4. LES IMPACTS DES PRECIPITATIONS ACIDES SUR LE MILIEU AQUATIQUE

Les premidres études québécoises traitant de
I'impact des retombées acides sur les écosys-
témes aquatiques ont été faites au début des
années 1980, aprés qu'il eut é6té démontré que le
sud-ouest de la province était soumis a des
- précipitations trés acides et que ce territoire était
extrémement vulnérable a I'acidification (Bobée et
al., 1982).

La décennie 1980 aura été6 marquée par deux
grandes étapes sur le plan des études sur les
écosystédmes aquatiques. Les années 1980 a
1985 ont permis de mieux cerner les secteurs
sensibles a I'acidification et ceux particuliérement
touchés par les précipitations acides. Cette
méme période aura permis d’évaluer les effets de
I’acidification, d’explorer le potentiel du chaulage,
d’analyser la variabilité saisonniére de la qualité
des eaux de surface et de mettre au point des
modeles de prévision. Cette période a coincidé,
comme on I’a mentionné précédemment, avec la
mise en place d’'une politique gouvernementale
visant 2 réduire les émissions québécoises de
dioxyde de soufre.

De 1986 4 1990, les efforts ont été orientés vers
la réalisation des volets biologique et physico-
chimique du réseau spatial de surveillance de
I'acidité des lacs du Québec (RESSALQ). Le
volet physico-chimique du réseau RESSALQ visait
A quantifier I'état de la qualité des lacs du
Québec méridional et a I'extrapoler A I'ensemble
des lacs de ce territoire {Dupont, 1993). Depuis
1990, les études sont de plus en plus axées sur
la détermination de I'effet des réductions d’émis-
sions en cours ou a venir.

4.1 Situation actuelle au Québec

4.1.1 Qualité des eaux de surface

La figure 11 montre la distribution spatiale de la
sensibilité des eaux de surface basée sur les
concentrations d’alcalinité totale. La sensibilité
est extréme lorsque les valeurs sont inférieures
ou égales a 40 uéq/l; elle est élevée entre 40 et
100 uéqll et s’avére faible a des valeurs supé-
rieures & 200 uéql/l.

De facon générale, le territoire du Bouclier cana-
dien, (au nord du fleuve Saint-Laurent), constitue
le milieu le moins apte a neutraliser les retombées
acides en raison de ses caractéristiques géologi-
ques et géomorphologiques particuliéres (Shilts et
al.,, 1981). Les roches sont principalement de
type granitique et sont pauvres en carbonates.
Les sols partagent les mémes caractéristiques
minéralogiques et y sont de plus trés minces.

La sensibilité est également grande ot |'altitude
est élevée (réserve des Laurentides et Cote-
Nord). Par contre, la rive sud du Saint-Laurent,
I'ile d’ Anticosti, la région immédiate du lac Saint-
Jean, le secteur situé au nord de Ottawa-Hull et
certains secteurs du nord-ouest québécois sont
moins sensibles & I'acidification en raison de la
présence d'agents neutralisants dans les sois des
bassins versants {Dupont, 1993}.

La quasi-totalité des lacs acides (pH=<5,5) du
Québec se retrouvent dans le Bouclier canadien
ou la sensibilité des sols et des eaux de surface
est élevée (figure 12). Ces lacs sont concentrés
principalement a |'est et au sud-est de Rouyn-
Noranda en Abitibi-Témiscamingue, prés de la
réserve faunique des Laurentides en Mauricie, et
sur la moyenne Cote-Nord. Les lacs acides des
régions de I’Outaouais, de la Mauricie et de
I’ Abitibi ont majoritairement subi, depuis le début
du siécle, une acidification récente qui est asso-
ciée aux forts dépots acides, alors que I'acidité
des lacs de la Cote-Nord est presque essentielle-
ment d’origine naturelie (lacs aux eaux brunesj.

Sur le plan de la qualité des eaux de surface, les
sulfates sont souvent considérés comme un bon
indicateur de lintensité des retombées acides.
Une grande concentration de sulfates dans les
eaux de surface est souvent lindication de
dépots acides importants. |l existe aussi une
production naturelle de sulfates dans les bassins
versants, mais celle-ci est généralement faible et
varie trés peu dans le Bouclier canadien. Selon la
distribution géographique des sulfates dans les
eaux de surface {figure 13), les concentrations
les plus élevées sont observées dans la partie
sud-ouest du Québec et autour de Rouyn-Noran-
da et décroissent vers le nord et le nord-est.
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Cette répartition spatiale des concentrations est
presque identique & celle des dépots humides
annuels de sulfates (figure 3).

Bien que les nitrates représentent le deuxiéme
poliuant en importance dans les dép6ts humides
et que leur importance relative est appelée a
s'accentuer avec la baisse des niveaux de sulfa-
- tes dans les précipitations, les concentrations de
ce polluant dans les eaux de surface demeurent
encore trés faibles (20 fois plus faibles en
moyenne que les concentrations observées dans
les précipitations). Ceci s'explique par le haut
taux d’assimilation de cet élément par les micro-
organismes et la végétation. Toutefois, cette
situation pourrait changer si on s’en remet aux
observations faites ailleurs dans le monde. Des
études récentes montrent clairement que les
nitrates pourraient étre appelés a jouer un role
déterminant dans V'acidification des eaux de
surface. Ainsi, Wright (1991) et Wright et Hauhs
(1991) ont indiqué que le réchauffement plané-
taire pourrait accroitre I'effet acidifiant des
nitrates sur les eaux de surface en milieu forestier
. boréal.

Un rapport préliminaire de Jeffries (1995) montre
que plusieurs lacs du Canada, et en particulier
plusieurs plans d’eau du Québec, ont presque
atteint le seuil de saturation en nitrates, seuil a
partir duquel I'acidification peut s'accroitre de
facon importante. Plusieurs lacs des monts
Adirondacks auraient d’ailleurs déja atteint ce
seuil. Or, ces lacs présentent des caractéristi-
ques trés similaires a celles des lacs du Bouclier
canadien. Une récente étude américaine (EPA,
1995) va encore plus loin dans ce sens en s’ap-
puyant sur I'étude du Nitrogen Bounding Study.
Cette derniére indique qu’une grande proportion
de lacs du nord-est américain atteindra le seuil de
saturation en nitrates d’ici 25 & 75 ans. Cette
étude indique que méme avec les réductions
d'émissions de SO, déja prévues aux EtatsUnis,
la proportion de lacs acides pourrait doubler d’ici
une centaine d'années; cette étude recommande
ainsi une réduction additionnelle-de 50 % des
émissions pour au moins maintenir la méme
proportion de lacs acides qu’en 1984.

Le Québec compte prés de 750 000 lacs de toute
taille. Des études récentes (Dupont, 1993)
effectuées dans le Bouclier canadien, au sud de
51°N (latitude du lac Mistassini), montrent que
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6 151 (19,3 %) des 31 808 lacs ayant une
superficie de 0,1 & 20 km? étaient acides entre
1986 et 1990; 16 525 (52 %) de ces mémes
lacs présentaient un pH inférieur ou égal 2 6
unités, valeur sous laquelle les dommages aux
populations de poissons commencent a étre
observés. :

Le pourcentage de lacs acides {(pH<5,5) varie de
6,9 % a 33 % selon la région hydrographique:
Cote-Nord: 33 %; Outaouais: 23 %; Abitibi:
15,9 %; Mauricie: 11,8 %; Saguenay: 6,9 %. |l
en est de méme pour les lacs & pH=x<6:
Cote-Nord: 66 %; Outaouais: 62,5 %; Mauricie:
58,3 %; Abitibi: 40,1 %; Saguenay: 29 %.

L’extrapolation des pourcentages précédents aux
160 000 lacs de plus d'un hectare dénombrés sur
le territoire au sud de 51°N implique qu’il y aurait
un minimum de 29 432 lacs acides. Le nombre
combiné de lacs acides (pH <5,5) et de transition
(5,5 <pH=6,0) dépasserait les 81 000.

4.1.2 Effets de l'acidité sur Ieé organismes
aquatiques

Sur le plan biologique, les études scientifiques
démontrent clairement que le nombre d’espéces
de poissons et autres organismes aquatiques
{plancton, benthos, plantes, etc.) baisse avec
I"'augmentation de I’acidité (Tremblay et Richard,
1993). Ces organismeas ne subissent 3 peu prés
pas d'effets néfastes tant que le lac maintient un
pH supérieur 3 6 unités. Entre les pH de 6,0 et
de 5,5, I'acidité peut faire disparaitre environ
25 % des espéces parmi les plus sensibles,
comme les cyprins {menés) et le doré jaune. Les
dommages s’accentuent entre les pH de 5,5 et
de 5,0 alors qu’un 50 % additionnel d’espéces
disparaissent. Lorsque le pH diminue en dega de
5,0 unités, seulement 25 % des espéces, comme
la perchaude et le brochet, peuvent survivre, bien
qu’elles ne puissent plus se reproduire.

Les effets néfastes de 'acidification impliquent
donc une mortalité des organismes aquatiques et
une baisse de la diversité des espdces. L’acidifi-
cation est aussi responsable de divers effets
directs et indirects, tels que la baisse du poids
total de poissons dans un lac, |'appauvrissement
de la chaine alimentaire, la toxicité- accrue de
'aluminium et d'autres métaux traces toxiques,
I'arrét de la reproduction, la mortalité des oeufs



et des -alevins, les probldémes de respiration, la
présence de pathologies dans les branchies, la
diminution de la densité d’ organismes aquatiques,
etc. (RMCC, 1990; Tremblay et Richard, 1993).
La disparition d’espéces provoque aussi un
appauvrissement du bassin génétique des popula-
tions piscicoles.

L’acidification a aussi un impact sur la végétation
aquatique. Lorsque le pH passe de 6,0 4 5,0
unités, les plantes vasculaires (macrophytes) sont
remplacées par les mousses et les sphaignes qui
tapisseront éventuellement le fond du lac, accélé-
rant ainsi le processus d'acidification.

4.2 Réversibilité de I'acidification

L'acidification des eaux de surface serait un
phénomeéne réversible. Les expériences vécues a
Sudbury et & Coniston en Ontario montrent que
la réduction des émissions polluantes a permis
une amélioration de la qualité des eaux de sur-
face environnantes (Dillon et al., 1986; Maclsaac
et al., 1986). Des expériences de terrain effec-
tuées en Ontario et en Norvége confirment ces
résultats (Wright et al., 1988). Bien que la
réversibilité chimique soit possible, le rétablisse-
ment des conditions biologiques d’origine ne
serait que partiel et se ferait beaucoup plus
lentement (Tremblay et Richard, 1993). Il est
également possible que la structure d’espéces qui
se développera par suite de I'amélioration de la
qualité des eaux de surface différe de celle
d’origine du fait que certaines espéces auront
disparu et que les niches écologiques ainsi libé-
rées seront éventuellement occupées par d’autres
espéces. La lente récupération biologique s’expli-
que par le long processus de colonisation des
plans d’eau par les divers organismes aquatiques.
" Pour le poisson, la réversibilité biologique devra
parfois passer par le réensemencement de popu-
lations.

4.3 Chaulage des eaux de surface

Il existe deux moyens pour contrecarrer |'acidifi-
cation des eaux de surface, soit réduire la pollu-
tion a sa source par une réduction des émissions
polluantes, soit intervenir localement en rehaus-
sant le pH des plans d'eau. Le MEF a choisi
d'orienter son programme de lutte contre les
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précipitations acides vers la réduction des émis-
sions du fait que cette solution était la plus
logique dans une perspective & moyen et 3 long
terme. Le chaulage, quant & lui, représente
plutét une solution & court terme qui doit &tre
répétée périodiquement sur chaque plan d’eau
{Houde et al., 1989).

Le chaulage consiste 3 ajouter un produit chimi-
que alcalin, généralement de la calcite prédis-
soute, aux eaux de surface de fagon a rehausser
graduellement le pH de celles-ci. Le chaulage
peut s’avérer une solution intéressante pour
certains regroupements comme les ZEC et les
clubs privés qui éprouvent des probldmes d’aci-
dité sur leurs plans d’eau. Toutefois, cette
solution devient peu attrayante lorsqu’il y a un
grand nombre de lacs, et c’est le cas au Québec.
Ainsi, le fait qu’il y ait prés de 750 000 plans
d'eau sur notre territoire, que prés d'un lac sur
cing soit acide, que le chaulage ne soit pas
efficace pour les lacs aux eaux colorées ni pour
ceux dont les eaux se renouvellent rapidement, et
que le chaulage soit impossible pour les lacs
difficiles d’accés sont autant de raisons qui ont
incité le gouvernement du Québec 3 tenter de
réduire le probléme a sa source.

4.4 Effets des réductions des émissions de SO,

Les réductions des émissions de polluants entre-
prises tant au Canada qu’aux Etats-Unis sont
fondées sur I'atteinte et le respect d’'un dépot
cible de 20 kg/ha/an en sulfates. Cette valeur
cible a été fixée par les autorités politiques afin
de protéger adéquatement les écosystémes
modérément sensibles & l'acidification. Elle sert
ainsi d’objectif environnemental pour évaluer le
succes des réductions. Cependant, il est mainte-
nant connu qu’un dépot cible de 20 kg/ha/an est
trop élevé pour protéger les écosystémes plus
sensibles (Hultberg, 1988; RMCC, 1990; Dupont,
1993). Pour évaluer I'impact des dépdts acides
et des réductions éventuelles, on a maintenant
recours au concept de charge critique qui se
définit comme étant le.dépdt maximal de sulfates
ou de nitrates qui n’entrainera pas une acidifica-
tion des eaux de surface & long terme ou de
dommages irréversibles aux organismes aquati-
ques (RMCC, 1990).



Selon les études menédes au Québec (Dupont,
1993), une large proportion des lacs actuellement
acides présente des charges critiques de sulfates
inférieures 3 20 kg/ha/an, ce qui implique qu’un
dép6t cible plus faible (de 12 & 15 kg/ha/an)
serait requis pour la protection des écosystémes
sensibles {figure 14).

. L'application de modéles d’acidification permet
aussi de prévoir I'effet probable des réductions
d’émissions, et par le fait méme des dépbts
acides, sur I'acidité des plans d'eau. Selon ces
modéles, plus de 77 % des lacs actuellement
acides des régions de I’Outaouais, de la Mauricie
et de I’ Abitibi pourraient étre récupérés, les zones
de lacs acides pouvant disparaitre presque com-
plétement de ces secteurs (figure 15). Toutefois,
I’ensemble des réductions annoncées ne permet-
tra pas de réduire les dép6ts humides annuels de
sulfates en decd de la charge critique requise
pour maintenir des conditions non acides

Dans I'ensemble du territoire étudié, les réduc-
tions annoncées permettront de récupérer 64 %
des 29 432 lacs acides (pH <5,5) et en particulier
86 % des lacs acidifiés depuis le tournant du
sigcle (Dupont, 1993). Sur le nombre estimé de
29 432 lacs acides dans le sud du Québec, prés
de 10 300 I'étaient déja avant le début des acti-
vités industrielles. Dans leur cas, l'acidité est
d‘origine naturelle et est surtout causée par la
présence de matiére organique dans |'eau. I
reste donc un peu plus de 19 100 lacs «acidi-
fiés». Les réductions annoncées permettront
ainsi de récupérer environ 16 300 de ces lacs.
Pour les 2 700 autres lacs acidifiés depuis le
début du siécle, des réductions d’émissions

~ additionnelles seraient nécessaires pour assurer

{(pH=6). De fait, les lacs de certaines parties du

Bouclier canadien continueront d'étre acides ou
de présenter un pH <6 aprés 2003 (figure 15).

Il est important de mentionner que les prévisions
faites a partir des modéles mathématiques
{modeéles de transport et de transformation des
polluants et modéles d’acidification) s’avérent
des états futurs probables dont la précision n’est
pas connue du fait que plusieurs hypothéses
sous-tendent [I'application de tels modeles
(Dupont et Grimard, 1987). Ces évaluations sont
basées sur un scénario de dépdt acide pour I'an
2003 fourni par Environnement Canada. La
proportion de récupération de lacs acides prévue
ne sera atteinte que si I'ensemble des réductions
annoncées se réalise et si le role des nitrates
continue de rester négligeable ou a tout le moins
stable dans le temps. De plus, ces prévisions
tiennent compte d'un taux fixe de réduction aux
Etats-Unis. La situation réelle pourrait éventuelle-
ment différer si le programme d'échange des
droits d'émission (Trading Emission Program)
permettait aux Etats américains limitrophes du
Canada, dont les usines sont plus agées que
celles des Etats du sud, de réaliser des réductions
moindres que celles actuellement prévues, qui
sont de I'ordre de 40 %. ‘
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leur récupération éventuelle. |l est 3 noter que
les 2 700 lacs qui ne seront pas récupérés avec
les réductions prévues sont concentrés pour la
plupart dans le sud du Québec, prés des secteurs
récréotouristiques. Ces réductions d’'émissions
devraient permettre de ramener le pH au-dessus
de 6,0 dans prés de 50 % des 81 000 lacs qui se
situent au sud de 51° N et qui présentent actuel-
lement un pH inférieur & cette valeur. La hausse
des pH dépassera 0,5 & 1,0 unité dans la majorité
des cas. Par contre, sur la Cote-Nord, les réduc-
tions d’émissions n’auront qu’un impact minime
sur la récupération des lacs acides, l"acidité de
ces derniers étant principalement d’origine natu-
relle.

L’amélioration de la qualité des précipitations
dans l'ouest du Québec commence a avoir des
effets positifs sur la qualité des eaux de surface.
Le réseau TADPA d’Environnement Canada
{Bouchard, 1992) et le procjet NORANDA Phase I
du MEF {Dupont, 1992) ont tous deux permis de
détecter une diminution des sulfates dans les
eaux de surface de I'ouest québécois. Pour les
lacs du projet NORANDA, le pourcentage de
réduction des sulfates entre 1982 et 1991 aug-
mente avec leur proximité de Rouyn-Noranda
pour atteindre, dans certains cas, prés de 50 %.
Les réductions étant encore tras récentes, on ne
commence qu’a détecter une légére hausse de
I'alcalinité des lacs dans ce secteur.
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5. LES IMPACTS DES PRECIPITATIONS ACIDES SUR LES ECOSYSTEMES FORESTIERS

Comme on vient de le souligner, un grand nombre

de lacs au Québec ont subi une acidification

marquée dans les derniéres décennies. Ces lacs
sont principalement alimentés par leur bassin
versant et les sols de ces territoires jouent un role
. déterminant dans la composition chimique des
eaux de surface. Par conséquent, certaines
propriétés des sols ont subi des changements par
suite de I'avénement des précipitations acides.
Ces changements influencent a leur tour la
nutrition et I'état de santé des peuplements
forestiers. Ainsi, les précipitations acides ont un
effet direct sur le couvert forestier et un effet
indirect par le sol.

5.1 Impacts sur le couvert forestier

Afin d’évaluer les impacts réels des dépdts acides
sur l'écosystdme forestier, la mesure des pol-
luants atmosphériques en forét s’avére primor-
diale. C'est A cette fin que le réseau de mesure
des polluants atmosphériques en milieu forestier
et agricole au Québec (REMPAFAQ), composé
d’une vingtaine de stations réparties sur le terri-
toire forestier et agricole québécois (figure 2),
effectue un suivi régulier des conditions atmos-
phériques et climatiques. La station de mesure

du bassin du lac Clair (Duchesnay), établie en

1987, permet de mener une étude intensive
visant A évaluer l'impact des principaux: stress
environnementaux, dont les précipitations acides,
sur deux types d’'écosystéme forestier: une
érabliere 3 bouleau jaune et une sapiniére 2a
épinette rouge. Quelques résultats obtenus &
partir des mesures effectuées a cette station sont
présentés ici.

5.1.1 Acidité

Depuis 1988, le pH moyen des précipitations
recueillies au-dessus du couvert forestier est
demeuré stable a prés de 4,25 (tableau 4), ce qui
correspond a une précipitation 23 fois plus acide
qu’une pluie normale (pH =5,6) en équilibre avec
le CO, atmosphérique. Les résultats des analyses
des précipitations incidentes confirment la rela-
tion directe entre I’acidité des précipitations et les
concentrations respectives en SO, et NO;
(figure 16).- Ainsi, plus les concentrations en
sulfates et nitrates sont élevées, plus les précipi-
tations sont acides.

Lorsque les précipitations acides traversent le
couvert forestier, elles subissent des transfor-
mations chimiques importantes et deviennent
plus ou moins acides, selon le type de couvert
{(tableau 4). Ainsi, pour les deux écosystémes
forestiers étudiés, les eaux filtrées par le feuillage
des arbres (pluvio-lessivats) et récoltées sous le
couvert sont moins acides que les précipitations
incidentes, en raison du lessivage de cations
basiques sur le feuillage. Toutefois, en période
estivale, I'érablidre, dont les pluvio-lessivats sont
2,6 fois moins acides qu’a découvert, démontre
une capacité de neutralisation plus élevée que la
sapiniére. Dans les peuplements forestiers, la
chimie de I'eau peut également &tre grandement
modifiée lorsqu’elle s'écoule le long des troncs.
Dans I'érabliére, I'eau s’écoulant le long des
troncs est 19 fois moins acide qu’a découvert et
12 fois moins que sous le couvert. Par contre,
dans la sapiniére, I’eau le long des troncs est 2,2
fois plus acide qu’a découvert et 43 fois plus que
dans !'érabligre.

Sous I’horizon organique, I’acidité est plus élevée
qu’a tout autre niveau de |’'écosystéme et est
demeurée relativement stable depuis 1988.
Encore une fois, la sapiniére est plus acide que
I'érablidre, vraisemblablement en raison d’une
production plus importante d'acides organiques.

Ces résultats démontrent sans l'ombre d’un
doute que les écosystémes forestiers sont des
filtres actifs dont les capacités de neutralisation
des précipitations acides varient selon les
espéces forestiéres qui les composent.

5.1.2 Sulfates

Entre 1988 et 1994, la concentration de sulfates
dans les précipitations A découvert a diminué de
20 % (tableau 4), probablement en raison d'une
baisse des émissions de soufre au Québec et en
Ontario et, dans une moindre mesure, aux Etats-
Unis. En été, le SO, est I’anion qui domine, alors
qu’en hiver, le NO; est prépondérant.

En dépit d’'une baisse importante de la concentra-
tion des sulfates dans les précipitations, les

- dépOts annuels moyens 2 la station du bassin du

lac Clair (Duchesnay) sont toujours élevés et
n’'ont que faiblement diminué, principalement en
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Relation entre l'acidité des précipitations a découvert et les concentrations des nitrates

et sulfates

Figure 16
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raison des variations importantes de la pluviomé-
trie (tableau 5). Pour la période étudiée, le dépodt
humide annuel moyen était de 27,7 kg/ha, avec
un maximum de 35,1 kg/ha atteint en 1990 et un
minimum de 24,4 kg/ha au cours de 1991.

Tout comme pour I'acidité, les concentrations de
SO, en solution dans les eaux de pluie sont
modifiées en pénétrant dans I'écosystéme fores-
tier. Ainsi, & tous les niveaux étudiés de I'éco-
systéme (sous le couvert forestier, le long des
troncs et dans l’horizon organique), les concen-
trations sont supérieures 3 celles mesurées a
découvert, alors que la sapiniére affiche des
concentrations moyennes beaucoup plus élevées
que |'érabliére (tableau 4). Or, il appert que le
cyclage interne du soufre serait pratiquement
inexistant dans V'arbre. Ainsi, le soufre contenu
dans ia végétation ne saurait &tre mis en disponi-
bilité et lessivé et ainsi contribuer 3 la hausse de
concentration notée. Conséquemment, la hausse
de la concentration de SO,, sous couvert et le
long des troncs, serait principalement attribuable
a l'interception, puis a I'évaporation des précipita-
tions par le couvert forestier ainsi qu’aux dépodts
secs accumulés sur le feuillage et le tronc,
ensuite solubilisés par les eaux de pluie. En fait,
selon les régions et les types de peuplements
(résineux ou feuillus), ces dépOts secs peuvent
représenter de 25 % a 50 % du dépdt total.
Toutefois, les techniques couramment utilisées
ne nous permettent pas encore de quantifier
adéquatement I'importance de ce type de dépot
sur la forét,

Dans I'horizon organique, les deux écosystémes

forestiers étudiés ont un comportement distinct
quant au SO, en solution. En effet, bien que les
concentrations en SO, soient plus élevées dans
la sapiniére, la quantité qui percole a travers
I’humus est moindre, principalement en raison de
Finterception accrue des précipitations causée
par I'architecture des arbres (forme conique qui
offre une surface de contact plus grande).
Pendant la période-estivale, seule une proportion
de 50 % a 60 % des dépots de SO, récoltés sous
couvert se sont écoulés a travers I’horizon organi-
- que. Il est trés plausible que I'excédent se soit
fixé A la matiére organique et qu'il puisse s’y
accumuler au fil des ans. Peu de choses sont

connues quant au devenir du soufre et 3 ses

34

différentes formes dans |I'écosystéme forestier;
des travaux de recherche en cours devraient
apporter des éléments de réponse a cette ques-
tion.

5.1.3 Nitrates

Au bassin du lac Clair, la concentration de NO,
dans les précipitations & découvert n’a pas beau-
coup diminué depuis 1988, bien qu'une baisse
notable (24 %) ait été notée entre 1988 et 1989.
En fait, depuis 1990, les concentrations sont
demeurées relativement stables, tant en été
qu’en hiver. La concentration la plus faible a été
enregistrée a I'été 1989 tandis que la concentra-
tion la plus élevée est celle de I'hiver 1988
{tableau 4). En 1994, les dépdts humides de
nitrates étaient de 23,4 kg/ha, soit 0,5 kg/ha de
plus que la moyenne de la période échantillonnée
(de 1988 a 1994),

Contrairement aux sulfates, les concentrations de
NO, sous couvert diminuent comparativement a
celles & découvert, surtout en période estivale,
alors que cette baisse est plus prononcée dans la
sapiniére que dans I’érablidre. Une hypothése qui
expliquerait cette diminution est qu’une partie
des nitrates contenus dans les précipitations est
absorbée par le feuillage des arbres. Encore ici,
I'architecture des foréts expliquerait les diffé-
rences notées entre les deux écosystémes.

Quant a I'eau qui s’écoule le long des troncs, une
baisse encore plus marquée de la concentration
des nitrates est observée. En effet, dans !'éra-
bliere, les concentrations A ce niveau sont de
60 % inférieures A celles présentes sous couvert,
alors que dans la sapini¢re, une baisse de 99 %
est notée. Cette baisse marquée serait principa-
lement attribuable A ia présence de nombreuses
épiphytes sur |I'écorce des arbres de la sapiniére
qui, lors d’'épisodes pluvieux, absorberaient les
nitrates en solution. Une telle efficacité d’ab-
sorption jumelée 3 une faible quantité d’eau
s’écoulant le long des troncs fait en sorte que
I'apport annuel total des nitrates au sol est
négligeable.

Dans I’horizon organique, Igs deux écosystémes
forestiers étudiés ont une fois de plus un com-
portement distinct quant aux nitrates mis en solu-
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tion. En période estivale, puisque la contribution
de I'écoulement de tronc est négligeable, I’apport
de NO, au sol provient exclusivement des pluvio-
lessivats. Or, au cours de cette période, la
sapiniére recoit au sol 60 % de la quantité totale
recue par I'érabliére, alors que ce rapport diminue
a aussi peu que 2 % en ce qui concerne la quan-
tité de NO, qui percole a travers |I’"horizon organi-
que. Pour mieux comprendre ce phénoméne, il
faut - également tenir compte des processus
internes qui prennent place dans I’horizon organi-
que. Ainsi, les faibles quantités observées dans
la sapiniére semblent indiquer un degré de miné-
ralisation de l'azote beaucoup plus faible que
dans I'érabliére. i serait également possible que
I'absorption de lI'azote par les arbres soit plus
rapide, étant donné sa faible disponibilité dans
cet écosystéme. En ce sens, des études complé-
mentaires devraient 8tre menées afin d'éclaircir
cet aspect.
§

5.1.4 Lessivage

Lors d’épisodes pluvieux, les dépdts secs accu-
mulés sur le feuillage et les dépdts contenus dans
la pluie incidente entrent en contact avec le
feuillage et produisent un lessivage des cations
basiques importants pour la nutrition des arbres,
. tels que K, Ca et Mg (tableau 4). Les travaux
effectués sur le bassin du lac Clair, et présentés
plus en détail dans Laflamme et al. (1990), ont
démontré que le lessivage des cations basiques
était significativement corrélé aux suifates prove-
nant des dépots acides et négativement corrélé a
la quantité de précipitation recueillie sous le
couvert forestier. Ainsi, le K est I’éiément nutritif
le plus lessivé, suivi du Ca et du Mg. Leurs
pertes annuelles par lessivage sont respective-
ment de 13,9, 3,0 et 0,7 kg/ha/an. En conjonc-
tion avec -d’autres facteurs, tels que les facteurs
biotiques (e.g. insectes, maladies, etc.) et abioti-
ques (e.g. écarts climatiques, sécheresse), et ce
selon leur intensité et leur durée, un lessivage des
éléments nutritifs essentiels A la croissance des
arbres pourrait ajouter un stress additionnel et
contribuer au déséquilibre nutritionnel de I'éco-
systéme ou I'accentuer. :

Les travaux effectués dans le bassin du lac Clair
démontrent bien I'importance qu’ont les précipita-
tions acides sur le cycle des éléments nutritifs

ainsi que sur la dynamique du soufre et de I’azote
par les apports atmosphériques de NO; et de SO,
dans les écosystémes forestiers québécois. |l
faut également prendre en considération que les
effets des polluants atmosphériques sont souvent
trés subtils et graduels, et qu'il s’agit d’un phéno-
méne d’additivité. En ce sens, des études
récentes menées A I'aide d'un modale de simula-

“tion (Arp, 1993) permettant d'évaluer les charges

critiques de NO; et de SO, (seuils & partir des-
quels un rendement soutenu en biomasse n’est
plus possible) dans des écosystémes comparables
aux Etats-Unis (Huntington Forest) et en Ontario
(Turkey Lake) ont mis en évidence que les seuils
critiques pour ces écosystdmes seraient bien
inférieurs aux dépots que I’on observe actuelle-
ment a Duchesnay et dans d’autres régions du

- Québec. ll est donc primordial pour le Québec de

poursuivre des travaux de recherche dans ce
domaine afin de mieux évaluer les impacts des
précipitations acides et de parvenir & des solu-
tions concrétes le plus rapidement possible.

5.2 Impacts indirects sur I’écosystéme forestier
par le sol

Dans un écosystéme forestier naturel, le cycle
des éléments entre le sol et la végétation main-
tient la composition chimique de la solution du
sol dans un état d'équilibre avec les apports
effectués par les différents processus pédolo-
giques et les pertes par drainage. Les précipita-
tions acides augmentent I'apport d’anions
mobiles (SOZ, NO;) dans les écosystémes fores-
tiers. Sile sol ne peut compldtement séquestrer

~ ces anions mobiles, ces derniers viennent modi-
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fier cet équilibre de la solution du sol et entrai-
nent avec eux, dans I'eau de drainage, des
cations acides tel AP+ et des cations basiques
essentiels tels Ca?*, Mg?* et K*.
effectuées sur des bassins versants recevant des
précipitations acides montrent une perte nette de
cations par rapport a I'apport atmosphérique. La
station de mesure du bassin versant du lac Clair
indique que la migration des cations Al** et Ca?*.
s’accompagne surtout de celle du SOZ, ce qui
témoigne de I'impact majeur de ces anions. sur
'équilibre chimique de la solution du sol (ta-
bleau 4).

Les études .



Le lessivage accéléré des cations dans le sol
entraine des changements de la disponibilité de
certains éléments et cause des déséquilibres
cationiques sur le complexe d’échange du sol.
Ces déséquilibres cationiques causent & leur tour
des problémes d’assimilation des éléments nutri-
tifs essentiels pour la végétation. Il a 6té démon-
tré dans les érablidres des Appalaches au Québec
. que les carences foliaires sont associées 3 un
déséquilibre entre le Ca*, le K* et le Mg?*, et
entre le Ca®?* et I'acidité échangeable du sol
(Ouimet et Camiré, 1995). . La sévérité des
carences des érabli¢res de cette région est d’au-
tant plus importante que les ratios des cations
échangeables Ca/Mg, K/Mg et Ca/Al diminuent
dans le sol minéral. De méme, I’augmentation
des apports de nitrates peut causer un déséqui-
libre nutritionnel dans les érabliéres, ce dernier
créant une demande additionnelle en cations
minéraux du sol. Des érablidres dépérissantes
du sud du Québec sont souvent caractérisées par
un ratio N/K élevé dans les feuilles.

5.3 Dépérissement des érablidres

Les précipitations acides influencent la chimie des
sols forestiers et il existe un consensus scienti-
fique croissant en Amérique du Nord et en Europe
selon lequel les déséquilibres engendrés dans les
sols sont grandement responsables des carences
nutritives et de la détérioration de I'état de santé
des foréts. Les relevés aériens du dépérissement,
entre 1985 et 1987, indiquent que 50 % des
2,12 millions d’hectares d’érabli¢res inventoriés
montrent des signes de dommages associés au
dépérissement (figures 17a et b). De par son
étendue et sa non-spécificité (toutes les espaces
arborescentes de [I'érabliere peuvent &tre
atteintes), le dépérissement est surtout causé par
des facteurs de stress présents & grande échelle
sur le territoire.

Parmi les symptOmes caractéristiques du dépéris-
sement, notons la présence de stress nutritifs
(Bernier et Brazeau, 1988a, 1988b et 1988c) et
la diminution de croissance des arbres (Ouimet et
Fortin, 1992) (figure 18). Les relations entre les
déséquilibres cationiques du sol et les carences
foliaires ainsi que les expériences de fertilisation
suggérent trés fortement que les modifications
des propriétés chimiques des sols causées par les
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précipitations acides sont largement responsables
du dépérissement des foréts au Québec.

5.4 Lutte contre le dépérissement

Différentes approches expérimentales ont été
testées afin d’enrayer les dommages causés par
le dépérissement des érablidres au Québec. La
fertilisation et la sylviculture des peuplements
forestiers sont les principales mesures actuelle-
ment utilisées pour améliorer la nutrition des
arbres et augmenter leur résistance aux stress
environnementaux.

L'apport des éléments diagnostiqués limitatifs
pour le métabolisme et la croissance des érables,
sous forme de fertilisants, est un traitement
généralement efficace pour corriger les carences
minérales observées dans les foréts dépérissantes
et redonner une certaine vigueur aux arbres
(Hattl, 1989; Nys, 1989; Ouimet et Fortin,
1992). Par exemple, dans une expérience
(Ouimet et Fortin, 1992), la fertilisation a pu
diminuer le ratio foliaire N/K et augmenter la
croissance radiale annuelle de 50 %.

Le programme de fertilisation opérationnel qui a
eu lieu entre 1989 et 1992 afin de combattre le
dépérissement des érablidres a permis A prés de
2 000 producteurs forestiers québécois de traiter
leurs érabliéres dépérissantes. Le suivi de cette
vaste opération -indique que les traitements de
fertilisation ont réussi & réduire la proportion

d’arbres montrant des symptdmes de dépérisse-

ment actif (Ouimet, 1991). Les résultats disponi-
bles montrent que les effets bénéfiques de la
fertilisation se poursuivent encore quatre ans
aprés le traitement.

Des études suggérent que la productivité et la
stabilité de I’écosystéme forestier peuvent &tre
augmentées par la présence de diverses essences
occupant différentes niches écologiques particu-
ligres et conférant au sol une fertilité accrue.
Cependant, ce domaine encore peu exploré
nécessite la poursuite des efforts de recherche
pour en arriver a des solutions applicables.
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6. LES AUTRES IMPACTS

6.1 Impacts sur la santé

Les effets des précipitations acides sur la santé
peuvent 8tre directs ou indirects. Les effets
directs, surtout au niveau respiratoire, sont
. provoqués par les polluants de I'air responsables
de l'acidité des précipitations, ainsi que leurs
précurseurs (NO,, SO,). Les précipitations acides
peuvent par ailleurs agir indirectement sur la
santé aprés dépot au sol et altération du milieu
biophysique. On donne généralement comme
exemple la mobilisation des métaux entrainés par
I’acidification des eaux de surface et la contami-
nation possible de I'eau potable et du poisson.
L'EPA ne considére toutefois pas que ces effets
indirects soient actuellement d'une grande consé-
quence pour la santé (NAPAP, 1990). L'agence
américaine voit plutdt dans les effets directs le
véritable potentiel d'effet sur la santé publique
{NAPAP, 1993).

Les effets directs des précipitations acides sur la
santé sont difficilement dissociables de ceux de
I'ensemble des polluants de I'air. Plusieurs
études ont montré en effet que les polluants de
I'air, conventionnels et toxiques, agissent de
concert, de maniére synergique, pour provoquer
des effets sur la santé.

Pour ies fins de I’é6tude des effets sur la santé des
précipitations acides, on doit se limiter aux
polluants provenant des sources importantes de
combustion, soit le SO,, les oxydes d'azote et les
particules en suspension auxquels s’ajoutent leurs
produits de transformation dans I’atmosphére
" {acide sulfurique et différents sels d"ammonium).
L’ozone et le smog photochimique, bien qu’'ayant
" des interactions importantes avec les oxydes
d’azote, ne sont pas considérés comme faisant
partie de la problématique particuliére des précipi-
tations acides.

Le SO,, les oxydes d'azote et les hydrocarbures
issus de la combustion réagissent et forment des
aérosols acides {diameétre < 1ym) dont les consti-
tuants sont entre autres I’acide sulfurique {H,SO,)
et le bisulfate d’ammonium (NH,HSO,). Quel-
ques-unes de ces formes chimiques sont partielle-
ment ou complétement neutralisées et participent
peu 2 l'acidité totale des aérosols.

La présence des aérosols acides sous forme de
particules fines est déterminante puisqu’elle rend
accessible aux acides les régions profondes du

. systéme respiratoire.

L’évaluation des effets des précipitations acides
se fait principalement selon trois facons: les
études cliniques sur des volontaires, les études
expérimentales sur des animaux de laboratoire et
les études épidémiologiques humaines (NAPAP,
1993).

Des études cliniques, pour lesquelles des volon-
taires ont été exposés a des concentrations
d'aérosols acides similaires a celles de ['air
ambiant, ont montré la possibilité d’effets aigus
et chroniques. Les sujets asthmatiques montrent
une réponse aigué (bronchoconstriction) aux
aérosols acides. Les aérosols acides affaiblissent
aussi la réponse immunitaire des voies respira-
toires et augmentent la vulnérabilité aux infec-
tions. Les aérosols acides agissent principale-
ment sur les voies respiratoires en diminuant
I'action des mécanismes de clearance mucocil-
liaire (Folinsbee, 1992).

Des études sur des animaux de laboratoire ont
montré qu’une exposition chronique & des con-
centrations faibles d’aérosols acides peut provo-
quer des dommages permanents aux voies respi-
ratoires. Par exemple, des lapins exposés chaque
jour & des concentrations faibles d’aérosols
acides ont montré des changements similaires a
ceux de la bronchite chronique tandis qu’une
exposition unique aux mémes doses ne produit
normalement que des altérations bréves et réver-
sibles de la clearance (American Thoracic
Society, 1991).

Il a été démontré, pour plusieurs types d’effet,
comme la fonction pulmonaire et la clearance
mucociliaire au niveau trachéo-bronchite et
pulmonaire, que le potentiel toxique des aérosols
acides était relié plus a I'acidité elle-méme (pH)
qu’a la teneur en sulfates: le H,SO, étant le plus
toxique, suivi du Dbisulfate d’ammonium
(NH,HSO,) et du sulfate d’ammonium (NH,),SO,
{Schlesinger et al., 1990).



Les études épidémiologiques réalisées sur les
épisodes aigus de pollution survenus dans les
années 1950 et 1960 ont montré des associa-
tions significatives entre les concentrations de
particules et les taux de mortalité; lors de ces
épisodes, les particules étaient constituées en
partie d’'acide sulfurique que l'on croit 8tre la
substance ayant provoqué les effets (Folinsbee,
1992). Dans le sud de I'Ontario, Bates et Sitzo
(1989) ont montré une association positive entre
les taux d'admission - dans les hodpitaux et les
concentrations ambiantes de sulfates. Les
concentrations d‘aérosols acides dans [Iair
ambiant ont également été reliées & des symp-
tOmes de bronchite chronique chez des enfants
(Raizenne et al., 1989). Au Québec, une étude
{Delfino et al., 1994) a été réalisée pour ia région
de Montréal avec des données couvrant les
années 1984 & 1988. Ainsi, en juillet et en ao(t,
les admissions a I'hopital pour des maladies
respiratoires autres que l’asthme étaient 9,6 %
plus élevées que les autres jours lorsque les
concentrations de sulfates. 6taient supérieures a
8,1 pg/m?® pendant les 4 jours précédent I'admis-
sion.

Les données actuelles sur les concentrations
ambiantes d'aérosols acides ne permettent pas
encore de caractériser adéquatement I'exposition
{(NAPAP, 1993).

Dans le réseau d’échantillonnage des contami-
nants de l'air du Québec, on effectue des
mesures de sulfates dans I'air ambiant dans 41
stations. Cependant, étant donné que les effets
des aérosols acides proviennent davantage de
I'acidité que de la concentration en sulfates, il
apparait nécessaire d’ajouter la mesure des ions
H* a celle des sulfates. Il sera alors possible
d'examiner les variations temporelles et spatiales
des concentrations d’aérosols acides au Québec
et d’'étudier leurs reiations avec les concentra-
tions de sulfates. Notons que présentement, il ne
semble pas possible d'extrapoler la valeur du pH
des aérosols en fonction des concentrations en
sulfates, les relations entre les deux paramétres
étant trop variables (Lipfert et Wyzga, 1993).

Jusqu’ici, I'EPA considére que les données sur les
effets des aérosols acides ne permettent pas
d’établir de relations dose-effets avec lesquelles
on pourrait quantifier adéquatement le risque
posé par les aérosols acides (NAPAP, 1993).
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6.2 Impacts sur les matériaux

Les précipitations acides et les polluants atmos-
phériques en général peuvent 8tre responsables
de divers types de dommages aux matériaux.
Ces dommages ne touchent pas uniquement les
matériaux calcaires utilisés en construction, mais
aussi les autres types de matériaux comme les
métaux, les peintures et les plastiques (Accord
Canada-Etats-Unis, 1992). L’élément le plus
préoccupant de ces impacts concerne la dégrada-
tion des batiments historiques et des monuments.
Cette problématique est trés actuelle en Europe
ou a été mis sur pied le programme EUROCARE.
Ce programme coordonne I’élaboration et I'appli-
cation de méthodes de protection des environne-
ments culturels. L'intérét est également trés
grand aux Etats-Unis ot plusieurs études sont
menées sur la dégradation des monuments
historiques. Au Canada, les principales études
menées A ce jour ont été faites & Montréal, a
I'Ecole Polytechnique. Aucune étude ni suivi
gouvernemental a I'échelon provincial ou fédéral
n‘a été ou n'est actuellement effectuée au
Québec. '

a) les métaux

Le taux de corrosion des métaux a diminué
depuis plusieurs décennies, en méme temps que
la concentration de SO, dans I'air ambiant dimi-
nuait.

L’importance relative des divers polluants dans le
processus de corrosion a été mieux évaluée
durant les derniéres années; ainsi, on a déterminé
{(NAPAP, 1992) que les dépdts acides (secs et
humides) sont responsables de 31 % 3 78 % de
la dissolution de I'acier galvanisé et du cuivre.
On a aussi démontré que le taux de corrosion
augmente avec l'exposition; par exemple, pour
I’acier galvanisée le taux passe de 0,6 ym/an en
milieu non pollué a 1,5 yum/an en milieu urbain.

Spence et McHenry (1994) ont calculé le taux de
corrosion de plaquettes d’acier galvanisé a 'aide
d’'un modéle de dépot acide couplé & un modéle
de corrosion; les émissions de SO, sont celles de
1985 sur I'est de I'’Amérique du Nord. On cons-
tate que la région de Montréal posséde un taux
élevé, soit 1,48 um/an, et tout le sud du Québec
a un taux supérieur a3 0,75 ym/an. La valeur
maximale sur le domaine de modélisation est de



2,0 ym/an au sud des Grands Lacs. L’étude
montre qu’une réduction généralisée de 50 % de
toutes les émissions considérées (américaines et
canadiennes) aurait un effet bénéfique au
Québec. En effet, le taux de corrosion connai-
trait une réduction de 30 % dans la région de
Montréal et d’au moins 20 % sur tout le sud du
Québec (au sud de Québec et de I’ Abitibi). Dans
. ce modéle, la contribution anthropique a la corro-
sion est d'environ des.deux tiers sur le sud du
Québec. ‘

Le role des oxydes d’'azote dans la corrosion des
métaux n’a pas 6té établi clairement. De méme,
des études sur différentes formes et structures
démontrent que l'application d’une fonction
concentration-effet doit tenir compte de la varia-
tion significative des taux de corrosion sur les
différents matériaux et structures.

b) les revétements

L’exposition de la peinture a des concentrations
nettement plus élevées que dans I'air ambiant et
a des précipitations de pH beaucoup plus faible
produit une dégradation du revétement. Les
composés du soufre et les particules déposées
par I'atmosphére peuvent endommager la pein-
ture automobile. Cependant, on a déterminé que
les peintures appliquées aux matériaux en usine
étaient trés résistantes aux dépots acides.

c) la pierre et la magonnerie

Les dépots acides contribuent a la détérioration
de la pierre de trois maniéres: dissolution et perte
de matériel ou de détail de surface (érosion),
noircissement de la surface et fendillement.

Le processus de dissolution et d’érosion est celui
qui est le plus facilement quantifiable. On a ainsi
montré, en Allemagne, que le taux d’érosion pour
le grés variait de 11 3 52 uym/m de pluie en
milieux industriel et urbain pollués. Aux Etats-
Unis (NAPAP, 1992), le taux d’érosion pour le
marbre serait de 10 & 100 fois inférieur 2 cette
valeur. On a déterminé qu’en certains endroits,
le dépot acide d’origine anthropique contribue
pour environ 30 % de la dissolution moyenne,
dont les 2/3 seraient attribuables aux composés
soufrés et le reste, aux composés azotés. La
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quantité totale des précipitations, Facidité des
précipitations, la durée de I'exposition, la géomé-
trie de la surface, les autres composés organi-
ques présents, etc. sont autant de facteurs a
considérer pour établir une fonction concentra-
tion-effet. Le noircissement des surfaces est
fonction de la concentration de SO, dans I'air
ambiant; des études sont en cours aux Etats-Unis
et en Europe pour mieux comprendre comment
s'effectue le dépodt sec sur la pierre.

d) I'estimation des dommages

Un des aspects les moins connus est celui de
I’6valuation des dommages physiques causés par
les dépots acides et la durée de vie des maté- -
riaux. Des efforts additionnels de recherche sont
nécessaires afin de mieux connaitre les liens
entre le dépot des contaminants et les cycles
d’entretien des matériaux. Pour le moment, il
n‘est pas possible d'estimer les dommages
associés aux dépots acides.

6.3 Impacts sur |I"agriculture

Les informations présentées ici sont tirées de
Bélanger (1984). Cette étude avait pour but de
recommander des actions 3 entreprendre relati-
vement aux questions soulevées par le phéno-
méne des précipitations acides et de la pollution
par I'ozone dans le domaine de I'agriculture au
Québec. L'étude portait sur I'acidification du sol,
les effets des précipitations acides sur les cul-
tures et les effets phytotoxiques des polluants
gazeux.

Comme on I'a mentionné précédemment, les
risques que présentent les dépots acides pour les
sols reldvent principalement du danger de leur
acidification. Celle-ci peut se traduire par une
baisse de la fertilité; elle peut aussi occasionner
une diminution de la disponibilité de la plupart des
éléments nutritifs, provoquer une augmentation
de la présence d’éléments toxiques pour la végé-
tation et entrainer un ralentissement de I'activité
biologique. Cependant, plusieurs autres sources
peuvent aussi contribuer a I'acidification des sols,
dont la fertilisation (éléments azotés), la respira-
tion des organismes vivants du sol, I’absorption
des cations basiques par les racines des plantes,
etc. Ainsi, 'auteur rapporte que I'acidification



résultant de I' utilisation de fertilisants azotés est
supérieure d’environ 2 A 10 fois ‘I'acidification
occasionnée par les dépots acides. Les données
actuelles indiqueraient que I'ensemble des sour-
ces d’acidité des sols cultivés, y compris les
fertilisants azotés, occasionne une acidité environ
10 fois plus importante que les dépdts acides.

Lacidification du sol et les effets indésirables qui
Y sont associés sont généralement corrigés par
les pratiques culturales, en particulier par le
chaulage. Les dépodts acides auront donc peu
d'effet sur les sols normalement chaulés. La
quantité de chaux nécessaire pour neutraliser les
dépots acides a peu d’importance par rapportala
quantité normalement appliquée sur les sols
cultivés. S ‘

L’azote et le soufre sont des éléments importants
pour la croissance des cultures. Bélanger (1 984)
souligne que I'azote d’origine atmosphérique (par
les dépots) présente un apport négligeable A Ia
croissance des cultures. Par ailleurs, la quantité
de soufre apportée par les précipitations corres-
pond approximativement aux prélévements des
cultures; la valeur fertilisante des dépdts acides
dans I'est du Canada serait supérieure de plus de
10 fois a la valeur de la chaux nécessaire pour les
neutraliser, :

Les effets directs de I'acidité des précipitations
sur le rendement des cultures sont encore peu
connus comparativement aux effets phyto-toxi-
ques des contaminants gazeux tels le dioxyde de

soufre et I'ozone.
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7. CONCLUSION

Depuis un peu plus d’une décennie, les émissions
de dioxyde de soufre ont connu au Québec une
diminution considérable, passant d’'un peu plus de
1 Mt en 1980 a moins de 400 000 tonnes
actuellement. En comparaison,  les baisses
. effectives de SO, en 1990 n’ont été, par rapport
3 1980, que de 17,6 % dans les autres provinces
canadiennes et de 23 % dans les provinces a
'est de la Saskatchewan, excluant le Québec.
On notera qu’en Ontario, province qui contribue
aux dépdts acides sur le Québec, le total des
émissions de SO, est passé de 1,8 Mten 1980 a
900 000 tonnes en 1992 et a 574 000 tonnes
en 1994, ce qui représente une réduction de
68 % par rapport & 1980.

Le Québec demeure exposé a des dépots acides
importants. En effet, les dép6ts humides actuels
de sulfates varient, dans le Québec méridional, de
11 a 31 kg/ha/an tandis que ceux des nitrates
sont de 7 a 25 kg/ha/an. De 1990 a 1993,
environ 100 700 km? de territoire recevait un
dépot annuel de sulfates supérieur a 20 kg/ha/an.
Le pH annuel moyen des précipitations est de
I'ordre de 4,35 et environ 68 % des précipita-
tions hebdomadaires ont un pH inférieur a 4,6.

Une baisse importante des concentrations de
sulfates dans les précipitations a 6té observée
dans le Québec méridional entre les années 1985
et 1993. Les concentrations de sulfates ont
 enregistré, lors de cette période, une baisse
variant, selon les régions, de 0,5 a 4,0 %/année.
Au cours de la méme période, les concentrations
de sulfates ont diminué d’environ 20 % en Abitibi
en raison, notamment, de la politique québécoise
de réduction des émissions de SO, et des efforts
de Minéraux Noranda. Enfin, la fréquence des
précipitations présentant une menace pour les
écosystémes aquatiques (pH<4,6) n'a pas varié
depuis le début des années 1980 pour I'ensemble
du Québec. End'autres termes, les précipitations
hebdomadaires présentant une menace pour les
écosystémes aquatiques ont 616 aussi fréquentes
au début des années 1990 qu’au cours de la
derniére décennie.

En 2003, on s’attend a ce qu’une grande partie
du sud du Québec (au sud du lac Saint-Jean et
de I Abitibi) recoive encore des dépodts de sulfates
supérieurs 2 12 2 15 kg/ha/an.

Les eaux de surface du Québec méridional, et en’
particulier celles du Bouclier canadien, sont trés
vulnérables a Y'acidification. Au Québec, prés
d'un lac sur cinq est actuellement acide
(pH=5,5) et plus de la moitié de tous les lacs ont
un pH inférieur a 6 (lacs acides et de transition).
Une large proportion de ces lacs du sud-ouest
québécois a été acidifiée par les dépots acides
depuis le début du sidcle. Cette acidification
récente est également responsable d’effets
directs et indirects sur les organismes aquatiques
comme en attestent, entre autres, la baisse de
diversité spécifique, les mortalités de poissons,
etc. Par contre, les réductions des émissions de
SO, devraient permettre la récupération
physico-chimique d'une grande partie des lacs
actuellement acides. La réversibilité biologique
ne serait toutefois que partielle, le stock

. génétique des espéces disparues ne pouvant étre

recréé. La réversibilité de I'acidification dans la
majorité des lacs actuellement acidifiés ne sera
atteinte que lorsque les dépots humides annuels
de sulfates s'abaisseront en deGa de 12 a
15 kg/ha/an. Par ailleurs, les nitrates pourraient
atre appelés a jouer dans le futur un role détermi-
nant sur le plan de I'acidification des eaux de
surface; on s'attend en effet a ce qu’une grande
proportion de lacs du nord-est américain
atteignent le seuil de saturation en pitrates d'ici
25 a 75 ans. Si une telle situation devait
survenir, la proportion de lacs acides pourrait
s'accroitre.

En milieu forestier, les travaux effectués dans le
bassin du lac Clair (Duchesnay) démontrent bien
I'importance qu’'ont les précipitations acides sur
le cycle des éléments nutritifs et sur la dyna-
mique du soufre et de 'azote dans les écosys-
témes forestiers québécois. Les effets des pol-
luants atmosphériques sont souvent trés subtils,
graduels et cumulatifs. Des études récentes ont
montré que les seuils critiques pour des écosys-
témes comparables a ceux de Duchesnay seraient
bien inférieurs aux dépOts que I'on observe
actuellement a Duchesnay et dans d’autres
régions du Québec. Les relations entre les désé-
quilibres cationiques du sol et les carences foliai-
res ainsi que les expériences de fertilisation
suggerent trds fortement que les modifications
des propriétés chimiques des sols causées par les
précipitations acides sont largement responsables



des stress nutritionnels observés dans les foréts
du Québec. Par ailleurs, I'impact des dépots
acides sur les sols cultivés au Québec serait

négligeable.

En ce qui concerne la santé, des études effec-
tuées dans le sud de I'Ontario ont montré une
association positive entre les taux d’admission
dans les hopitaux et les concentrations ambiantes
- de sulfates. Les concentrations d’aérosols acides
dans I'air ambiant ont également 6t6 relides a des

Finalement, au Québec,
connues relativement aux

peu de choses sont
dommages causés aux

‘biens matériels par les précipitations acides.

symptdmes de bronchite chronique chez des
enfants. Les données actuelles sur les concentra- -

tions ambiantes d’aérosols acides ne permettent
cependant pas de caractériser adéquatement
I’exposition; les données actuelles ne permettent
pPas non plus d’'établir une relation dose-effet
nécessaire afin de quantifier adéquatement le
risque posé par les aérosols acides.
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Il est primordial pour le Québec de poursuivre sa
lutte contre les précipitations acides. Les travaux
doivent permettre d’effectuer un suivi adéquat de
la situation (surtout eu égard aux réductions
anticipées dans les Etats voisins et & I’Accord
Canada-Etats-Unis‘sur la qualité de I"air), de
mieux évaluer les impacts des précipitations
acides et d'estimer si les réductions prévues
seront suffisantes pour permettre la réversibilité
de I'acidification des eaux de surface afin de
parvenir a des solutions concrétes le plus rapide-
ment possible.
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