nom de <<protéines>> ou 

<<protéines et peptides>>. Les concentrations de protéines dans le ruisseau sont 

stabies pendant 1'hiver et le dégel au printemps, puis diminuent en automne. 

Protéines et peptides Hiver APrintemps Automne 

Conc., ug/litre 5,31 5.22 2.92 

Débit massique d'entrée. g/jour 5,83" 10,35 10,54 

Variation massique, g/jour +1.74 *1.58 *1.58 - 

Variation massique, par rapport 

au débit massique d'entrée (en %) +30 +2 
. 

_ 

+18 

Les valeurs de la charge refletent ies processus de variation. "Eh hiver et en 

. automne ies protéines s'accumu1ent dans ies eaux de la section expérimentale, et le 

processus de transport vers 1'intérieur 1'emporte sur 1e processus d'épuisement
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(hydrolyse, absorption et oxydation). Ceci coincide avec ies indications précédentes 

concernant 1e Iessivage des tissus végétaux -a.des»t§nninS.—1i9"‘"€S Gt hydrates de 

carbone. 

ACIDES AMINES 
I 

BIOMASSE 
N 

PRODUITS 
dansie ruisseau ‘ »_ — 

hydrolyse absorption . ‘oxydation 

I / 
PROTENESETPEFHDES 
dans la ruisseau 

/ \ 
Iesslvage Iessivage 

BIOMASSE 
l 

AUTR ES 

Au printemps, les processus de conversion et de transport s‘équi1ibrent. On 

pourrait attriouer la variation nulle de charge observée pendant cette période, a 

1'absence de processus de variation, mais une te11e conclusion n'est pas garantie. I1 

sembie simplement que cet éouilibre soit fortuit. 11 est vraisemblable que les 

processus de production équilibrent les processus d‘épuisement: hydrolyse, absorption 

et oxydation.
W 

La dynamique des protéines dans les eaux du ruisseau dépend de plusieurs 

facteurs, et en particulier du fait que les protéines et peptides sont constitués d'une 

variété de fragments protéiniques. On peut donc s'attendre 5 ce que parmi Ies 

<<protéines>> 1a composition des acides aminés varie selon la source, 1e transport 

et ia conversion. C'est en fait Ie cas comme on peut 1e voir sur les variations 

saisonniéres des distributions d'acides aminés parmi Ies substances organidues du 

ruisseau Marmot. Les données détaillées suivantes concernant la composition des acides 

aminés des protéines qui sortent de la section de test en hiver. indiquent que quelques 

protéines, riches en certains acides aminés, subissent une diminution tandis que 

d'autres, riches-en d‘autres acides amines, s'enrichissent pendant 1'hiver. 

Un classement rigoureux et une caractérisation des protéines dans le ruisseau 

, 
Marmot dépasse Ie cadre de cette étude, mais on dispose de données anaiytiques pour iesl 

acides amines <<combinés>>. A Partir de ces données, on peut faire certaines 

déductions concernant Ia biogéochimie des protéines du ruisseau.
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Les acides amines sous forme <<combinee>> c.e5-d. sous forme de proteines ou 

de biopolymeres, sont bien proteges. Ainsi un monomere alanine en presence dans une 

proteine vegetale, agit dans le ruisseau comme une proteine et non pas comme une 

analine. Ses groupements carboxyle et amine etant imbriques dans le biopolymere 

proteinique; le monomére n'est donc pas expose aux processus de decarboxylation ou de 

désamination. L'analyste 3 la recherche de l'alanine <<combinee>> doit donc suivre 

l'evolution des proteines plutfit que celle des acides amines libres qui sont des 

monoméres biotiques entiérement exposes aux aleas environnementaux dans les eaux de 

ruisseau.
I 

Les proteines se degradent par hydrolyse, et peuvent s'epuiser par suite des 

precipitations et de l'adsorption; il peut y avoir absorption biologique par hydrolyse 

enzymatique, mais il est probable qu'elle soit moins importante que.l'absorption 

biologique directe des acides amines deja en presence dans les ruisseaux. 

Les sections qui suivent presentent-des données de transfert massique des 

proteines, deduites des donnees relatives aux acides amines que l'on trouve dans les 

protéines des plantes courantes. Le tableau suivant permet d'examiner le comportement 

des proteines dont l'isoleucine est un constituant majoritaire. En hiver. elles suivent 

la distribution habituelle des substances biochimiques de rivieres. Comma pour les
V 

autres biopolyméres. on note une accumulation notable, qui coincide avec le lessivage 

des debris vegetaux allochtones en cette saison. Au_printemps, on observe une
I 

diminution considerable des proteines, comme pour les autres biopolyméres. Les releves 

effectues en automne n'indiquent qu‘une variation 3 peine sensible comme pour les autres 

polyméres, et sont trés differents de ceux des phenols instables et peu proteges. 

Isoleucine des protéines Hiver Printemps Automhe 

Conc., ugilitre 
’ 

, 
0,07 0,07 

‘ 

OQO4 

Debit massique d'entree, g/jour 0.07l l,l7 0.ll 

Variation massique, g/jour £0.03 -0.41 *0;018 

Variation massique, par rapport V 

au debit massique d'entree (en %) +42 A -35 +16
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La conversion et le transport; c.-add. la biosynthese et le lessivage, sont donc 

importants et on ne sait pas clairemént si la biosynthése l'emporte sur le lessivage en 

automne. 

Pnorhuésefrernoes 
dans le rulsseau 

Iesslvage\ 
BIOMASSE 

biosynthése 

souficEoEcAnBoNE 

on Peut faire des évaluations analogues pour d'autres protéines, 5 partir de 

leurs aminés majoritaires. Par exemple, les protéines ou la thrébnine est majoritalne 

sont en accumulation en toutes saisons. Non seulement les données reflétent cette 

accumulation mais elles permettent en plus une comparaison des taux d'accumulat1on. La 

différence entre les valeurs 56 X et 4l % n'est peut-étre pas significative, mais 

l'augmentation observée en automne est double de celle du reste de llannée. 

Protéine "thréonine' 
, ‘Hiver Printemps Automme 

Conc., ug/litre 
_ 

l 

0,13 O,l8 0,09. 

Débit nassiqueld'entrée, g/jour . 0,34 ' 3,35 ‘ 0,22 

Variation massique. 9/Jour +0,l9 +l,38 +0,22 
Variation massique, par rapport 

au débit massique d'entrée (en X)» +56 +41 
b 

+l00
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Les riléirfnes dAon,nVée_s peuvent étre présentées sous une forme pi us graph'iq‘ue. ‘de la 

maniére suivante:
" 

Protélne (THR) 

5091 

so~ 

Accumulation,

% 

onO «1 

' Hhier Prlntefhps AI.;'to_m_'ne 

Les Vfirotéfiies mesurées ‘1'c1' constituent un apport fortement positif dans 1e systéfne 

dynamique de conversion _et de transport 3 i'1nt.érieur du secteur e‘x‘pér1'me‘nta'l du 

ruisseau Marmot. 

Comne ie montrent ies croquiis ci-dessous, d'autres protéines présentent‘ d'autres 

distributions d'acéumuiat.‘i’on et d'e’puisement. On observe trois distributions 

Protéine (G LY) i”=ro:en_ne (G LU) P-rot.éi.ne (PH ii) 

060.‘ 
‘ 

'

‘ 

0 :30 

variation 0
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"saisonnieres, l'une oh les protéines subissent une diminution faible.et_uniforme; une 

autre ou elles sont en forte accumulation (c'est le cas des protéines pour lesquelles la 

thréonine est majoritaire) et enfin une troisieme pour laquelle les changements de 

saison s'accompagnent de variations entre accumulation et épuisement, comme dans le cas 

de phenylalanine illustrée ci-dessus. 

D'autres distributions sont également observées: par exemple une protéine 
<<sérine>> ne subit aucune variation, une alanine passe de l'épuisement a 

l'accumulation et vice versa pour les protéines <<valine>>; 

Protélne (SER) Protélne (ALA) Protéine (VAL) 

0604 
_ 

I ‘ 

0 30 4 4 1 

E
. 

g 0 1-:1 I I I I I I
Q 
E’ 

-3_O 4 - 1 

-50. 
I 

. 
A 

_
Q 

Dans le ruisseau, la protéine la plus abondate est la glycine. La distribution 
saisonniere de la glycine indique un épuisement en toutes saisons. La totalité des 

protéines indique cependant une nette augmentation en hiver et en automne, ainsi qu'un 

équilibre (dynamique) au printemps. 

Totallté des protéines 

060 - 

430 < 

variation 0 

-30-
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La reaction inverse nia pas lieu sauf par biosynthése des protéines. 

Le croquis ci-dessous donne la description générale des processus de conversion et de 

transport des protéines dans le secteur de test du ruisseau Marmot; Sur l'année. c'est 

le processus d'accumulation des protéines qui est le plus important, et la configuration 

est la méme que pour les autres polyméresAbiosyntnétiques. 

ACIDES AMINES PRODUITS dans 
dans la ruisseau Ie rulsseau 

hydrolyse _ 

dégradatlon

/ 
PnoT'E|NI=._s E_T PEPTIDES 
dens Ia rulsseau - \n 

lesglvage\ 
BIOMASSE BIOMASSE 
axogane dans la rulsseau 

On observe une accumulation nette, particulierement.en hiver. avec des variantes selon 

les protéines qui interviennent. Les_protéines ayant des origines et destinations bien 

différentes les unes des autres, il est probable que les processus de transfert (et de 

conversion s'il y a lieu) soient différents, surtout en ce qui concerne la dissolution 

et le lessivage. Ainsi par exemple, les protéines caractérisées par la thréonine et 

l'acide glutamique sont bien distinctes de celles pour qui la clycine, la sérine, 

l'alanine et la valine sont prédominants. 

4.7 Acides aminés 

Les acides aminés se trouvent dans le ruisseau sous forme d'acides libres. Ils 

se torment par hydrolyse des protéines: 

Protéines —-> gly + ala + leu + glu + ..... 

Les acides amines 

proviennent du lessivage de la biomasse, vivante ou désactivée. Dans'le systeme Marmot, 

la concentration des acides aminés permet l'apparition des processus 
de transport et
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conversion (d'apres ce qu'indiquent les donnees abondantes dont on dispose) bien que la. 

charge massique soit trés faible;» Les concentrations de ces.acides se situent entre 

0,04 ug/L et 2 ug/L, et leur structure est stable. Pour cette étude, les charges 

massiques des acides aminés libres ont été évaluées de la meme fagon que pour les 

protéines, hydrates de-carbone et autres substances organiques, en combinant les données 

de concentration avec celles du débit. 

Les valeurs obtenues pour la charge ont permis de classer les acides aminés de la 
- maniére suivante: 

Groupe I - <<Peu ou pas de variations de concentration d'une saison 3 

l'autre>>: ce groupe comprend l'alanine, l'acide glutamique 

et l'ornithine. 

Groupe II - <<Forte diminution en automne>>: ce groupe comprend l'acide 

aspartique, la leucine, la lysine, la proline, la sérine et la 

thréonine. 

Groupe ill - <<Distributions variées de concentration>>; comprend la 

glycine, l'isoleucine, la phenylalanine et la valine. 

L'étude de l'alanine illustre les propriétés du groupe I. Dans un ruisseau froid 
de montagne, l'alanine ne subit pas de variation sensible» Le premier point 
significatif est le fait que le faible débit des eaux en hiver s'accompagne de 

concentrations 2 l/2 a 3 fois plus élevées qu'en toute autre saison. Le second point 

significatif est que ce systéme hydrographique ne montre pas de variation nette de
L 

charge au cours de l'année, alors que pour les autres substances organiques le systeme 
est dynamique. On doit donc interpreter la charge invariante de l'alanine comme un 

équilibre dynamique (debit d'entrée égale débit de sortie) plutat que statique. La meme 
conclusion s'applique aux deux autres acides-amines du meme groupe. 

Alanine 
it 

Hiver Printemps Automne 

Conc., ug/litre 0,33 0,13 0,09 

Débit massique d'entrée, g/jour 0,42 2,27 0,40 
Variation massique, g/jour -0,025 -0,l3 -0,04 

Variation massique, par rapport 
au debit massique d'entrée (en %) -l -6 -lo
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L'alan1ne, l'ornithine et l'ac1de glutamique sont souvent considérés comme 

relativement stables par rapport 3 la plupart des autres acides amihés biogébchimiques, 

bien que cette hypothese ne soit pas justifiée par des considerations de structure. Il 

est d‘autre part important de savoir que l'alanine, l'ornithine, la glycine et la sé¥ine 

son: les acides aminés les plus courants libérés par les invertébrés dans leu? milieu 

ambiant (Nicol, l967). Dans l'eau de mer les taux libélés par le zooplaneton sont 

suffisants pour remplacer en un mois les niveaux naturels (Webb et Johannes, 1967) ce 

Alanine Ofnlthlne 

o 60: : 

+501 
I

1 

Acids glutamique 

variation 0 

-30: I 

-60. I 1 

qui montre bien le caractére dynamique des phéhoménes qe production et d'épuisement des 

acides aminés dans les sytémes aqueux. 

coon »- coon 
on-nu, cu-Nu, 
ch, ch, 

cu, 
ch; 
Jug 

Alanine Qr‘nl_th'lne 

coon
I on-NH, 
I . 
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I 

on,
I 

coon 

Acids glutamlqua 

Le deuxieme groupe d'ac1des aminés - le plus important - est illustrée par la 

thréonine. Get acide est considéré en général oommelmodéléhent instable. en partie
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Thréonine Hiver Printemps Automne 

conc., Lg/litre 0,12 0.05 0,025 

Débit massique d'entrée. 9/Jour 0,15 0,93 0,136 

Variation massique. 9/Jour -0,006 -0,15 -0,083 

Variation massique, par rapport
V 

au débit massique d'entréé (en %) f4 -16 -61 

parce qu'i1 contient un radical hydroxyle qui facilite ]'oxydation de Ia mo1écu1e. Cet 

acide s‘oxyde plus faciiement que la valine par exemple: 

Les distributions de variation de concentration pour la thréonine et les autres corps du 

second groupe sont indiquées et mettent en évidence les effets saisonniers dans 1a 

THR SER PRO 
O50: 

9301

O 
variation

n 0| 0 

-60- 

LYS 
V 

LEU ASP 
060.: 

0301 

variation 0 

.304 

360
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section de test du ruisseau. On doit insister sur le fait que ces six acides libres 

sont fortement dégradés en automne dans la section expérimentaie. L'effet de 

dégradation peut représenter de-33 a 68 5 de la charge d'entrée de chaque acide 
pris 

individuellement. Pendant les autres saisons, 1es variations nettes sont trés faibles 

pour les six acides considérés. Les processus dynamiques dans le ruisseau sont te1s que 

chaque acide aminé est en équilibre dynamique en hiver et au printemps. Par consequent, 

les six fleches de conversion et de transfert s'équi1ibrent. En automne toutefois, 

1'éoui1ibre se déplace de te11e sorte que les acides amines subissent une forte 

diminution. Ceci impiique soit que 1'apport est réduit, soit que 1'épuisement 

s'accentue. 

Po=ioDuI"rs anowuxsse 

degradation absorption 

ACIDESTAMINIES s'ED,MbEN1-S 
dans le ruissaau 

/ \ 
Iessivage - hvdrolyse 

aIoMAssE PRC‘oT-7EINEs ET PEPT|DES 
' 

, 
dans le ruisseau 

Pour les matieres organiques réfractaires, on est arrive 5 la conciusion 
que 

1'épuisement est vraisemblablement provoqué par degradation photochimique._ 
C'est 

peut-étre aussi le cas pour chacun de ces acides amines, mais on doit remarquer que les 

acides amines eomme Ies sucres sont des sbustrats microbines actifs. 
L'absorption 

semble donc 1e chemin suivi par ces six acides aminés, ce qui concorde avec 
1e fait que 

1'éc1osion des organismes aquatiques a lieu en automne. Cette éclosion accentue 

:1'addition d'acides aminés et d'autres substances organiques biosynthétiques dans 
les 

'eaux du ruisseau, alors que 1es reievés indiquent une diminution 
gg§§§_importante. 

vraisemblabiement oar conversion des acides iibres en oiomasse 
active, ou par 

transformation (respiration) en dioxyde de carbone.p1us eau. 
I 

I1 ne semble pas que.1'hydro1yse des protéines infiuence fortement 
1es variations 

saisonniéres de concentration des acides amines, la plupart des 
protéines se montrant 

peu favorabies a 1'hydro1yse dans les conditions géochimiques.b
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~ 
Le troisiéme groupe -- regroupant les distributions variees -2 mérite»notre 

attention parce qu'il comprend les acides amines abondants et stables. 

Dans le ruisseau Marmot, la glycine est l'acide libre.le plus abondant, sa ; 

concentration variant par saison de 0,2 3 0.84 ug/L, minimale en automne, maximale en 

hiver. dcette charge massique est en equilibre dynamique dans le ruisseau en automne et 

en hiver. L'equilibre est rompu au printemps, et l'on observe alors une perte nette 

considerable dans le secteur experimental du ruisseau Marmot. 

Glycine 
4 

Hiver Printemps Automne 

Conc», pg/litre 0,84 0,28 0,20 

Debit massique d'entree. g/Jour 0.8l 6.03 0,82 

Variation massique, g/jour +0.ll —l,79 
I 

-0.05 

variation massique, par rapport 

tau debit massique dlentree (en %) +l3 -30 -6 

La stabilite connue de la glycine en milieu aquéux nous permet de conclure que la 

glycine est absorbee plus activement au printemps par la microflore. Ceci coincide bien 
avec les donnees sur lab iomasse, qui indiquent un pic 3 cette epoque, c.-a-d. en juin 

et juillet (fieesey et al., l978). 

La phenylalanine est enyiron cinq fois mins abondate que la glycine et sa 

stabilite est bien connue.‘ Les donnees de charge massique indiquent un equilibre 

entree/sortie en hiver et au printemps, comma pour la majorité des acides amines pris 
indilviduellement. 

Phenylalanine Hiver ' Printemps Automne 

Conc., ug/litre 0.18 0.06 0,04 
Debit massique d'entree, gljour 

‘ 

O.l98 1,60 0,l4 

Variation massique. g/jour +0.032 +0.025 +0.053 

Variation massique, par rapport 

au debit massique d'entree (en %) +l6 +l6 +38
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11 est surprenant de constnter I'aumentation de pnénylaianine en automne (accumulation 
nette). Ceci est probablement dfi 5 sa résistance aux attaqugs chimiques et biologiques. 

qui est plus grande que pour la majorité des acides.aminés du second groupe. 

tnfin 1'isoleucine et la valine, moins abondates;1montrent un équilibre dynamique 

au printemps, avec une diminution marquéé en automne et une accumulation en hiver. Ce . 

soot les seuls acides aminés qui sont en accumulation nette marquée en hiver. 

Isoleucine 
_ 

Hirer Printemps Automné 

Conc., ug/Iitre 
V 

A 

'0,08 0,09 0;02 

Débit massique d'entrée. 9/jour 0,06’ 1,52 0.12 

Variation massique, g/jour +0.04 +0.29 
V 

-0.05 

Variation massique, par rapport
t 

au débit massique d'entréé (en X) +67 +19 
' -42 

Valiné . 

' Hiver Printemps Automne 

conc., 0,140 ; 0,23 0.05 

Débit massique d'entrée, g/jour 0.095 
_ 

2,28 0.04 

Variation massique, g/jour ‘+0.058 +0.32 *0-22 

Variation massique, par rapport 

au débit massique d'éntréé (en 1) 
I 

+72 . 
+14 -55 

448 Acides gras 

Dans le systéme Marmot, 1es_acides gras saturés ou non, sont pius abondants que 

les acides aminés et leurs distributions de concentration par Saison 08 
sont Pas 195
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memes. Les concentrations_d'acides gras sont'maximales eh hiver et minimales au 

printemps; pour tous les acides amines sans exception. les concentrations sont maximales 

en hiver et minimales en autone. 

Acides gras Hiver Printemps Automne 

Conc., ug/litre 3,55 ' 0.92 1.9 

Débit massique d'entrée. g/jour 4,l9 6,5 l,35 

Variation massique. g/jour -1.2 -l,6l *0.1‘ 

Variation matsique. Par rapport 

au débit massique d'entrée (en 1) -29 -25 +8 

Dans les eaux de surface, les acides gras ayant un nombre pair d'atomes de 

carbone sont plus abondants qne les acides ayant un nombre impair de carbone. Les 

acides saturés, palmitique et stéarique (C16 et c]8), représentent l0 3 40 % des 

acides appartenant 3 la game C12 3 C28. Les acides 3 nombre impair de carbone sont

C trés épars: C et C19 ne représentent que 3 3 5 % de la totalité des acides. l5’ l7 
Les acides non saturés (avec double liaison) se trouvent dans la gamme C14 3 

C Les plus courants d'entre eux sont C 22' 15 
et C18, le premier étant légérement 

moins abondant (3-9 %) qoe le deuxiéme (7-14 x). 

Lors de leur passage par la section expérimentale; tous les acides sont 

transformés. Les acides non saturés - oléique et linoléique - subissent les variations 

les plus marquées, par simple dégradation oxydante. 

4.9 Hxdrocarbures 

Dans les eaux du ruisseau Marmot, la majorité des hydrocarbures sont des 

n-alcanes; Comme pour les autres substances organiques, la charge massique des 

hydrocarbures dans la riviere est maximale au printemps. En prélevant des échantillons
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spétiaux de grande taille (48 litres) il a été possible d'évaluer le débit des alcanes 
de la maniere suivante: 

Hydrocarbures Printemps (juin) 

Conc., pg/li 

Variation ma 

tre 

ssique, g/jour 

Débit massique d‘entrée, g/jour 

Variation massique par rapport 

au débit massique d'entr€e (en %) 

o,o5 

1,52" 

+0.47 

*3‘? 

Dans le cadre d'un modéle secondaire pour les hydrocarbures dans le ruisseau. on voit 
que les processus positifs sont dominants. Ils comprennent la cohversion des substances 
organiques en hydrocarbures et le transport d'hydrocarbures dans le ruisseau. 

PRODUITS
| 

dégradation 

BIOMASSE

/ 

/‘ 

abso rptlo n 

HYDROCAHBUFIES 
dans la fuisseau 

lessivage/ 
BIOMASSE 

/\ 
lessivage ;\ 

nguveaux 
SEDIMENTS 

HYDROCARBURES 
dans les sédinieh'fs 

Les hydrocarbures se montrent relativement stables par rapport 3 la dégradation 

photochimique et biologique, et trés stables par rapport a la dégradation chimique. 

he sont biodégradés. 
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Cette distribution est courante pour tous les composés organiques de ce ruisseau 

froid de montagne. 

Résumé: Des processus dynamiques ont été observes dans la section expérimentale 

du ruisseau pour toutes ies substances organiques. Tous les composes montrent des 

tendances saisonnieres. En hiver, ies organiques réfractaires ont tendance it 

s'accumu1er, par exempie, TCO, tannins et iignines, protéines et hydrates de carbone 

indiquent des gains nets dans la section exbérimentale. Au printemps, les composés 

instables, surtout ies acides gras et les phéhols et méme les tannins et iignines ont 

tendance a subir une diminution iors du passage par la section expérimentaie; les 

hvdrocarbures sembient augmenter. En automne, beaucoup d'acides aminés libres subissent 

une diminution nette, de méme que les phénois, ies hydrates de carbone, les acides gras 

et méme les humiques réfractaires, tannins et lignines. Dans 1'ana1yse des variations 

de charge massique, fondée sur le débit du ruisseau et Ia concentration des substances 

organiques, ies variations d'accumuTation et de diminution observées, vont de 100 X 3 

moins de 65 %. La biosynthese et la biodégradation sont des facteurs importants de 

variation dans les eaux du ruisseau; 11 en est de méme pour ies processus / 

photochimiques. A plusieurs reprises les données des charges massiques dans le ruisseau 

indiquent une variation nette d‘ensemb1e impiiquant tous les mécanismes possibles de 

variation: chimique, biologique et physique.
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5. _R§CHERCHES'BIOGEOCHIMiQUES 

Jusqu'a present, pendant plusieurs dizaines d'annees la recherche en biogeochimie 

etait purement descriptive. Ceci etait dfi en partie au fait qu'il faut un debut a toute 

science; mais surtout parce que l'instrumentation etait alors tres limitee. Comme 

l'indiquent les sections pretedentes, il est maintenant possible de depasser les aspects 

descriptifs et de parvenir 3 une quantification explicative des processus dans les cours 

d'eau, De la meme fagon, il faudra encore attendre avant de faire un autre pas en avant 

dans l'interpretation de tels processus. Cela deviendra possible lorsque les sources 

seront identifiees et les produits correctement evalues. Pour atteindre ces fins, des 

techniques provenant d'autres domaines d‘etude devront étre adoptees. Enfin, il faudra 

mettre au point des concepts, des procehures et une instrumentation pour l'evaluation 

rigoureuse et la prevision des processus. Dans cette prespectives les conceptsv 

developpes dans cette etude peuvent etre utiles, comme ils le sont pour atteindre 

l'objectif final, qui est de mettre au point des moyens eoherents de prevision pour les 

systémes biogebchimiques en formation ou subissant une transformation. 

Ce chapitre a pour but de verifier et dlappliquer, en biogeochimie des tours 

d'eau, trois concepts provenant d'autres domaines d'etude. Ce sont (l) l'indice 

d'affinite du cnrbone pour les hydrocarbures (utilise en geochimie du petrole), (2) le 

potentiel heterotrophe pour les populations microbiennes (cihetique des enzymes et 

traitement des eaux d'égout), et (3) le concept d’epuisement homologue (introduit en 

biogeochimie des cours d'eau par analogie avec l'epuisement des isotopes stables 
en 

geochimie classique). 

5.1 Indice d”affinite_du carbone 

L'indice d'affinite du carbone (IAC) a ete mis au point pour illustrer les A 

nombreuses relations entre les termes des series d'alcanes normaux (n-alcanes). c.-5-d. 

les chaines linéaires d'hydrocarbures satures. Comme on l'a vu dans un chapitre 

precedent, les hydrocarbures biogeniques‘sont derives d'acides gras biogeniques. 
‘Les- 

acides gras sont biosynthetises dans les vegetaux par fixation de paires 
d'atomes de 

carbone. Par consequent, les acides gras ont pour la plupart un nombre pair d'atomes de 

carbone. Par decarboxylation, biotique ou autre, les acides gras se transforment en 

hydrocarbures et perdent un atome de carbone. Les n-alcanes biogeniques des plantes 

superieures sont donc pour la plupart des hydrocarbures ayant un nombre impair 
d'atomes 

de carbone. Les hydrocarbures qui sont le resultat de processus non biologiques, 
sont
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formés de maniere aléatoire au cours de reactions entre radicaux libres, par rupture des 

liaisons carbone-carbone dans un milieu amorpne;et.organique polymére; Par conséouent, 

les hydrocarbures non-biotiques ont un nombre égal de n-alcanes 3 nombre pair et 3 

nombre impair d'atomes de carbone. De méme les hydrocarbures provenant d'organismes 

plus primitifs comme les bactéries aquatiques ont couramment un nombre égal de pairs et 

d'impairs. 

On a défini un indice indiquant les quantités relatives de n-alcanes 3 nombre 

impair on a nombre pair de carbone, dans le pétrole et les sédiments d'origine. Cet 

incide (IAC) peut slexprimer de plusieurs fagons; l'une de ses expressions est la 

suivante: 

):(c + c C29) + i_:(cn+ c l5 17 19 C31) 

IAC = 
22 (C16 + C18 ... C30) 

Les analyses par chromatographie en phase gazeuse des n-alcanes dans les mélanges 

d'hydrocarbures fournissent immédiatement les données de base nécessaires 3 l'évaluation 

de l'indice d‘affinité du carbone. 

Comme l'indiquent les valeurs suivantes relevés en l975-l976, les hydroearbures 

sont en faibles quantités dans les eaux du ruisseau Marmot. Les échantillons 

contenaient 48 litres. La distribution des hydrocarbures selon le nombre d'atomes de 

carbone, présente deux classes modales - l'une centrée sur C19, l'autre sur C27. 

Pour la premiére l'IAC vaut l,2 et pour la seconde 4,0. 

Hydrocarbures, ug/litre Twin Middle Cabin Marmot 

duin l975 0,022 0,055 0.06 0,05 

Juillet 1975 0.03 0.06 0,04 0.06 

On sait que les hydrocarbures synthétisés par les plantes inférieures ont en 

géhéral un nombre plus faible d'atomes de carbone et leur IAC approche la valeur un. On 

sait aussi que les plantes supérieures engendrent des hydrocarbures a chaine plus longue 

et dont les valeurs IAC sont plus élevées. Les mesures effectuées dans cétte étude 

sonfirment ces observations en ce qui concerne les hydrocarbures provenant de la 

biomasse bactérienne (vase), des sédiments et des sols superficiels dans la zone des 

plantes vasculaires. Les données sont les suivantes:
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Vase bactérienne: IAC 1,5 (pour C14 - C24l‘ 

Sol superficial: IAC 5.8 (pour C 19 
' 

C32) 

Sédiments du ruisseau: IAC .=‘ 3,0 (pour (:15 - C32) 

Il est raisonnable dlattribuer 3 la microflore les hydrocarbures a faible indice 

IAC et 3 chaine courte, et d'attribuer a des sources exogenes dans les sols les autres 

n-alcanes. Les analyses par chromatographie en phase gazeuse indiquent que les derniers 

sont 50 % plus nombreux que les premiers, ce qui signifie que la majorité des 

hydrocarbures alcanes ont des valeurs d'IAC élevées. 

Le fait que l'1AC des hydroearbures exogénes dans les sédiments. soit inférieur 3 

celui des hydrocarbures provenant des sols du bassin, montre bien que les hydrocarbures 

des sediments n'ont pas tous la mée origine. Ils peuvent provenir par exemple d'unee 

ancienne roche sédimentaire directement soumise aux intempéries, dont l‘indice IAC des 

hydrocarbures yaut l,0. Si l'on suppose pour l'instant que les valeurs 3,0, 5,8 et ],0 

sont correctes, la valeur 4,0 calculée indique que 60 % des hydrocarbures Droviennent 

des sols, et 40 % des roches sédimentaires. 

0n en déduit que les hydroearbures en présence dans le ruisseau sont, pour 40 %, 

dérivés de sources indigénes (vase bactérienne) et pour 60-% sont d‘origine externe; 

parmi ceux-oi 60 % proviennent du sol, 40 % de l'érosion des roches sédimentaires. 

On peut aussi établir un indice IAC pour les acides gras. qui varie de 5 a 20. 

De cjes données, on peut ‘tirer deu_x conclusions: premwrement, puisque les valeurs de 

l'indice sont trés élevées, par rapport aux valeurs 4 et 5,8 des n-alcanes, il y a pen 

d'acides gras en solution provenant des roches sédimentaires; deuxiémement, la large 

plage des valeurs de l‘IAC indique que les acides gras doivent provenir de sources 

multiples. 

5.2 Potential hétérofrogng 

Les méthodes de détermination du potential hétérotrophe sont fondées sur 

l'activité des bactéries hétérotrophes naturelles en milieu aquatique (wright et 

Burnison, 1979). S'il était possible de Comvrendre et de mesurer l'activité de tels 

systémes pour donner une interpretation correcte et un jugement prévisionnel. un grand 

pas serait franchi dans ce domainea
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Selon les premiers travaux de Monod (1942) le potentiel hétérotrophe permet 

l'éyaluation sophistiquée de l'activité pg§§g§j§]j§_des micro-organismes, par une 

méthode intégrant les données sur les nombres de bactéries et leur facon de réagir aux 

conditions saturantes du substrat; cette méthode permet.de travailler sur une échelle 

beaucoup plus significative que ne le permet le comptage des plaques ou les mesures par 

épifluorescence.
A 

Tyteca et al. (1977) ont fait une évaluation mathématique des modeles d'usine de 

traitement des eaux usées. en incluant une analyse complete des modéles de base sur la 

croissance des bactéries et l'élimination du substrat, a partir du modele de Monod. 

Litchfield et al. (l979) ont démontré qu'on pouvait utiliser le potentiel hétérotrophe 

pour évaluer les populations hétérogénes de bactéries dans les sediments marins. 

Les mesures de potentiel héterotrophe ne renseignent pas forcément sur l'activité 

in situ rggllg des organismes. Elles renseignent sur l'activité potentielle. 

L'évaluation du potentiel hétérotrophe des populations microbiennes naturelles dans 

l‘écosysteme aquatique, constitue une tentative d'évaluation du traitement potentiel des 

substances organiques biodégradables par les colonies microbiennes hétérogénes- 

L'hypothese essentielle utilisée pour determiner l'activité de telles colonies consiste 

a dire que llabsorption du substrat est favorisée par le transport actif. et par les 

systémes d'enzymes catalyseurs. 

Lors de l'évaluation du potentiel hétérotrophe, la vitesse d'absorption v est 

mesurée pour l'absorption d'un substrat, absorption catalysée par un enzyme (Wright et 

Hobbie, l966). Les mesures sont effectuées pour des valeurs croissantes de la 

concentration [5] du substrat, v tendant vers une valeur limite notée vmg§_pour 

laquelle il y a saturation des enzymes ou substrat(s). 

vlllfll 

0 [S]
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La relation entre vitesse et substrat est donnée par l'expression de Michaelis-Menton 

pour une hyperbole rectangulaire. 

on détermine la constante de Michaelis, fin, (exprimée en unités de concentration) en 

remarquant que lorsque Km est égal 3 [S], alors v = 1/2 vma . Ainsi Km prend lax 
valeur de [5] lorsque v = 1/2 vmax. I 

Il est pratique de représenter le potentiel hétérotrophe sur une courbe 

doublement inverse, sur laquelle l'ordonnée 3 l'origine et le point d'abscisse nul 

donnent respectivement l/v et l/K . max m 

'/cs: 

Voyant que la valeur de ‘flax pouvait leur 
permettre d'établir un indice pour 

comparer le potentiel maximal (limite) pour diverses populations microbiennes, wright et 

Hobbie (1966) ont remanié la relation de Parsons et Strickland (1962) pour établir entre 

vmax et le temps d'écouleent (t/f) d'un substrat A marqué par un composé radioactif, 

l'expression linéaire suivante: 

[A] +. Kt + Sn w =
V ~Vmax max --
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Dans cette étude des eaux du ruisseau Marmot, on a utilisé l'acide glutamique 

marqué par un radioactif, pour déterminer le potentiel hétérotrophe du systéme pour 

l'acide glutamique, substrat considéré comme indicateur des substances organiques 

instables et source importante de carbone et d'azote dans le ruisseau. Lorsqu'oh a fait 

ce choix, on ne disposait pas des données de charge massique pour l'acide glutamique. 

La limite vmax et le temps d'écoulement ont été éualués pour l'acide glutamique 

en observant l’effet d'une addition de substrat sur le sédiment dilué et sur les 

populations de plancton rupestre non dilué. Des échantillons quadruples ont été 

examinés pour six concentrations allant de 0.16 a 32 fig/L. Dans les conditions 

normales, les concentrations d'acide glutamique dans les eaux du ruisseau Marmot vont de 

0,01 et 0,06 Hg/L. 
1 

Les résultats indiquent que la population transitoire de plancton est beaucoup 

moins active que celle des sédiments ou que les populations rupestres, comme le montre 

lé tableau suivant. 

v ‘ Temps C0 max 2 
Population ug/L/h d'écoulement, h dégagé, % 

Plancton 1 x io'3 2.68 
I 

39 

Sessile 4,13 1,08 29 

Sédiments ‘l,38 - 0,92 - 28 

' En supprimant les limites spatiales dans le substrat et en augmentant l'accés des 

bactéries, la dispersion des populations a entrainé l'aumentation du taux apparent 
d'absorption.
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La mesure du dioxyde.de carbone dégagé est utile pour connaitre le sort réservé 

au carbone du substrat. Alors que la colonie de planctons semble respirer léyérement 

plus de glutamate que les bactéries sessiles ou les bactéries de sédients, le carbone 

absorbé dans les échantillonsiétudiés atteint couramment la proportion de 29 %. 

En colonisant des schistes, quartzites et gres taillés en fragments de dimensions 

précises, on peut voir que l‘activité de la population rupestre non perturbée est 

immédiatement divisée par huit. L'absorption d'acide glutamique sur des fragments 

colonisés mesurant 1 cm x l cm_x l mm;_a été.mesurée.toutes les semaines. Les bactéries' 

fixées a la surface ont permis d'évaluer le potentiel (vmax) capable d'éliminer le 

substrat de la colonne d'eau 3 la vitesse de 0,59 ug/L/h; ce potentiel est environ un 

ordre de grandeur plus bas que celui des organismes rupestres dispersés dans le ruisseau. 

Les données précédentes permettent de calculer l'absorption d'acide glutamique 

par les populations hétérotrophes dans l'eau des ruisseaux Marmot. Il faut toutefois 

noter que la valeur de v axfcorrespondant aux populations de plancton est beaucoup 

plus basse que celle desmpopulations sessiles. On peut donc attribuer la plupart des 

effets aux organismes sessiles. 
._

r 

Dans l'étude du phénomene de conversion de l'acide glumatique dans le systeme 

Marmot, il est important de remarquer que vmax n'est pas la vitesse d'absorption 

réelle dans le ruisseau et par conséouent ne peut étre comparée directement a la 

diminution d'acide glutamique_effectivement observée dans la section experimentale du 

ruisseau-Marmot, 5 partir des mesures de débit massique. vmax est la vitesse limite 

(ou potentielle) d'absorption si l'on suppose le substrat a saturation. Pour calculer 

l'absorption rggllg il faut, a partir de ‘max, evaluer la vitesse réelle d'absorption 

a~la concentration du substrat (acide glutamique dans le cas present) dans le ruisseau. 

Ainsi, conme l'ont montré Park et al. (l973) la variation de concentration du substrat 

peut étre calculée a partir de l'expression
I 

A C
s 

KCS 

oh 6 est le temps de contact, AC5 la variation de concentration du substrat, K est 

une constante et Cs la concentration du substrat. Pour garder les memes termes que 
I 

ceux utilisés ailleurs dans ce document, l'équation peut s'écrire 

its] 

k[S]
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00 T est le temps de contact. On peut, a partir de cette éhuation.veXprimer 

1'absorption dans 1e réacteur de_1a maniere soirante. 

A[S] = kT[$J 

La constante k est la pente de 1a droite representative de v en fonction de [5] pour un 

temps de contact de 1,67 heure; cette droite est tracée a partir des valeurs du tabieau 

V pente = k 

[S] 

i 

ci-dessous donnant les relevés de v en fonction de [S] pour 1'acide glutamique sur des 

fragments rocheux. On calcule k 5 partir du premier point et 1'on trouve 

5,89 x 10' /0,635 = 9,3 x 10-2/h.
‘ 

Conc. du substrat Iv, vitesse observée k; caIcu1éV' 

Hg/Titre 
' 

Hg/_L/h 
' /h 

0,535 5.39 x 1o’2 9,3 x 10*? 

1,27 '5,22 x 1o'2 4,3 x 10'? 

2,54 9,38 x 1o'2 3,7 x 10'? 

3,71 1.31 x 10" 3,5 x 1o‘2 

6,35 - 2.25 x 10" 3,5 x 1o‘2 

12,7 - ‘3,o1 x 1o“ 2,4 x 1o'2 

Les cinq autres valeurs de la pente indiquees dans le tabieau ont été calculées a partir 

des observations. Les cinq premiéres valeurs représentent 1a pente de la droite lorsque 

la concentration du substrat croit progressivement sans atteindre la saturation. La 

derniére valeur est proche de 1a saturation et a peu de validité. Si lion considére que 
la moyenne des cinq premieres valeurs de k est valable pour des concentrations de 

‘ 

substrat égales ou inférieures 3 6,35 ug/L, la variation de concentration du substrat 
due 3 une absorption hétérotrophe est donnée par: 

Au]=43x1d2T[u
81



Pour un temps de contact = 1,67 heure (100 minutes) 

[5] = 4,3 x 10'? 1,67 [s] 

= 0.080 [s]' 

On voit donc que 1'absorption hétérotrophe de I'acide glutamique dans la section 

expérimentale du ruisseau Marmot représente 8 % de la charge massique d'acide_g1utamique 

dans le ruisseau. Remarquons que la definition de vmax n'intervient pas dans les 

calculs effectués. 
’

_ 

Cette diminution de 8 % des acides glutamiques dans la section expérimentale est 

compatible avec les valeurs de 5-22 1 éhoncées précédement et déduites des charges 

massiques. 
I

_ 

Pour prévoir les valeurs réelles des vitesses d'absorption a partir de vmax. 

étant donné les conditions dans ie ruisseau, ii faut determiner 1a pente_de la courbe 

representative de 1a fonction v-[S] sur I'interva11e des concentrations inférieures 3 1a 

valeur pour laquelie vmax est atteinte.
' 

On peut exprimer [S] en fonction de ymax. en introduisant 1e terme [slmax qui 

n'est pas sans'signification. puisqu'i1 représente la concentration de substrat au-dela 

de laqueile i] y a saturation. Comme nous 1'avons vu plus haut: 

A [s] = kT[S] 

et 

k = v/[s] 

En dessous de la saturation, on peut donc écrire: 

max 
k = 

j.,§ 

[S]max 

Ainsi 

[5] A [S] = v T . 
max 

[s]max
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Et iorsque [5] ~‘-*u[5]max. 

1'expression se réduit alors 3 

A[S] = vmaxT 

ce qui montre que 1'absorption du substrat sous conditions de saturation. est seulement 

fonction de 
‘flax 

et du temps de contact. On peut évaluer [S]maX en déterminant 1a 

pente de la courbe représentative de vAen fonction de [S] puis en caiculant la vaieur de 

[5] lorsque v = vmax. 
Dans Ie cas présent de 1'acide glutamique, [slhax est déterminé de la maniére 

suivante: on calcule 1a pente de la courbe représentant v en fonction de [5] en prenant 

la moyenne des cinq premieres valeurs du tableau précéoent (4.9 x 10'2 ug/L/h).' 

Ainsi 

V -2 
___ = 4,9 x 10 ug/L/h 
[5] 

Le calcui de ‘max par la méthode utiiisant Ia courbe des inverses pour Ies memes 

données, donne vmax = 0.59 ug/L/h, et on a done

v max 
[SJMX = ____T2___ 

4,9 X 10 /h 

0.59 ug/L/h 

4,9 x 1o'2/h 

12 fig/L 

Ce qui montre que les conditions d'absorption biologique sont en-deca de la 

saturation pour 1es concentrations d'acide glutamique inférieures 3 12 ug/L
V 

(<[S] ). On en conclut que dans les eaux du ruisseau Marmot, 1‘absorption d'acide 

glutamique dont les concentrations sont comprises entre 0,] et 0.6 ug/L, est 

représentée par:
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[S] AIS] = v 
12 pg/L max 

Ce qui, en termes de vitesse de réaction s'écrit:

S 

a 1m
S 

ou ‘v = vmax i_l[ 
J 

A 

pour 1'acide 
12 van 

giutamique dans les eaux du ruisseau Marmot. “Si 1'on donne 5 [5] la vaieur 0.3 pg/L, 
moyenne des vaieurs saisonnieres dans ie ruisseau Marmot, aiorsz 

0,3 "
L 

.v 
= 

.vmax 
12 Hg/L 

0’ 025 Vmax 

Ceci montre ciairement que pour des concentrations trés inférieures au niveau de 

saturation des enzymes, ia vitesse réelie d'absorption diun substrat est beaucoup plus 

faible que la vaieur theorique caicuiée vmax - dans 1e cas présent cette vitesse ne 

représente que 2,5 % de vmax. 
De teis systémes, ii est tres important de pouvoir confronter i'interprétation 

avec ia réaiité. Ii est ciair que la vitesse iimite thébrique d'absorption est une 

absorption hétérotrophe potentieiie si 1‘on suppose que ies quantités de substrat ne._ 

sont pas iimitées. Comme 1'ont fait remarquer Brock (communication personnelie) et 

Kaiio (communication personneiie), dans la piupart des situations réeiies la microfiore 

se trouve a sa iimite de subsistance. La saturation des enzymes n'a donc rien,a voir 

avec i'app1ication des conclusions standard issues des mesures hétérotrophes; on peut 

par contre comme on iia fait pius haut, ramener'1es vaieurs de potentiei hétérotrophe 

aux conditions effectives dans 1e ruisseau, ofl ies quantités de substrat sont faibies, 

comme c'est ie cas pour 1e ruisseau Marmot.
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5t3 Epuisement des homologues 

Les vitesses de réactions faisant intervenir des isotopes stables, sont 

influencées par les masses de ces isotopes. En géhéral, une molécule contenant un 

isotope plus lourd, réagit moins vite qu'une molécule qui contient un isotope léger. 

Aux faibles niveaux de conversion l'épuisement a done lieu plus t6t pour les isotopes 

lourds du produit obtenu que pour la matiere d'origine ou le réactif restant. Le niveau 

d'épuisement s'exprime en général par un facteur delta: 

(Isotope lourd) (Isotope lourd) 
produit obtenu - de départ 

(Isotope léger) (Isotope léger) 
5 = 1000 .

" 

(Isotope lourd) 

(Isotope léger) 

Le facteur d'épuisement permet de suivre le cours d'une réaction, de déterminer les 

sources des porduits et/ou de suivre les processus de transport. 

De la mame fagon, il est possible dlécrire un facteur d'épuisement pour des 
» couples de substances qui subissent simultanément Ies phénoménes de conrersion ou de 

transport. 0n montre ainsi pour les acides aminés homologues. que pour deux réactifs A 

et 8 qui subissent les transformations suivantes: 

A k 
V _ _ _%# produits A 

B‘ k ”_A 
- 

Jr produits B 

si kA f kB, il y aura épuisement dans le réaeteur, de l'un des réactifs par 
rapport a I'autre. Le facteur d'épuisement DFAB peut s'écrire: 

[A] [A] 

(EIE? échantillon - (E33) initial 
DF = 

[A] 
(““) 
[B] initial 

Si A est plus stable que 3, c.-5-d. si kA<kB, le facteur d'épuisement est positif 

et augmente avec le temps pendant la réaction (s). indiquant une plus grande diminution 

du composé moins stable pendant la réaetion. Si c‘est l'inverse, DF est négatif et 

diminue avec le temps. Par convention. on écrit l'expression de telle maniére a rendre 

positif le facteur d'épuisement.
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Il est évident que dans l'expression générale précédente, A et B peuvent étre des 

homologues de composés organiques. On peut par exemple l'écrire pour les acides aminés, 

avec 

A E glycine 
BfE'sérine 

Hodgson et al. (1978) ont ainsi examine les relevés obtenus pour les acides aminés dans 

la riviére Medicine. Pour les homologues d'acides aminés ayant presque les mémes 

propriétés de stabilité, le facteur d'épuisement est faible, proche de zéro; il est égal 

5 0,7 lorsque les acides considérés sont la glycine et la valine. Lorsque les 

propriétés de.stabilité des deux aCides‘aminés sont tres différentes, les valeurs 

correspondantes du facteur sont élevées: ex. 7,8 dans le cas de la 4-hydroxyproline et 

de l'acide aspartique. 
_

» 

' 

Pour cette étude, les facteurs d'épuisement ont été calculés pour des couples 

d'acides aminés en presence dans le systéme Marmot. La encore, on trouve pour le 

facteur une vaste game de valeurs. 

Facteur d'épuisement Hiver Printemps Automne 

Sérine/thréonine 0,21. -0,31 2,12 

Phenylalanine/Acide aspartique 0.05 0,17 
b 

0.50 

Glycine/sérine 0,29 0,07 0,20 

11 faut noter que les variations observées sont les sommes des conversions (ou 

transports) représentées par KA. Ainsi, comme pour le potentiel hétérotrophe, 

l'évaluation du facteur d'épuisement permet d'analyser les effets de toutes les 

variations chimiques, photochimiques, biologiques et physiques dues 3 la conversion et 

transport. 

Il est possible d'étendre_un peu plus loin la notion d'épuisement des 

.homologues. Dans ce contexte. on compare une substance instable ou labile (L) avec une 

‘substance stable (5). L'expression analytique devient alors: 

F = (S/L) 
sortie - (5/L) ent?ée 

(S/L) entrée
D
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.7._TY 

Quand la substance labile est trés instable par rapport 3 la substance stable. c.-3-d., 

quand la substance L est, 5 la sortie, en quantités beaucoup plus faibles que la '1 

substance S, le facteur diépuisement pour ces substances dans la section indiquée peut 

devenir tres important 

(S/L) sortie 

(S/L) entrée 
DF‘+ S sortie = S entrée 

l/(L) sortie 

l](L) entrée 

(L) entrée 

(L) sortie 

et lorsque L = S en stabilité. DF=0.
» 

Le phénoméne d'épuisement d'une substance labile dans la section expérimentale du 

ruisseau peut donc s'effectuer sur une échelle pratiquement illimitée. 
_ A‘ 

Si l'on considere un acide aminé comme étant un composé instable, on peut le 

comparer avec un composé stable qui reste inchangé lors du passage a travers la section 

expérimentale. Ce composé stable peut étre aussi bien organique que non organique. 

Puisque les acides humiques pairs se dégradent dans les ruisseaux Marmot, il semble 

correct de choisir oes ions non organioues. On peut donc alors considérer un systeme 

faisant_intervenir l'acide aspartique et l'ion bicarbonate: 

([HCO -]/[ASP])sortie - ([HCO _]/[ASP])entr‘e‘e 
N, = 3 3 

([HC03 ]/[ASP])entr€e 

Cette expression ne fait intervenir que les concentrations. Pour calculer le facteur 
d'épuisement de l'acide aspartique par rapport au bicarbonate dans la section test d'un

V 

ruisseau, il est nécessaire de connaftre deux couples de valeurs de concentration: 

celle du bicarbonate et de l'acide aspartique penétrant dans le ruisseau, et celle du 
bicarbonate et de l'acide aspartique quittant le ruisseau. Ceci permet de calculer la 

diminution de l'acide aspartique dans la section expérimentale et d'étudier le processus
A sans avoir a jauger le ruisseau.
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Cette approche a été utilisée pour établir 1e tableau suivant qui fournit une 

comparaison de Jiacide aspartique, non pas avec un seu1 ion non organique. mais avec six 

ions essentieis. On observe un épuisement considérab1e.d'acide aspgntique en automne; 

en hiver et au printemps 1'acide aspartique est en équilibre dynamique dans 1'eau du 

ruisseau, 

Facteur d'épuisement - ion/acide aspartique 

Hiver Printemps Automne 

Chlore 0,05 0,21 1;35 

Su1fate 
' 

-0,13‘ 0,27 0.65 

Bicarbonate -0.05 0,10 1,31 

.Sodium 
' -0,07 0;13 1,61 

Magnesium . -0,07 ' 0,08 >_ 1,32 

caicium . 
’-0,06 o,n 

' 

1.46 

Moyenne -0,06 0.08 
1 

1,45 

Remarque: Les valeurs positives indiquent un <<épuisement>> 

Les va1eurs negatives indiquent une <<accumu1ation>> 

Les données ana1ogues obtenues pour 1a séiine montrent 3 peu prés 1a méme 

distribution. L3 non p1us, on n‘observe pas d'épuisement net en hiver ni au printemps, 

mais une diminution géhékale en automne. L'ébuisement observé en automne pour 1'acide 

aspartique est beaucoup plus impontant que ce1ui observé pour 1a sérine.
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I 

Facteur d‘ébuisement - ion/sérine 

Hiuer Printemps 
4 

Automne 

Chlore 0,25 -0,25 0.55’ 

Sulfate‘ 0.00 0.16 0.76 

Bicarbonate 0.14 -0.25 0.53 

Sodium 0.05 0.03 0,74 

Magnésium V 0.09 - "-0.07 0.54 

Calcium 0.13’ o,o2 0,54 

Moyenne 
_ 

0.11 0.06 0.63 

Les données des tableaux sont en concordance les unes avec les autres. 11 est 

trés important de remarquer que §9utg§_1es comparaisons non organiques indiquent un 
équiiibre dynamique et un épuisement en automne. 

De pius, ces résultats doivent étre verifies et comparés aux diminutions de débit 

massique présentées a la section 4 de ce rapport. Les données présentaient clairement 

la méme distribution: les charges massiques en hiver et au printemps n‘indiquent aucun 

changement significatif entrée/sortie et 1'automne est caractérisée par une diminution 
marquee. Par conséhuent les facteurs d'épuisement concordent parfaitement avec 1a 
diminution de débit massique. 

Epuisement - Sérine 

Hiver Printemps Automne 

5 1 12 X 65 % 

L’importance du facteur d'épuisement est renforcée par Ies deux points suivantsi 
1. il permet d'éviter 1e jaugeage; 
2. 1'addition d'un élément traceur n'est pas nécessaire.
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Le systeme do ruisseau n‘est donc pas perturbe par les mesures ou l'addition des 

traceurs. Ce facteur est important parce que liaddition d'une substance (nutritive ou 
autre) entraine souvent dans un ruisseau un changement considerable dans la nature et la 

vitesse des processus d'origine biologique. 

Les calculs correspondants ont ete effectues pour d'autres acides amines 

importants et pour des ions-non organiques. La plupart des autres acides amines libres 

suivent de maniere évidente la distribution de la sérine. Ainsi pour six des acides 

aminés la distribution etait la suivante: 

Facteurs d'epuisement - ions non organiques/acides amines 

Hiver Printemps Automne 

Leucine “ O,l6 ‘0.38 l,90 ’ 

Acide aspartique -0,06 0,08 1,45 

Phenylalanine -¢;l6 -0.08 1,44 

Glycine -0,15 0,15 0,33 

Acide glutamique 0;30 0,56 0,64 

Alanine 
I 

V 

-0.09 - 0,06 1,52 

Isoleu'c'ine 
' 

-0.14 
’ 

-0.30 1,37 

Sérine o.n o,o6 
‘ 

0.53 

Threonine 
' 

0,34 -0,49 3,93 

Aucune variation n'est observee en hiver ni au printemps, et l'automne est caracterisé 

par une diminution marquee. La thréonine montre une accumulation sensible au 

printemps. L'acide glutamique semble sensiblement different des autres acides amines 

avec un epuisement sensible en toutes saisons.
I 

ll semble conrect de supposer pour les ions non organiques un passage conservatif 

puisque tous les ions se trouvent en en dessous des seuils de precipitation lies aux 

constantes de solubilite, et aussi parce que la charge massique des sediments dans le. 

ruisseau est trop faible pour entrainer des distorsions dans l'ecahnge ionique le long 

des 2.2 km de la section test.
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Résumé: La biogéochimie des eaux de ruisseau peut évoluer a partir d'une 

quantification descriptive et élémentaire jusqu'a une evaluation sophistiquée utilisant 

des techniques mises au point dans les disciplines connexes et interdisciplines. 

L'indice d'affinité du carbone, utilisé en gébchimie du pétrole, confirme ainsi les 

conclusions concernant l'origine des hydrocarbures dans le ruisseau, conclusion fondée 

sur les nombres d'atomes de carbone. On peut par conséouent attribuer 40 % des 

hydrocarbures presents dans la riviere 3 la vase bactérienne indigene et 36 X aux sols 

du bassin, les 24 % restants étant attribués aux roches sédimentaires. Lorsqu'elles 

sont liées au statut du substrat dans le ruisseau, les mesures d'activité des 

populations microbiennes indigénes s‘expriment en termes de potentiels hétérotrophes. 

Pour les niveaux de substrat dans les eaux du ruisseau Marmot, la valeur de ‘flax a 

ainsi permis de prévoir une absorption de 8 % d'acide glutamique dans la section 

expérimentale. Cette valeur correspond bien aux mesures effectives de variation de 

charge massique. Il est clair que les organismes sessiles sont responsables de 

l'absorption microbienne, plut6t que les planctons. Le troisieme processus intervenant 

"dans le ruisseau, et qui a été évalué est llépuisement des homologues{ 11 met en 

évidence une stabilité relative des acides aminés homologues, comme par example 

l'hydroxyproline qui a par rapport 3 l'acide aspartique un facteur 7,8. Chose plus 

importante encore, on peut voir que les composés instables peuvent étre considérés par 

rapport aux ions non organiques indigénes, comme des traceurs conservatifs capables de 

révéler des processus affectant probablement les substances organiques dans le ruisseau, 

sans qu'il soit nécessaire de le jauger ou d'ajouter un élément traceur avant les 

prélévements et l'analyse.
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6. QIOCEOCHIMIE DE L'EAU DE RUISSEAU 

Toutes les recherches qui ont été regroupées pour constituer 1‘étude Marmot sont‘ 

quaiifiées de biogéochimiques -- c'est-3-dire une synthése des processus géochimiques 

dans lesquels interviennent des composantes importantes géochimiques et biologiques. 

Le modéle biogéochimique illustré par un réacteur chimique constitue une suite de 

processus de transport et de conversion. qui-s'encha1nent.. Nous alions maintenant- 

essayer d'éVa1uer ces variations; tout au moins d'attribuer des degrés d'importance (ou 

de non importance) a chacun des éléments du modéle. 

Comme on 1'a noté dans les différents exposés de ce document. un ruisseau de 

montagne constitue un environnement tres réactif. tLes processus dynamiques apparaissent 

évidents.‘ Sur 2,2 km du ruisseau froid, et avec un temps de séjour de 100 minutes 

seulement, les variations distinctes des substances organioues (et de tout composé 

d'instabi1ité comparable)-apparaissent clairementa 

Les processus actifs de transport et de conversion qui constituent ia totalité. 

des transformations, comprennent: 

1. génération/dégradation, c.-a-a;, biosynthese/biodégradation 

2. lessivage, 

3. pulvérisation; 

4. absorption et exsudation, 

5. photolyse. 

6. adsorption et desorption. 

Ces processus ont été étudiés et évaiués 5 partir de quatre mécanismes: 1) 1'indice 

d'affinité du carbone fournit des données précieuses sur 1'origine biosynthétique dans 

des cas particuiiersg 2) les mesures de potentiel hétérotrophe, correctement utilisées, 

renseignent sur la biodégradation potentielle; 3) 1es biians de débit massique 

constituent une mesure des transformations réeiies; et 4) 1es facteurs'd'épuisement 

constituent une mesure des conversions réelles, sans nécessiter 1e jaugeage. 

La biogéochimie.des eaux du ruisseau Marmot permet de voir que meme les 

substances organiques ies plus réfractaires sont dégradées dans Ie ruisseau. Cette 

degradation est faibie pour les composes réfractaires; elle est importante pour les 

composés instables. Ainsi, les substances humiques ne sont dégradées qu‘§ 26 X pendant 

la période la plus active, tandis que 1a sérine est dégradée a 60 X. [Ces chiffres sont 

des valeurs ngt§g§_pour lesquelles les processus de dégradation dans la section 

expérimentale 1'emportent sur Tes processus d'introduction (allochtone et autochtone) et 

de transfert 3 1'intérieur des limites du ruisseau.] Parfois les processus’
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d'accumulation l'emportent sur la degradation, en particulier pour quelques acides 

amines. En été par exemple, la production d'isoleucine et de thréonine est plus 

importante que la dégradation, entrainent ainsi une accumulation nette de ces acides 

amnfi.
A 

Toutes les valeurs relevées dans les études Marmot indiquent que de nombreux 

iprocessus de conversion et de transport interviennent et qu'il n'est probablement pas 

justifié d'attribuer toutes les variations observées a un seul agent. 0n cite souvent 

par exemple la biodégradation comme étant le seul agent responsable des variations dans 

l'eau des ruisseaux. Ni les mesures de potential hétérotrophe, ni l'épuisement des 

substances organiques indigestes pour les microbes (humiques) ne confirment cette 

supposition pour le ruisseau Marmot. Les valeurs du potential hétérotrophe, calculées 

pour les niveaux réels des substances nutritives. prévoient une conversion de 8 % dans 
la-section expérimentale, pour laquelle les-bilans massiques décroissants et les 

facteurs d'épuisement indiquent que la conversion réelle peut aller jusqu'a 20 %. 
I 

Trois mécanismes possibles ont été étudiés pour le role qu'ils jouent dans les 

processus de transfert et de conversion des substances organiques dans le ruisseau 

Marmot. En biogéochimie, la degradation photochimique n'est pas encore bien connue, en 

grande partie parce que la plupart des milieux qui font l'objet d'études intensives sont 
bien 3 l'extérieur de la photosphére. Tres peu d'observations ont été effectuées sur le 
terrain et leur application 3 la biogéochimie est seulement qualitative dans l'état 

actuel des choses. Mais la question est ouverte, et les résultats de l'étude Marmot 
indiquent qu'il y a bien des causes photochimiques a l'épuisement des substances 
organiques au—dela du taux normal, dans ce ruisseau froid de montagne. On rejette 
l'hypothése de conversions thermiques de la matiére organique, a l,7°C et pendant 100 

minutes, méme pour les substances les plus instables rencontrées dans cette étude. Les 

données dont on dispose rendent difficile l'évaluation des échanges ioniques avec les 
substances humiques et en suspension. La bibliographie classique et biogéochimique 
n'est pas directement utilisable, mais les principes retenus constituent un point de 
départ. Tout d'abord, il existe des processus faisant intervenir la formation 
d'éléments complexes: 

a) humiques + cations <=> cations complexes 
humiques + argiles <=> complexes argileux 

b) processus de dépot et mobilisation 

complexes (aq.) <=> complexes (sediments) A 

c) processus de conversion 

humiques-*hUmiqUeS complexes-—aproduits complexés-—+produits.
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Les méthodes.analytiques ont tendance 3 intégrer ces processus de transfer et 

conversion par échanges ioniques avec les processus de notre modele. Dans le cas oh le 

modéle ne prévoit ggggng_variation. les problémes sont peu nombreux, sauf lorsque cette 

situation <<invariante>> correspond 5 un équilibre dynamique. Lorsque des 

variations nettes sont observées, les zones essentiellement responsables de ces 

variations doivent étre définies. 
‘ 

La masse de sédiments dans la riviere représente une part quantitative importante 

de la charge en substances organiques, mais la charge massique en sédiments non 

organiques est faible dans le ruisseau Marmot. En période de crue, elle peut atteindre 

jusqu'a l0 fois sa charge normale. Si la quantité de matiéres organiques fixées aux 

sédiments en suspension n'est pas supérieure aux l0 %-de la charge massique dans le 

ruisseau, la charge moyenne des substances organiques ne dépasse pas 0.4 mg/L. Par 

consequent, en conditions normales, comme en automne et en hiver, le ruisseau transporte 

une proportion de sa charge organique inférieure 3 l0 % sous forme de complexes argileux 

organiques. Si toutes ces substances complexes étaient subitement désorbées ou 

absorbées dans la section expérimentale, les variations observées représenteraient moins 

'de lo % de la charge organique. En automne, les variations observées sur les humiques 

peuvent atteindre 25 % (épuisement) dans la section. Les effets de sorption ne peuvent 

donc pas étre responsables de variations de cet ordre, bien qu'ils le soient pour une 

‘faible part. 

On ne peut toutefois pas ignorer les effets de sorption pour les substances 

organiques sous forme de traces, Par exemple, si une substance organique est présente 

dans le ruisseau 3 raison de 2 ug/L pour une charge massique de 4 mg/L de solide non 

organique et 6 mg/L de substances organiques (dont quelqueseunes peuvent étre 

colloidales), les équilibres suivants sont importants:
' 

l. organiques sous forme de traces + minéraux <=> complexes organiques sous 

forme de traces. 

2. organique sous forme de traces + organiques (colloidaux ou autres) <=> 

complexes organiques sous forme de traces, 

3. organiques (colloidaux ou autres) —»organiques sous forme de trace +. 

‘organiques (colloidaux ou autres) 

_ 

Chacune de ces trois reactions peut vraisemblablement se produire. Les deux premieres 

sont des situations d'équilibre, et de faibles variations dans la configuration 

environnementale du ruisseau peuvent entrafner un déplacement de l'équilibre dans l'une 

ou l'autre direction. La troisieme équation est irreversible. Si elle représentait un 

'processus important dans le ruisseau, on observerait évidemment une accumulation de 

substances organiques sous forme de traces. Cette étude ne retient pas clairement Cette
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ihypothése. Les tannins et lignines ainsi que les hydrates de carbone s'accumulent_.- 

durant l'<<hiver>>. Quelques protéines s'accumulent également en hiver et peut-étre 

aussi en automne, mais on observe un épuisement en toutes saisons pour l'ensemble des 

protéines. Les acides amines libres subissent en général un épuisement 3 l'exception de' 

quelques-uns. Rien ou presque ne pernet de dire que les substances organiques sous 

forme de traces sont libérées par les processus de sorption on engendrées par les 

processus d'expulsion. 

On voit pourtant que les substances organiques sous forme de traces sont 

éliminées des eaux courantes comme le montrent les éhuations l et 2, surtout en automne 

(phénols, hydrates de carbone, acides aminés libres mais non pas les protéines). La 

cinétique des processus de sorption est assez bien connue, et l'on pense que les 

reactions ont lieu suffisamment rapidement pour le temps de séjour qui est de l00 

minutes dans les eaux Marmot.
4 

A partir du modele biogéochimique présenté au chapitre 2, nous allons maintenant 

considérer le processus de conversion et de transport sous l'aspect quantitatif. La 

comprehension sera plus facile si l'on se place 5 l'échelle d'une saison. 
:1 

En hiver, le transfert de masse s'exprime simplement a partir du diagranme de' 

débit massique suivant: 

Totalité du carbone organique (kg/jour)

~ ALLOCHTONES 
5.0~ 

~ 

~
~~ SORTIE 

|2.4 
~~ ENTREE 

3fT
~ ~~~ 

hiver 

2 U06 augmentation de débit massique est observée aussi bien pour les tannins et lignines 
que pour les hydrates de carbone et les protéines. Les conditions d'équilibre dynamique 
sont vérifiées pour les acides aminés libres et les acides humiques et fulviques. On
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observe une degradation des acides gras et possiblement des phénols. En hiver, les 

processus biogéochimiques prédominants sont la dissolution et le lessivaoe des 

substances biotiques dans le lit du ruisseau. Il est significatif de voir que la charge 

des humiques ne subisse pas d'augmentation (en fait elle semble décroitre de l0 X dans 

la section expérimentale), tandis que les composés directement biosynthétisés sont en 

augmentation. Toutes les observations permettent de considérer que la dissolution et le 

lessivage sont les processus biogébchimiques dominants. 

La fonte des glaces au printemps entraine des variations notables dans les 

processus biogéochimiques du ruisseau; 0n observe alors clairement un épuisement marqué 

pour les tannins et lignines come le montre le diagramme suivant: 

Tannins at’ Lignines (kg/jour) 

‘ENTREE ' 

_

- 

2.4 ~~ ~ ~~ SORTIE 
|,6 

printemps 

La méme variation est observée pour les phénols, hydrates de carbone, acides gras et 

autres groupes imbortants d'acides aminés libres. Les protéines, les autres acides 

aminés, les humiques et la totatité du carbone organique (en.général les substances les 

plus réfractaires) ne subissent pas de variation dans le systeme. Un groupe d’acides 

aminés semble étre en éouilibre dynamique, avec de légéres fluctuations apparentes entre 

une dégradation taible et une libération et un lessivage mineurs. Il est possible que 

la dégradation photochimique soit responsable de la diminution des phénols, tannins et 

lignines. Les hydrates de carbone et acides gras pourraient étre photodégradés 

ggalement mais il est plus vraisemblable que ces composés soient absorbés par la biote 

qu ruisseau au printemps. 

En automne on observe un mélange des processus précédents. On note des 
I 

gugmentations pour les phénols, acides gras. quelques acides aminés et les acides amines 

protéiniques; on note des diminutions pour le TCO, les hydrates de carbone, les humiques
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et quelques acides aminés libres. Aucune variation n'est observée pour les tannins et 

lignines. cette situation peut traduire un équilibre entre, d'une part la dissolution 

et le lessivage des substances allochtones en automne et de la biomasse autochtone dans 

la section expérimentale du ruisseau, et d'autre part la photodégradation dans cette 

méme section. Les augmentations de protéines et d'acides gras peuvent étre dues A la 

contribution des autochtones et allochtones pendant l'automne. 

Des diagrammes montrant l'effet de processus opposés dans un réacteur chimique, 

peuvent permettre de comprendre plus rapidement les différences entre les processus qui 

agissent sur les substances instables. Le diagramme suivant comporte deux figures,l 

l'une montrant l'accumulation des substances, l'autre la dégradation ou perte de ces 

substances. Ces processus indiquent d'une part une dissolution et un lessivage, en 

opposition avec un mélange de processus de dégradation d'autre part. La premiere figure 

montre une accumulation ou augmentation d'une protéine riche en thréonine. La fagon 

dont la thféonine pénetre dans le systeme n'est pas clairement déterminée. Le second 

schéma indique une perte simultanée de thréonine en tant qu'acide aminé libre. 

Thréonine (mg/iour) 

[n4 ENTREE 
83 

SORTIE 

iautomne 

Protéine (TH R , mg/jour) 

I83 
ENTREE 

. 440 sonrm 

8UtO|TII"IB 

D'autres protéines d'acides aminés, comme l'acide glutamique et 1'alanine, ont des 

configunations semblables. La dégradation photochimique peut contribuer a la 

. dégradation des acides amines libres et des phénols, mais l'absorption biosynthétique‘ 

Sémble Plus DV°b°b‘e- Les matériaux humiques subissent une degradation sensible en 

automne. La photodécomposition semble trés possible, pourtant les tannins et lignines
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Q trés sensibles a ce type de degradation ne subissent pratiquement aucune variation. La 

encore on peut supposer un équilibre des processus dans lequel la génération autochtone 

et allochtone est compensée par la photodégradation. 

Cette étude biogéoehimique des eaux d'un ruisseau permet de découvrir qu'une 

degradation considerable de matiéres organiques intervient dans les eaux d'un ruisseau 

montagneux, au printemps et en automne, de plus la biodégradation et la dégradation 

photochimique semblent toutes deux avoir leur importante. 

Le degré de dégradation peut étre Erévu a partir des mesures de potentiel 

'ihétérotrophe, qui peuvent étre effectuées de deux maniéres: 

l. en calculant les bilans de transport (faisant intervenir seulement les 

mesures de concentrations dans le ruisseau et mesures de débit par jaugeage); 

et
4 

2. en calculant les facteurs d'épuisement (ne faisant intervenir due les mesures 

de concentration).
L 

Les facteurs dlépuisement peuvent étre calculés de maniere pratiquement absolue, 

a partir des ions non organiques et de leurs concentrations naturelles dans le 

ruisseau. De cette fagon il est possible de déterminer directement l'épuisement des 

substances organiques dans la section expérimentale. Ceci peut étre fait en observant 

les données brutes. 

Les facteurs d'épuisement peuvent aussi étre utilisés pour rendre compte des 

stabilités relatives, ou de l'épuisement relatif, ou pour décrire les couples de 

substances instables en conditions réelles dans le ruisseau. Cette analyse consitute un 

outil précieux pour mettre au point une <<table de conversion>> permettant de 

comparer la stabilité (inconnue) d'un composé organique synthétique avec la stabilité 

lconnue des composés organiques couramment en presence dans les eaux du ruisseau. 

Les mesures du facteur d'épuisement sont toutes intégratives en ce sens qu'elles 

intégrent les processus d'épuisement, soit par biodégradation soit par photodégradation, 

et prennent également en compte les processus d'accumulation. 

Résumé: La biogéochimie de l'eau de ruisseau fait intervenir la biosynthése, la 

pulvérisation, l'absorption et l'exsudation par lessivage, la photodégradation et la 

sorption. Les mesures effectuées dans l'eau du ruisseau révélent une interaction 

dynamique de tels processus, les effets étant mesurables et bien discernables dans une 

riviére claire de montagne coulant 3 une temperature annuelle moyenne de l,7°C, le temps 

de séjour n'étant que de l00 minutes. Les processus dominants semblent étre la 

biosynthése, la photodégradation, le lessivage et la bio-absorption.

98



~ ~ 
Alexander, M. 1977. Introduction to soil microbiology. Deuxieme edition.’ John Hiley 

and Sons, New York. 

Antia, A.L. et C.T. Lee. 1963. Etudes sur la determination et 1'ana1yse différentielle 

des hydrates de carbone dissous dans 1'eau de mer. Off. Rech. Péch. Canada, Rap. 

manuscrit sér. 168. American Public Health Association. 1971. Standard method 

for the examination of water, sewage and indsutrial wastes. ADHA en 

collaboration avec 1'American water works Association et 1'American Society for 

Testing and Materials, 13e édition. 

Baker, B.L., G.H. Hodgson et S.A. Telang. 1980. The biogeochemistry of stream - The Red 

Deer River. Centre Kananaskis de recherche sur 1'environnement, Université de 

Calgary, Calgary (Alberta) Canada. J 

Beke, G.J. 1961. Soils of three experimental watersheds in Alberta and their 

hydrological significance. Ph.D. thesis, University of Alberta, Edmonton 

(Alberta). 

Billmire, E. et 5. Aaranson. 1976. The secretion of lipids by the freshwater 

phytoflagellate Limnol. Oceanogr. 1: 138-140. 

Boruff, C.S. et A.M. Bushwell. 1934. The anaerobic fermentation of lignin. Jour. Amer. 

Chem. Soc. 56: 886-888. 

Chen, Y., S.U. Khan, M. Schnitzer. 1978. Ultraviolet irradiation of dilute fulvic acid 

solution. Soil Science Soc. of Amer. J. 42; 292-296. 

Clark, R.C. et M. Blummer. 1967. Distribution of n-paraffins in marine organisms and 

sediment. Limnol. Oceanog. 12: 79-87. 

Cooper, J.E. et E.E. Bray. 1963. A postulated role of fatty acids in petroleum 

formation. Geochim. Cosmochim. Acta, 27: 11l3~1l27. 

Degens, E.T. et J.H. Reuter. 1964. Analytical techniques in the field of organic 

geochemistry. Int. Ser. Monographs Earth Sci. 15: 377-426. 

Doelling, N. 1978. The economics and engineering of large-scale algae biomass energy 
systems. The MIT Marine industry collegium, Opportunity Brief #11, 29 p. 

Dragunov, S.S., N.N. Zhelokhovtseva et E.I. Shelkova. 1948. A comparative study of soil 

and peat humic acids. Pchvovedenie, p. 409. 

Dubois, M., K.A. Gilles, J.K. Hamilton, P.A. Rebers et F. Smith. 1956. Colorimetric 
method for the determination of sugars and related substances. Analyt. Chem. 

23(3): 350.

99



Eglinton, 6., A.G. Gonzales et R.J. Hamilton. 1962. Hydrocarbon constitutents of the 

wax coatings of plant leaves: a taxonomic survey. Phytochem. 1: 89-102. 

Felbeck, G.I., Jr. 1965. Structural chemistry of soil humic substances. Adv. Agron. 

17: 327-358. 
'

' 

Ferguson, H.S. et D. Storr. 1969. Soe current studies of local precipitation 
variability over western Canada. Symposium on water balance in North America, 

Banff (Alberta) June 23-26, Amer. water Res. Assoc. Proc. Ser. No. 7, 804100. 

Ferguson, H.L. gt_gl, 1971. Insolation effective thébrique par ciel clair sur un 

petit bassin montagneux. "Ottawa (Canada) Environnement Canada, Service de 

l'Environnement atmosphérique, Etudes. No 21: 45. 

Fisher, S.G. et G.E. Likens. 1973. Energy flow in Bear Brook, New Hampshire: An 

integrative approach to stream ecosystem metabolism. Ecol. monogr. 43: 421~429. 

Frudenberg, K. 1965. Lignin: Its constitution on formation from p—hydroxy-cinnamyl 

alcohol. Science 148: 595. 
' V 

Gaddy. J.L., F.L. Park et E.B. Rapp. 1974. Disposal of animal waste by anaerobic 

digestion.’ water, Air and Soil Pollution 5: 161-169. 
"’ 

Geissman, T.A. et D.H.G. Crout.' 1969. Organic chemistry of secondary plant metabolism. 

Freeman, Cooper and Company, California. 592 p- 

Geesey, G.G., R. Mutch, J.H. Costerton et R.B. Green. 1978. Sessile bacteria: An 

important component of the microbial population in small mountain streams. 

Limnol. Oceanogr. 23(6): 121441223. 

Grigoropoulous, S.G. et J.N. Smith.‘ 1971. Ch. 5 Trace organics in subsurface waters. 

In Organic Compounds in Aquatic Environments. Eds. S.J. Faust and J.V. Hunter. 

Marcel Dekker, Inc., N.Y. 

Han, J. et M. Calvin. 1969. _Hydrocarbon distribution of algae and bacteria, and 

microbiological activity in sediments. Proc. Nat. Acad. Sci. (U.S.) 64:'436-443. 

Hanson, w.R. 1967. Conserving a watershed. Eastern Rockies Forest Conservation Board, 

908 John J. Bowlen B1dg., 620-7th Ave. S.H. Calgary (Alberta). 

Hodgson, G.H., B.L. Baker, S.A. Telang. 1978. Amino acids as a measure of environmental 

stress. A winter stream as a reactor model. In Environmental Biogeochemistry 

and Geomicrobiology, vol. 1, Chapter 12, pp. 139-148. Ed. w.E. Krumbein. Ann 

Arbor Science.
A 

Hynes, H.B.N. 1970. Ecologie des eaux courantes. Toronto: Université de Toronto. 
' 

4555:». 
V

' 

Jackson, L.E. L977. Quaternary stratography and terrain inventory of the Alberta 

portion of the Kananaskis lakes. Ph.D. thesis, University of Calgary, Calgary 

(Alberta). 

100'



-v

v 

Jackson, T.A. 1978. Humic matter in sediments. -In the Encyclopedia of Sediment0109Y 

(Encyclopedia of Earth Sciences Series, v. 6). p. 402-403. Eds. R.N. Fairbridge 

and J. Bourgeois. 

Karkanis, P.G. 1972. Soils of the Kananaskis Valley. Rapport soumis au centre des 

Sciences de l'Environnement (Kananaskis) Université de Calgary, Calgary 

(Alberta). Kananaskis Publ. 

Kirby, C.L. et R.T. Ogilvie. 1969. La forét du bassin hydrographique de 

Marmot: Ministére des Péches et Foréts. Service canadien des foréts. 

‘publication N° 1259, 37 p. 

Koons, C.B., G.H. Jamieson et L.S. Ciereszko. 1965. Normal alkane distributions in 

marine organisms; possible significance of petroleum origin. Bull. Amer. Assoc. 

Petrol. Geol. 49: 301-316. 

Lawrence, J. 1979. Quantitative determination of fulvic acid, tannin and lignins in 

natural waters. (sous presse) 

Litchfield, C.D., M.A. Devanas, J. Zindulis. C.E. Carty, J.P. Nakas et E.L. Martin. 

1979. Application of the 14C organic mineralization technique to marine 

sediments. In Methodology for Biomass Determinations and Microbial Activities in 

Sediments. Eds. C.D. Litchfield and P.L. Seyfried. ASTM STP 637 p. 128-147. 

Ludlow, C.J., T.M. Harris et F.T. Wolf. 1966. An analysis of the free sugars of ferns 

by gas-liquid chromatography. Phytochemistry 5: 251-257. 

Mill, T., D.G. Hendry et H. Richardson. 1980. Free-radical oxidants in natural waters. 

Science 207: 886-887. 

Monod, J. 1942. Recherches sur la croissance des cultures bactériennes, Hermann & Cie, 

Paris. 

Mutch, R.A. 1977. An ecological study of three sub-alpine streams in Alberta. M.SC.
I 

thesis, University of Calgary, Calgary (Alberta)- 

Nickerson, H.J. 1971. Ch. 24: Decomposition of naturally-occuring organic polymers. 

p. 599-609. Dans l'ouvrage: "Organic Compounds in Aquatic Environments.“ Eds. 

S.J. Faust and J.V. Marcell. Dekker, Inc., N.Y. 

Nicol, J.A.C. 1967. The biology of marine animals: 2e éd. Interscience. New York. 

Ogner, G. et M. Schnitzer. 1970. The occurrence of alkanes in fulvic acid, a soil humic 

fraction. Geochim. Cosmochim. Acta., 34: 921-928. 

‘Oliver, B.G., E.G. Cosgrove et J.H. Cavey. 1979. Effect of suspended sediments on the 

photolysis of organics in water. Jour. Amer. Chem. Soc., 13: 1075-1077- 

101



Osborn, G.D. et L.E. Jackson. 1974.. Physical environment. Dans l'ouvrage: “The 

Mountain Environment and Urban Society", Centre Kananaskis de recherche sur 

l'environnement, Université de Calgary, Calgary (Alberta). Kananaskis Pub. 

No. 1974 53-150. 
0 ,. 

A 

A
I 

Parsons, T.R. et J.P.H. Strickland. 1962. ,0n_the production of particulate organic 

carbon by heterotrophic processes in sea water. Deep Sea Research._8:-2ll-222. 

Peake, E., J. Casagrande-et G.H. Hodgson. l974. Fatty acids, chlorins. hydrocarbons, 

sterols, and carotenoids from a Black Sea Core. Reprinted from The Black 

Sea-Geology, Chemistry, and Biology. Mémoire N0 20, Amer. Assoc. of Petrol. 

Geol.
A 

Petriconi, G.L. et H.M. Papee. l978. Photoreactivity of aqueous anionic N0; with 

hydrocarbons. Hater, Air and Soil Poll. l0: 221-230. ' 

Pierce, A.E. l968. Silation of organic compounds. Pierce Chemical cmpany. Rockford 
S 

(Illinois). pp. 487. - H 

Roach, D. et c.w. Gehrke. l969. Dlrect esterification of the protein amino acids
‘ 

gas-liquid chromatogrphy of N-TFA n-butyl esters: J. Chromatog.. 44: 269-278- 

Roach, D. et C.H. Gehrke. 1969. The gas-liquid chromatography of amino acids.. 

J. Chromatog. 43: 303-310.
I 

Schnitzer, 1969. Reactions between felvic acid, a soil humic compounds and inorganic 

soil constituents. Soil Sci. Soc. Am. Proc., 33: 75-8l. 

Schnitzer, M. et.S.U. Khan. 1972. Humic substances in the environment. Marcel Dekker, 

Inc., New York. 26'p. 

Sedell, J.R., R.J. Triska, J.D. Hall, N.H. Anderson et J.H. Lyford. l974. Sources and 

fates for organic inputs in coniferous forest streams. Contribution coniferous 

forest biome No. 66, IBP, Oregon State Univ., Corvallis, p. l-23. 

Singh, T. et Y.P. Kalra. 1972. water quality of an experimental watershed during the 

calibration period. Transactions American Geophysical Union 54(3): 139. 

Sklash, M.G. l978. The role of groundwater in storm and snowmelt runoff generation. 

Ph.D. thesis, University of Haterloo, Waterloo (Ontario). 

Skydt, P.E. l97l.. An ecological study on the enchytraeidae of coniferous forest soil 

in the Kananaskis region. M.Sc. thesis University of Calgary, Calgary (Alberta). 

Stalker, A.M. 1973. Surficial geology of the Kananaskis research forest and Marmot 

Creek basin region of Alberta. Commission géologique, ocument 72-51, 25 p. 

Stevenson, D.R. 1967. Geological and groundwater.investigations in the Marmot Creek 
' 

experimental basin of southwestern Alberta, Canada. M.Sc. thesis, University of 

Alberta, Edmonton (Alberta). 

102



Storr, D. 1974. Estimations mensuelles et annuelles de l'évaporation dans Marmot creek 

(Alberta) par la méthode du bilan d‘énergie. Ottawa (Canada), Service de 

l'environnement atmosphérique, CMRR-6/74. 

Storr, D. 1977. Some preliminary water balances of Marmot Creek sub-basin. Dans: 

"Alberta watershed Research Program Symposium Proceedings“, Eds. R.H. Swanson and 

P.A. Logan, Centre de recherches forestiéres du Nord, Edmonton (Alberta), Rap. 

inf. NOR-X-176, p. 159-177. 

Strosher, M. et E. Peake. 1976. The evaluation of wastewaters from an oil sand 

extraction plant. Project HY 3.1 ACSERP Report 5., 103. 

Telang, S.A., B.L. Baker, J.H. Costerton et G.H. Hodgson. 1975. Hater quality and 

forest management: The effects of clearcutting on organic compounds in surface 

waters of the Marmot creek drainage basin. Rapport rédigé par le centre 

Kananaskis de Recherche sur 1'Environnement, Univ. de Calgary, Calgary 

(Alberta). Kananaskis Publ. No. 76-5. 

Tyteca, D., Y. Smeers et E.J. Nyns. 1977. Mathematical modeling and economic 

optimization of waste water treatment plants. Critical Reviews in Environmental 

Control 8: 1-89.
' 

Wallis, P.M. 1978. Sources. transportation and utilization of dissolved organic matter 

in groundwater and streams. Ph.D. thesis, University of Waterloo, Waterloo 

(Ontario). 

Relevés hydrographiques du Canada, 1973. Compilation des relevés hydrométéorologiques - 

Bassin de Marmot Creek. Données 1973. Vol. 9. Relevés hydrographiques du 

Canada, ministere de l'Environnement, Calgary (Alberta). 

waters, T.F. 1969. The turnover ratio in production ecology of freshwater. Nature 103: 

’l73-185. 

103



ANNEXE 1 

TERMES DES CONTRATS DE RECHERCHE ET OCTROIS POUR LE SYSTEME MARMOT - 

’En avril l974, Environnement Canada et Environnement Alberta ont conjointement 

lance deux programmes de recherche sur les substances organiques et la qualite de 
l'eau. Les sites choisis pour ces programmes etaient le bassin hydrographique du 

ruisseau Marmot et le bassin de Red Deer. 
Dans l'ensemble, les buts et objectifs de ces programmes de recherche étaient les 

suivants: 

l. etudier et comprendre les conditions d'apparition et la distribution des 

composes organiques naturels et artificiels dans un milieu aquatique. 
~ 

2. Déterminer les effets des activites humaines sur la qualite de l'eau en 

‘ 
termes de constituants organiques. 

‘ 

ces objectifs étaient destinés a determiner, delimiter et définir les problemes 
1 rencontres et 5 permettre de trouver des solutions. 

L‘objectif premier de l'étude du bassin Marmot, comme le soulignait la 

1 

proposition originale (l973-l974) etait de determiner les effets des coupes a blanc sur 
la charge organique des eaux en surface, avec les objectifs secondaires suivants: 

— determiner la quantite de composes organiques penetrant dans les eaux 
l superficielles des zones forestieres; 

- determiner le mouvement et la stabilite de ces composes dans les eaux 

‘W 

superficielles d'un bassin hydrographique; 
1* 

A 

- determiner l'effet des coupes 3 blanc 3 Cabin Creek sur la charge organique 
du systeme Cabin; 

- determiner si les variations saisonnieres affectent la composition chimique 
des substances organiques ou la quantité liberee dans les eaux superficielles 
d'un bassin hydrographique en forét; 

- determiner si ces composes organiques peuvent constituer un paramétre 
descriptif de la qualite de l'eau dans le systéme hydrographique naturel d'un 
bassin forestier; 

- etudier les colonies de benthos et de periphyton dans le bassin Marmot; 
- voir s'il existe des relations entre les composes organiques et non 

organiques des eaux traversant un habitat naturel non perturbé. 
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En 1976, l'objectif premier de 1973-74 s'est élargi pour inclure la conception d'un 

modele §xhaustif étudiant la perception, la dynamique et la stochastique des phénomefles 

et illustrant les processus intervenant dans les ruisseaux du bassin Marmot. les 

objectifs secondaires devenant alors les suivants: 

2 identifier les sources de composes organiques dans le modéle du réacteur 

chimique;
‘ 

e évaluer les processus de conversion pou différents composés organiques 

proposes dans le modéle du réhcteur; 

- examiner les processus d'alimentation locale par la nappe phréatique; 

- étudier les colonies de'périphyton et les colonies benthiques pour évaluer la 

contribution directe du contenu organique dans les eaux du ruisseau, et pour 

évaluer l'absorption du contenu organique par ces organismes; 

- étudier le role des sols et des matériaux allochtones sur le débit des 

composants organiques du systéme et 
. 

I

_ 

- determiner les relations entre composes orgqniques. 5 partir des données sur 

le débit massique, pour faire une evaluation du modéle. 

Participants: B.L. Baker, J.H. Costerton, G.H. Hodgson, T. Ladd, R. Mutch, S.A. Telang 

et P;M. Wallis 
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ANNEXE III 

DONNEES BOTANIQUES POUR LE BASSIN MARMOT 

Carte de végétation, Bassin Mafmpt (Alberta) 

Iype de végétation 
I 

Code carte* 

Roc et ta1us . 131 

E1yme (E_1mxrusjnnovat.us) 
I 

V 

315.11 

AKobrés1a (Kobresia flxosuroides) 315.21 

Pré1e-I1,r,I.I1orte11e (Carex-Antenr1.ari;a)_ - 

I 

’ 315.3 

Sapin Krumho1tz-Epinette (Picea enge1mann1i X P. g1auca- 328.11 

Abies 1as1ocarpa) (P.e. X P.g. - ALL.)
I 

Bruyére (Phg11odoca g1andu1if1ora et 
I 

328.21 

tetragona) 

Nhite Mt Avehs (Drxas hookeriapa) 
1 

328.32 

Sau1e. (mg). 
A 

327.1 

Pin tordu (fiinus contorta) 341.1 

Epinette/Sapin/Aire11e A tige mince 341.61 

(P.e. X P.g. - A.b/Vaccinium scoparium) 

Epinette/Sapin/Manziesia de 1'T1e d'E1be 341.62 

(P.E. X. P.g, - A.1./MenziesiaAferruginea) 

Epinette/Sapin/Pr€1e des champs (P.e. X P.g. - 341.63 

A.L./Eguisetum 
'

- 

Epinette/Sapin/Hart rouge - 341.64 

(A.L./Cornus canadensis) 
A 

V

‘ 

Mé1éze de Lya11 - Sapin (Lari 1ya111j - Abies Iasiocarpa) 
' 341.72 

Pin tordu - Tremb1e (Pinfis contorta f_PqEu1us 
_ 

- 343.11 

tremu1oides) 

Batients et terrains 630 

721.1 Coupes rases en forét 

. * Voir 1a carte, p. iv 
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Superficies des zones de végétation dans 1es subdivisions topographiques 

du bassin Marmot (A1berta) 

Subdiv. Subdiv. Subdiv. Subdiv. 

Code 
' 

Twin Midd1e Cabin Conf1uent 

Type de végétation carte* (hectares) (hectares) (hectares) (hectares) 

Pin tordu 341.1 0 
V 

2.2 
" 

4.04 62.16 ' 

Epinette-sapin/Aire11e 341.51 
2 

45.88 28.4 7.32 o 

5 tige mince 

Epinette-sapin/Manziesia de 341.62 59.64 31.06 66.68 47,6 

1‘T1e d'E1be 

Epinette-sapin/Préle des 341.63 4.08 0 2.92 0 

champs _ 

Epinette-sapin/Hart rouge . 341.54 1.0 21.32 
A 

25.12 o 

Mé1éze de Lya11 — Sapin 341.72 41.76 17.44 1.84 0 

Pin tordu Tremble '343.11 0 0 o 8.24 

Bétiments et terrains 530 0 0 0 .64 

Coupes rases en forét 721.1 0 0 21.6 
_ 

1.92 

Sau1e 327.1 0 0 0 3.1g 

Roc et talus 131 . D 0 0 5.08 

TOTAL DES TYPES FORESTIERS - 152.36 100.44 109.52 128.8 

SUBALPINS 

Roc et ta1us 131 8.12 62.8 8.8 o 

E1yme 315.11 0 18.04 .72 0 

Kobrésia 315.21 0 65.56 1.08 0 

Pr€1e—Immorte11e 315.3 16.32 17.48 16.02 0 

Epinette Krumho1tz - Sapin 328.11 7.64 23.48 11.36 0 

Bruyére 328.11 72.36 3.34 o 0 

white Mountain Avens 328.32 10.2 12.55 
2 

0 0 

Sau1e 327.1 0 2.2 0 0 

TOTAL DES TYPES ALPINS - 113.64 205.96 38.08 0 

TOTAL POUR LE BASSIN 266.0 306.4 147.6 128.8 

*Voir 1a carte, p. iv



ANNEXE IV 

LISTE DES TAXA RELEVES DANS THIN CREEK ET CABIN CREEK’ 

Ephemeroptera 

Plecoptera 

A = Adultes 

Insectes 

Ameletus sp. 

Baetis bicaudatus Doods (?) 

Baetis spp. 

Cinxgmula gg§_Eaton 

Cinnzggula spp. 

EQeorus.decegtivus (McDunnough) 

Egeorus spp.
I 

EQhemere1la gggg§j_(Needham 

Eghemerella coloradensis (?) 

Rithrogena robusta Dodds 

Rithrogena sp. 

A11oQer1a delicata Prison 

Allogerlg fiqg1is Banks 

(sweltsa ‘f'1'de],1"s)* 

Alloéerla gallidula (Banks) 

(suwams 
A11oger1a rgvelstoka Jewett 

(sweltsa revelstoka) 

Allogerla spp. 

— Arcxnogterxx signata (Hagen) 

(Megarcxs gjggggg) 

Arcxnogterxx bradlexi (Hagen) 

(§§£!gggvbrad1exi) 

Arcznogterxx tibialis (Banks) 
'- (S;tx§_r;1£J';bLa_1_-1'2) 

Cagnia getila Jewett 
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Plecoptera 

A = Adultes 

Insectes 

Cagnia sextuberculata Jewett 

Cagnia sasguatchi Ricker 

(Bolshecagnia sasguggghi) 
" 

Cagnia nana nana Claasen 

Cagnia sp. ‘A’ (new species) 

Cagnia spp. 

Isocagnia hXa1ita 

sP- 'A‘ 

Nemouna cataractae Neave 

(!i§ggg_cataractae) 

Nemoura columbiana C1aasen 

(;§E3g§_co1umbiana) 
Nemoura oregonensis Claasen 

(gggggg_oregonensis) 
Nemoura frigida Claasen 

(gggggg frigida) 
Paraleuctra forcigita Frison 
Paraleuctra occidentalis Banks 
Paraleuctra gurcellang Neave 

Raraleuctra spp. 
Paragefla wilsoni Ricker 
Paragerla sp. 

Peltgerla mariana Ricker 

(Yoragerla mariana) 

Perlomxia utahensis Needhmn 
and Claasen 
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Triehoptera 

Diptera 

A = Aduites 

Insectes 

Rhxcophila alberta Banks 

Rhxecoghila glaciera Denning 

Rhxacophila hyalimata Banks 

Rhxacoghila milnei Ross 

Rhxapophjla ggmgg_Mi1ne 

Rhxacophila rickeri Ross 

Rhxacophila verrula Mllne 

Rhxacophila spp. 

Chxranda centralis (Banks) 

Ecclisomxia conspersa Banks 

sup- 

Homophxlax sp. 

Oligophlebodes ;g1£j_(Nimmo) 

Oligoghiebodes sp. 

lggQig_cascadis Ross 

193313 sp. (new species) 

l'11~‘m1'_a SP9- 

Phflocasca sp. (new species 

Phsxchogizgha sghmidi Nimmo 

Limnoghilidae species I Nimmo 

Paragsxche sp. 

Neothremma sp. 

Diogtopsis sp. 

Qreogeton sp. 

Clinocera sp. 

Chelifera sp. 
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A = Adu1tes X N = Nymphes ou 1a?VeS 

Twin Cabin’ 

Insectes A N _fl_fl_ 

Diptera Dicranota sp. X X 

Rhabdomastix sp. X 

Pedicia sp. . X X 

Eriqgtera sp. X 

; 

’ 

Gonomxodes sp. 
A 

X X 

3 Hesgeroconoga sp. (?) 
_ 

X X 

E Cxlindrotoma sp. X 
’ 

Dixa sp. 
" 

X X 

Pericoma spp. X X 

Prosimulium gnychodactylum 
A

X 

D. and S. 

Prosimu1ium travisi Stone X X 

Prosimu1ium spp. X X 

Chironimidae X X 

Orthocladinae . X X 

Chironominae X 

I 

X X 

Autres 

Tu?be1Iaria 
A 

Po1xCe1is coronata- Girard) 

Hydracarina X X 

Oligochaeta 
, A 

x x 

* (Nomenclature selon I11ies, J. 1966. Kata1og der rezenten Plecoptera Das Tierreich, 
32: 632 p. Walter de Gruyter and Co., Berlin) 
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Moyenne par unité de surface de 1a biomasse des 
principalés classes d'invertébrés dans Twin Creek, 
sur huit re1evés effectués en 1975 
[gm'2 (poids sec/poids conservé)]. 

Diptera
_ 

Qggg Ephemeroptera Plgcopterg Trichoptera + autres 19351 

75-02-22 3,820 6,193 
I 

2,044 0.269 12,326 

75-05-07 0,777 2,465 0,990 0,466 4,698 

75-06-05 .2,512 2,056 
Z 

' 0,629 ‘ 0,146 5,343 

75-07-02 3,695 0.615 
V 

0,108 0,502 4,920 

75-08-08 9,110 
1 

3,630 0,513 
. 

0,812 ' 

. 

14,064 

75-09-18 5,453 15,532 5 1,317 -0,982 
H 

13,284 

75-10-19 2,263 2,505 
1 

0,287 0,185 5.242 

75-11-1o 2,957 3,455 0,110 o;1z4 6,646 
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