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La compagnie Mines Noranda ltée a entrepris depuis quelques années un programme de réduction
de ses émissions de SO, Consécutivement & cette action, une amélioration de la qualité des
précipitations a été observée a plusieurs sites d'échantillonnage du Nord-Ouest québécois. Le ré-
échantillonnage physico-chimique, en 1996, des lacs visités en 1982 et en 1991 dans cette méme
région a permis de constater une amélioration significative de la qualité des eaux de surface des lacs
du secteur.

La baisse des émissions de SO, a contribué a réduire nettement les concentrations de sulfates en lac
a proximité immeédiate de Rouyn-Noranda. Des améliorations ont aussi été observées pour le pH,
’alcalinité totale, I’aluminium filtré de calcium et magnésium, ainsi que pour les valeurs de conduc-
tivité. La hausse du pH et des concentrations d’alcalinité totale est trés faible dans les lacs acides
aux eaux fortement colorées. Par contre, la hausse est trés nette dans les lacs acides aux eaux claires.
La réversibilité de I’acidification semble donc en voie de se réaliser, mais ce processus demeurera
probablement lent et graduel.

MOTS CLES : Noranda, acidification, réversibilité, variation temporelle, lacs, sulfates, dépdts,
nitrates, réduction d'émission de SO,.
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1. INTRODUCTION

De nombreuses études ont montré que les eaux de surface du territoire québécois étaient particu-
liérement vulnérables a I’acidification, en raison d’une combinaison de facteurs tels que les forts
dépdts acides et la sensibilité extréme des sols et de la roche en place (Dupont, 1993). On ne peut
rien changer 2 la sensibilité des sols puisqu’il s’agit d’une caractéristique immuable du territoire.
Par contre, les dépdts acides provenant en grande partie de la transformation chimique des
oxydes d’azote (en nitrates) et de soufre (en sulfates) émis par les industries, les centrales
thermiques et la combustion de carburants fossiles peuvent étre réduits par des actions
d'assainissement.

Au Québec, la principale source d’émissions de dioxyde de soufre (SO,) est 1'usine Home de
Mines Noranda inc. 4 Rouyn-Noranda. En 1980, cette derniére émettait, 3 elle seule, 1 097 000
tonnes métriques de SO, (Leduc ef al,, 1996). D’autres sources importantes contribuent aussi &
acidifier nos ressources lacustres. C'est le cas em particulier des apports atmosphériques
transfrontaliers en provenance des Etats-Unis, qui peuvent participer pour plus de 50 % de 1’en-
semble des dépbts de sulfates sur une grande partie du sud et de 1’est du Québec (Leliévre et al.,
1985). L’Ontario est aussi responsable d’une fraction importante des dépdts de sulfates acides
(jusqu’a 35 % selon les endroits) dans 1’ouest du Québec. Les programmes de réduction des
émissions commencent toutefois & porter fruit, puisque les dépdts de sulfates ont diminué signifi-
cativement depuis 1989. Par contre, les dépdts de nitrates sont demeurés passablement stables.

L’effet néfaste des dépots acides en nitrates et en sulfates est reconnu par 'ensemble de la
communauté internationale depuis la fin des années 1980 (CCRS, 1990; Environmental
Protection Agency, 1995). I a été€ maintes fois démontré qu'un grand nombre de lacs sensibles
du nord-est de I’Amérique du Nord et de la Scandinavie ont été acidifiés 4 divers degrés depuis le
début de I'ére industrielle. Dans de nombreux cas, cette acidification d’origine « anthropique »
s’est traduite par des dommages biologiques allant de la baisse de la diversité spécifique des
organismes aquatiques jusqu’a la disparition de populations entiéres de poissons (CCRS, 1990;
Tremblay et Richard, 1993). Des études récentes indiquent toutefois que la réduction des dépbts
acides peut aider & réduire les dommages subis par les écosystémes aquatiques (McNicol et al.,
1995 ; Gunn et al, 1995).

La phase I de I'échantillonnage des lacs de la régon de Rouyn-Noranda (Dupont, 1984, 1988)
visait 2 établir I'influence des émissions polluantes de ’usine Home de la compagnie Mines
Noranda inc. sur 1’acidité des lacs environnants, Cette premiére phase a mis en lumiére
Pinfluence directe des émissions de cette usine sise & Rouyn-Noranda pour les lacs situés a
I'intérieur d’un rayon de 125 km. La réglementation québécoise en matiére de précipitations
acides a finalement incité Mines Noranda inc. & construire une usine d’acide sulfurique ; cela a
permis, jusqu’a ce jour, de réduire de 70 % les émissions de SO, par rapport 2 1980. Les
dirigeants de cette industrie envisagent maintenant de réduire, d’ici ’an 2000, jusqu’a 90 % les
émissions de SO, par rapport aux émissions annuelles de 1980 (J. Moulin, communication per-
sonnelle). Cette réduction, combinée  celle de 68 % réalisée en Ontario (Sudbury a diminué ses
émissions de 90 %.), laisse entrevoir la possibilité d’une amélioration de la qualité des plans
d’eau environnants. Pour vérifier cette hypothése, les 64 lacs échantillonnés en 1982 ont €té



visités de nouveau en 1991 (Dupont, 1992) et en 1996 afin de détecter un changement éventuel 3
la qualité des eaux lacustres.

2. MATERIEL ET METHODE

Le territoire étudié couvre une zone de plus de 220 000 km?, qui va de la frontiére Ontario-Québec
jusqu'au 74° méridien ouest et du 46° au 51° paralléle nord (figure 1), L'usine d'affinage de métaux non
ferreux de Mines Noranda Itée se situe & proximité de la ville de Rouyn-Noranda, soit au centre-ouest
de la zone d'intérét.

Les 65 lacs du projet Noranda sont répartis en deux groupes distincts : les lacs des hautes terres
des Laurentides et les lacs des basses-terres de 1’Abitibi. Les premiers (sud, sud-est et est de
Rouyn-Noranda) sont trés sensibles. Ces lacs sont caractérisés par des eaux peu minéralisées et
reposent sur des sols minces ou la géologie est de type granitique. Les lacs des basses-terres de
I’ Abitibi (nord et nord-est de Rouyn-Noranda) sont quant 4 eux peu sensibles a 1’acidification. s
reposent sur des sols argileux relativement épais, et leur géologie est surtout caractérisée par des
roches métasédimentaires et volcaniques. Ces demiers lacs sont généralement trés peu profonds
et sont souvent affectés par des conditions d’anoxie hivernale. Ils sont aussi trés riches en matiére
humique. Les eaux de surface des lacs des hautes terres des Laurentides sont généralement plus
claires et moins riches en maticres organiques (Dupont, 1984, 1988).

En 1982, 65 lacs de la région de Rouyn-Noranda (figure 1) ont été choisis selon divers axes et
distances fixes par rapport a la source d’émission (Dupont, 1984, 1988). Soixante-quatre ont été
échantillonnés avec succés en 1982, comparativement a 60 en 1991 et & 62 en 1996. Les trois
inventaires de données ont été menés en mars 1982, 1991 et 1996 sous couvert de glace. La
cueillette d’un échantillon intégré 0-5 métres a été effectuée au centre du lac, 4 ’endroit estimé le
plus profond. Une vingtaine de variables ont alors été analysées (pH, pH 2 I’équilibre avec la
pression atmosphérique en CO,, alcalinité, SO,, NO,, NH,, N total, P total, tannins, turbidité,
carbone inorganique dissous (CID), carbone organique dissous (COD), Cl, conductivité, ¥, Si,
Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn, Al filtré, Al inorganique). Le détail des protocoles d’échantillonnage et
d’analyse en laboratoire est disponible dans Dupont (1984, 1988 et 1992) ; il ne sera pas repris
dans le présent rapport.

La validation des données a constitué la premiére étape de 1’étude et a permis d'éliminer les stations
de mesure présentant des conditions d’anoxie hivernale (conditions réductrices), afin de ne pas biaiser
la détection d’un changement entre 1982 et 1996. Elle a été faite en utilisant une cible de validation
(graphe comparant I'écart ionique et I'écart entre les conductivités mesurée et estimée : voir Dupont
1984 pour une description de la méthode) et le nomogramme de classification (graphe comparant les
concentrations relatives d'alcalinité, de sulfates et d'anions organiques : voir section 3.3) (Bérubé et
Dupont, 1995). Cette €tape a conduit 4 I’élimination de neuf lacs des tests de comparaison (passage de
62 & 53 lacs). La liste des numéros de lacs non échantilionnés (3) ou éliminés des tests de comparaison
(9) s’établit comme suit : non échantillonnés : 6, 35 et 38; &liminés aprés validation : 18, 26, 27, 28,
29, 31, 36, 37 et 39. La plupart de ces lacs étaient soit trés peu profonds, soit trés riches en matiéres
organiques.
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La comparaison des échantillons de 1982 et de 1996 a été faite au moyen du test de signes et du test
non paramétrique de Wilcoxon réalisé 3 partir d'éléments pairés (1982-1996). Ce demier test est
recommandé pour détecter une différence significative entre groupes dépendants (Statsoft, 1991).
Dans ce cas-ci, la dépendance s'explique par le fait que I'on compare les mémes lacs & deux peériodes
différentes. L'approche non paramétrique a été préférée au test-T, parce que la distribution des
variables ne répondait pas au critére de normalité. Le test de Wilcoxon est toutefois reconnu comme
étant presque aussi puissant que le t de Student. L'ensemble du traitement statistique a &€ réalisé au
moyen du logiciel statistique CSS:STATISTICA (Statsoft, 1991).

La présente étude tient aussi compte de dix lacs & doré jaune échantillonnés en mars 1991 et 1996
selon le méme protocole d’échantillonnage que les 65 lacs du projet Noranda. Ils sont tous situés au
sud de Rouyn-Noranda dans le secteur Belleterre (Témiscamingue) et ils sont tous des lacs aux eaux
claires qui étaient acides (pH<5,5) en 1991. Ces données serviront & alimenter la discussion, mais ne
pourront &tre utilisées conjointement avec les autres données, du fait que la qualité de I’eau est
incompléte et ne permet pas de tester les hypothéses statistiques ou d’appliquer le nomogramme de
classification pour 1991.

Le nomogramme de classification utilisé dans ce rapport permet la comparaison des concentrations
relatives d’anions majeurs sur un graphe tri-axial. Chaque sommet du graphe représente une domi-
nance anionique des sulfates, des bicarbonates ou des anions organiques. Les nitrates et autres
anions mineurs sont considérés négligeables, bien qu’il soit possible d’additionner les nitrates
aux sulfates. Des droites d’iso-pH corrigé pour la pression partielle en CO, atmosphérique
viennent compléter le nomogramme. Le positionnement d’un point sur ce graphe permet de
connaitre sa dominance anionique et d’évaluer le type de plan d’eau (acide, non acide, organique,
dystrophe, etc.). Le déplacement relatif d’un lac sur le nomogramme rend compte du changement
qui s’est produit entre 1982 et 1996. Les données de 1991 n’apparaissent pas sur cette figure,
puisque la majorité des valeurs se trouvaient 4 mi-chemin entre celles de 1982 et 1996. Les lacs
qui présentaient des conditions d’anoxie au moment de 1’échantillonnage ont été retirés de 1’ana-
lyse. Les conditions réductrices (anoxie) viennent masquer le niveau réel d’acidité, ainsi que les
contributions relatives effectives de sulfates dans le lac. Du fait que les sulfates sont réduits en
hydrogéne sulfureux (H,S) dans un tel environnement, la contribution relative en sulfates devient
nulle ou presque, ce qui se traduit par un positionnement le long du coté gauche du
nomogramme, Dupont (1985) traitt en détail des caractéristiques du nomogramme de
classification qui a été adapté du graphe tri-axial de Cronan et al. (1978), alors que Bérubé et
Dupont (1995) présentent une classification des divers types de lacs.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Les émissions de SO, sont passées de 1 097 000 tonnes métriques, en 1980, a 377 000 tonnes
métriques en 1994 (baisse de 65,6 %). Les réductions d’émissions réalisées 4 Rouyn-Noranda ont
largement contribué 2 cette baisse. A elle seule, I'usine Home a réduit ses émissions de 71,7 %
entre 1980 et 1994, soit de 552 000 tonnes métriques & 156 000 tonnes. Cette baisse, combinée 2
celles réalisées en Ontario (68 % en 1994 par rapport a 1980), a probablement permis de
diminuer I'importance des dépdts humides de sulfates. Boulet et Pinard (1997) soulignent
d’ailleurs que les concentrations de sulfates dans les précipitations humides ont diminué de 5 % a



30 % aux stations de mesure de la qualité des précipitations sur le territoire d’étude. Le pH a
quant & lui subi une trés légére hausse & certaines de ces stations. Par contre, selon Leduc ef al.
(1996), la fréquence des épisodes de précipitations trés acides (pH<4,6) est demeurée stable
depuis 1980.

3.1 Etat de la qualité de ’ean en 1996

Le tableau 1 présente certaines statistiques descriptives (moyenne, médiane, minimum, maximum
et écart-type) pour 1’ensemble des variables mesurées en laboratoire, ainsi que pour une dizaine
de paramétres calculés lors des trois échantillonnages de 1982, 1991 et 1996. Dans le cas présent,
les statistiques descriptives ont été calculées pour tous les échantilions, incluant ceux présentant
des problémes d’anoxie. Certains paramétres n’ont pas été analysés en 1982 : c’est le cas du pH
équilibré pour le pCO,, I'ion H', le carbone organique dissous (COD), qui 2 remplacé le carbone
organique total (COT), le carbone inorganique dissous (CID) qui a remplacé le carbone inor-
ganique total (CIT), la silice et 1’aluminium inorganique labile (spéciation).

Malgré les changements apparents notés dans le tableau 1 entre 1982, 1991 et 1996, le patron de
variabilité spatiale de la qualité des eaux lacustres est resté constant de 1982 4 1996, étant en
grande partie influencé par les caractéristiques géologiques et physiographiques du territoire.
L’examen de cette variabilité spatiale et des caractéristiques physiques du territoire a déja été fait
de facon trés détaillée pour les deux échantillonnages précédents (se référer & Dupont, 1984,
1988, 1992). Dupont (1993) a aussi produit une analyse statistique de la variabilité spatiale de ]a
qualité de 1’eau de 1 239 lacs du Bouclier canadien, dont prés de 600 étaient situés dans I’actuclle
région d’étude. Pour ces raisons, les cartes thématiques de la variabilité spatiale des parameétres
physico-chimiques ne seront pas présentées dans ce document, puisqu’elles n’apporteraient que
trés peu d’information additionnelle. Une bréve synthése des faits saillants est toutefois fournie
ci-dessous.

Les plus fortes concentrations de sulfates en lac et dans les précipitations sont observées dans la
partie sud-ouest du territoire et décroissent graduellement vers le nord-est. Ce patron de
distribution correspond aux observations faites par Dupont et Grimard (1989) et par Jeffries et al.
(1995). Des concentrations de sulfates supérieures 2 la moyenne régionale subsistent toujours
prés de Rouyn-Noranda, mais ces derniéres se sont résorbées passablement depuis 1982 (baisses
variant entre 2 et 9 mg/l). Les lacs acides sont pour la plupart situés an sud et au sud-est de
Rouyn-Noranda, dans les secteurs 2 faible capacité de neutralisation et & dépots acides élevés.
Cela est resté relativement inchangé depuis 1982. Un tel patron spatial n’existe pour aucun autre
paramétre de qualité.

Les seules autres disparités régionales sont principalement dues aux caraciéristiques physiques du
territoire. Les facteurs naturels expliquent en grande partie les faibles niveaux de minéralisation
(Faibles valeurs de conductivité, d’alcalinité et de cations majeurs) pour les lacs des hautes-terres
des Laurentides, comparativement 2 ceux des basses-terres (altitude < 300 m). Par contre, ces
derniers présentent des valeurs nettement plus grandes de couleur, de COD, de tannins et de tur-
bidité. Les métaux traces, tels que I’aluminium filtré et le fer, présentent aussi de fories valeurs
dans les lacs des basses terres. Dans leur cas, il s'agit vraisemblablement d’éléments complexés &



Tableau 1. Statistiques descriptives de variables mesurées et calculées pour les échantillonnages
de 1982, 1991 et 1996.

[ ombre de s Moyerce — Wedae Minimum Maimum —_ Ecatiye

VARAMLE  |UNTE {382 1991 1906 | 182 1901 1986 | 982 1991 9% | 1962 191 1906 | 1962 1991 9% | 1982 1991 1996
Varigbles mesuntes
pH witts | 60 60 5| 006 006 006| 006 006 005| o004 004 0O 007 007 007} 000 000 000
pHequibe | unités . 07 007 007 007 one 005 008 008 000 000
Alcalinits mgh g0 6 59| 105 88 105 40 39 44| <01 @t 1| 790 640 1020} 148 1B 162
H peql 5 35 10 <10 470 92
S0 mgh g 60 S| 70 52 43 70 52 48] <05 <05 <05 60 07 14| 37 22 22
Couburveie  |Heen | 60 60 59| 429 493 427[ 0 %O RO| 10 10 30| 300 1700 230| S5 40 414
cot mgh 80 120 20 25 505 87
coD mgA 60 50 15 89 12 16 14 900 20 184 57
o mgh 80 34 20 05 x5 a1
o mg/ 0 % 30 38 20 2 04 04 52 300 29 43
Ternins mgh 60 & 59| 12 19 18] 08 14 14 02 04 04 50 IO 8O 10 47 145
Tetidite utn | 6 s S| 39 22 31| o7 es er[] o2 02 02f W0 40 &0 67 62 95
NOx mgh g0 60 5o| oor oos ocs| 005 oo 00| <@ w0 <@ 02 025 0P| 006 005 00
N4 mgh §0 60 5] 010 007 008) 004 003 003] <00z <002 <0f 070 0% 082 015 013 02
Piotal mgh 80 6059|0015 0013 0013{ 0010 0010 0005 <0007 <001 <0005 0110 0080 0060 0016 0012 00N
s mg 0 48 48 45 45 10 <1 4 u3 25 30
Conduciié  |pSom | 60 60 S} 450 %5 W2| M5 :E 80| 50 135 26| 130 1280 40| 0 B3 A7
a mg/ @ 6 S| 05 o4 ocef 03 03 03] o1 ot 02 30 15 22} 05 03 04
F mgh 60 60 50| 005 oo o005| 004 004 004 <004 <004 Q4| 016 01 0| 002 om 00
Ca mh o e o) s0 39 4s) 33 27 28] o7 05 05| ,0 158 70| 48 32 47
Mg mgA g0 6 s 14 11 2] 08 o7 o7{ o0z 02 02 61 41 66l 12 09 1t
Ne mgh @ e % 11 19 11| o9 o8 o08f o2 01 02 32 41 320 06 06 OF
K mgh o0 s s3] o6 o5 osf os os os] o2 o1 Gff 18 21 17 03 03 O3
Fe mgh 60 60 590857 0371 0535|025 025 0233 <000 <000 00M| TH0 2460 44| 1328 0455 092
M mgA 80 6 %|00w 0052 0053000 0020 006| <0010 <000 <00R( 1700 079 O0I0| 028 0105 0075
At mgh 80 60 53[0254 0191 01150100 0145 0080| <0050 <000 <0005| 4800 070 0410 0606 0153 O.iC¢
Alebie mgl I 063 002 0020 0010 Q005 <0005 0270 0240 0048 0,044
Foddukc  [m 80 5 0 14 50 50 10 10 00 N0 82 13
Veriabls cobuies
UA: pegh B0 60 59[1088 1214 B03| 792 49 e49| 152 97 90| 423 7S99 2860| WO 12§18
US04 pegh 80 60 Sl 1463 1078 1016] 457 1072 998| 104 42 62| It 228 WW3| T 40 48
UHCOs eg! 0 60 53|09 757 2100| 800 7O 80| 20 20 20| 15798 12796 20300 261 252 U2
Somme aricns | pegh 60 60 58|4s50 4oeg 2| ams 22 M29f 185 125 %85| 19268 M 2MB| 380 I T8
USOuARions g0 60 8|04 032 035|042 032 03| 0005 0003 0015| 0501 07 08B 026 028 017
UHCOyArions 00 6 8|03 035 o3| oas 09 037| 0006 0010 000 083 06 08| 025 0213 02E
UAfAnions 60 6 580269 029 0263[ 0269 0243 020| 007 0085 004 0516 0818  06ES| 042 078 049
pCO2 atm 60 8 S| 22 213 23| 2% 220 23| 28 28 3B L4 079 48] 08 G2 oM
Hoomige  |wies | 60 80 S9f 53 628 63| 620 618 62f 5x S5 5| O T4 1| 08 66 0
(S04 / [HCOS 60 60 S8f 541 67 277| 088 081 08| <0 <00 <001 15176 3073 RE| A3 BN 66

UA : Acides crganiques titrables sebn ks modsle J'Ofver ef af 1983.

USOs : Concentrations de sufiates (ueg/) = S0«* 20,82

UHCOy - Concentrations de bicarbonates (ueq/l) = {Alsainita * 20 + UHEH-8) (1 +2° 1084-1038) o UH = $08-s4

Somme amions  ; Sommes des concentrations de UA, US04 et UHCO: (peqf)

USOJAnions + Concentration relative de sufates par rapport 3 la somme des concentrations de suffates, de bicarbonates et d'anfons organiques.

UHCOu/Anions « Conceniration relative de bicarbonates par rapport 3 b somme des concentrations de suFiatas, de bicarbonates et d'anions crganiques.
UAfAnions + Concentration relative d'anions organiques par rapport 4 b somme des concentrations da sulfates, de bicarbonates et d'anions onganiques.

pco: : Presswn partiele en COz = Logio(EFHR * (EALC- (104414 /EH) + B }/{ 1077° (EH +2° 10407) ol EH= 1004 et EALC = Aairité/ S0000.
pH comigé : pH corrigé pour la pression partiele en CO2 = pH + 2.5 + pCO2.

{HCO3] /[S04) : Rapport bicarbonates (ueqf) / sufates (peg/)




la matiére organique. Par contraste, I’aluminium inorganique est plus élevé dans les lacs acides
du sud de la région d’étude. Cette forme d’aluminium est nettement plus néfaste pour les
organismes aquatiques. -

3.2 Evolution de la qualité de ’eau depuis 1982

Le tableau 2 présente les statistiques descriptives des écarts observés entre les valeurs obtenues
en 1982 et celles obtenues en 1996. Le pH, la couleur, 1’alcalinité totale, les nitrates, les tannins,
le pH corrigé pour la pCO,, ainsi que les concentrations relatives en bicarbonates et en anions
organiques montrent des valeurs a la hausse. Tous les autres paramétres ont vu leurs valeurs
diminuer entre 1982 et 1996.

Le tableau 3 présente les changements significatifs détectés dans la qualité des eaux lacustres
entre 1982 et 1996 pour une vingtaine de variables mesurées en laboratoire. Ce tableau montre
les moyennes calculées pour chaque parameétre pour les années 1982 et 1996, ainsi que les
résultats du test pairé de Wilcoxon et du test de signes. Ces tests non paramétriques ont été
choisis pour les raisons énoncées a la section 2. Les zones grisées ciblent les variables pour
lesquelles un changement significatif est survenu entre 1982 et 1996, au niveau de signification
0,05. Ainsi, plusieurs variables ont montré un changement significatif. De fagon générale, les
valeurs moyennes de sulfates, de phosphore total, de cations majeurs, de conductivité, de
manganése et d'aluminium sont maintenant plus faibles, alors que celles d’alcalinité, de couleur
vraie et des tannins ont augmenté. Selon ces tests, le pH est demeuré relativement stable. Par
ailleurs, il a éé presque possible de détecter un changement significatif (=0,06) pour les
nitrites-nitrates, les concentrations moyennes de NO, étant légérement plus élevées en 1996.

Les figures 2 et 3 rendent compte de I'intensité du changement qui est survenu dans le cas des
sulfates, du pH, de I”alcalinité, du calcium, des nitrites-nitrates et de 1’ aluminium filtré. La figure
2 présente une série d’histogrammes décrivant I’ampleur du changement pour chacun des lacs,
alors que la figure 3 affiche les courbes d’évolution générale des valeurs de qualité pour 1982 et
1996 en fonction de la distance par rapport & Rouyn-Noranda.

La figure 2 rend bien compte de la baisse généralisée des concentrations de sulfates, baisse qui
présente de plus un patron de distribution spatiale bien établi (figure 4), puisque les baisses les
plus marquées ont été observées prés de Rouyn-Noranda ou au sud du territoire d’étude, o les
apports acides d’origine anthropique étaient les plus élevés en 1982. La figure 3 fait aussi trés
bien ressortir le changement net de concentration qui est survenu dans les lacs les plus proches de
Rouyn-Noranda.

La figure 2 rend également compte d’une baisse importante des concentrations d’aluminium et de
calcium. Cette baisse des concentrations d’aluminium transparait aussi 4 la figure 3. La tendance
n’est pas aussi nette pour le pH ou I'alcalinité. Les nitrates montrent quant 4 eux un changement
2 1a hausse, changement qui est plus marqué & proximité et au nord-est de Rouyn-Noranda.



Tableau 2. Ecarts observés entre 1982 et 1996 pour divers paramétres mesurés ou calculés pour
les lacs échantillonnés dans la région de Rouyn-Noranda.

O

VARIABLE UNITE[ N | MOYENNE| MEDIANE | MIN. MAX. | ETENDUE | ECART-TYPE
pH unité | 59 0,08 0,02 0,93 1,14 2,07 0,31
Alcalinité totale | mgl | 59 04 03 -19,0 230 420 50
S04 mgl | 58 21 -17 -8,5 41 014 22
Couleurvraie | Hazen | 58 1,4 40 2110 | 1400 351,0 405
NO« mgl | 59 0,02 0,01 0,12 0,20 0,32 0,05
NHs mgh 59 -0,01 0,00 043 0,53 0,96 0,12
P total mgl | 59 -0,002 -0,002 | -0,050 | 0,043 0,09 0,015
Tannins mgl | 59 07 0,4 -19 59 78 1,0
Turbidité UTN. | 59 08 0,1 62,0 255 87,50 9,0
Conductivité pSlcm | 58 8,2 43 -58,0 21,0 79,0 10,7
Cl mgh | 59 0,0 0,0 -5 1,2 2,70 04
Ca mgh | 59 04 | 02 16 50 126 1,6
Mg mgl | 59 01 0,1 2.3 05 28 03
Na mgl | 59 00 0,0 -1.5 05 20 0.2
K mgh | 59 0,1 0,1 09 03 12 02
Fe mgl | 59 0,078 0,008 | 6,110 | 3850 9,96 1,249
Mn mgh | 59 -0,036 0,008 | 1,330 ] 0,186 1,52 0,184
Al filtré mgl 59 -0,150 0,040 | -4360 | 0,070 443 0,575
g A pegh | 59 249 -17,2 3257 | 758 401,47 526
pH corrigé unite | 59 0,02 0,04 0,33 045 0,78 0,14
[SO4]/[HCO3)] 58 -1,78 0,28 119,11 31,27 150,38 17,00
SO4/Anions % 58 5,70 4,50 5303 | 12,38 65,42 9,16
HCO3/Anions % 58 6,46 6,81 954 | 2747 37,01 6,83
A/Anions % 58 0,75 2,08 -36,89 | 1323 50,12 7,24




Tableau 3. Changements significatifs dans la qualité de I'eau entre 1982 et 1996.

VARIABLE UNITE MOYENNE | MOYENNE TEST DERANG TEST DE SIGNE
1982 1996 DE WiL.COXON

pH unité 6,013 6,087 0,4885 0,1379

Alcalinité mg/ 7,907 8,392 275

S04 mgf 7,351 5127

Couleur vraie Hazen 2822 34,01

NOx mgh 0,065 0,076

NH: mg/l 0,071 0,067

P total mg 0,0118 0,0112

Conductivite pSicm 40,815 35,500

Ca mgh 4,319 4013

Mg mall 1,121 1,034

Na mgfl 0,987 0,963

K mgfl 0,564 0,442

Fe mgfl 0,318 0,363

Mn mg/! 0,051 0,040

Alfiltre mgfl 0,156 0,008

Tannins mg/ 092 1,36

Turbidité U.TN. 3,10 390

Cl mg/ 0,39 0,26

N.B.: Les zones grisées indiquent que le changement est significalif au niveau de signification = 0,05.
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0 Figure 2. Changements absolus survenus dans les valeurs de sulfates, de pH, d'alcalinité totale, de
calcium, de nitrites-nitrates et d'aluminium filtré entre 1982 et 1996.
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La baisse de concentrations de sulfates en lac était prévue, compte tenu des réductions d’émis-
sions réalisées depuis 1982. La majeure partie de cette baisse des concentrations s’est produite
avant 1991 (Dupont, 1992). La figure 3 rend compte d’une 1égére amélioration de la qualité de -
I’eau pour ce qui est du pH et de ’alcalinité. On se serait toutefois attendu 2 observer une
tendance & la hausse plus forte. Y a-t-il eu alors amélioration des conditions d’acidité ? Certains
indices e laissent croire. La baisse des concentrations d’aluminium rend compte d’une certaine
réversibilité de I'acidification. De méme, la baisse des concentrations de calcium peut dénoter
une diminution du taux d’altération chimique provoquée par les apports acides d’origine anthro-
pique. Toutefois, selon Likens et al. (1996), il est fort possible que les sols aient subi une perte
importante en cations basiques par suite de I’acidification des écosystémes terrestres. Dans ce

cas, 1l est plausible que les écosystémes aquatiques et terrestres soient plus fragiles maintenant
qu’avant Je début de I’ére industrielle,

Les trés faibles hausses de pH dans les lacs les plus acides surprennent néanmoins, bien qu’un tel
phénoméne ait aussi été observé ailleurs en Amérique du Nord (Driscoll ef al., 1995 ; Jeffries et
al., 1995 ; Kelly et al., 1995 ; Likens ez al., 1996 ; Bouchard, 1996). Plusieurs raisons ont été
évoquées pour expliquer ce phénoméne : 1) les dépbts de sulfates pourraient &tre encore trop
¢levés pour permettre la récupération de ces lacs acides ; 2) ces lacs pourraient rester irrécupé-
rables malgré les importantes réductions d’émissions (épuisement de la capacité de neutralisation
des acides); 3) certaines substances chimiques tamponnent la hausse de pH ; 4) ces lacs étaient
déja naturellement acides avant le début de I’ére industrielle ; 5) les hausses de nitrates (i.e. acide
nitrique) ont masqué les gains provenant des baisses de sulfates.

Ces hypothéses sont toutes plausibles. La premiére est trés probablement vraie lorsque les dépdts
humides de sulfates excédent la charge critique en SO, pour les lacs concernés. Comité de
Coordination de la Recherche et de la Surveillance (1990) et Dupont (1993) mentionnent que de
nombreux lacs acides du Bouclier canadien présentent actucllement des charges critiques aussi
faibles que 8 ou 10 kg/ha/an, alors que les dépots de sulfates variaient entre 12 et 30 kg/ha/an sur
ce territoire en 1992 (Boulet et Jacques, 1995). Le fait que les lacs puissent étre irrécupérables (2°
hypothése) ou qu’ils aient perdu de leur capacité a se régénérer a été soulevé par plusieurs
(Driscoll ef al. 1995 ; Kelly et al., 1995 ; Likens et al.. 1996). Cette hypothése implique que la
capacité de régénération d’un lac acidifié a pu étre amoindrie par 1’exportation massive de ca-
tions basiques ou par la baisse de capacité de génération de l'alcalinité durant les derniéres
décennies. L’actualisation d’une telle hypothése ferait en sorte que les bénéfices attendus des
réductions d’émissions pourraient €tre moins grands que prévus ou qu’ils seraient obtepus a plus
long terme aprés un rééquilibre géochimique des sols. La troisiéme hypothése, évoquée par
Sullivan et al. (1995), implique que la hausse de pH pourrait étre inhibée ou ralentie par la
capacité tampon des acides organiques. Dans un tel cas, la hausse du pH pourrait survenir & plus
long terme. La quatriéme hypothése a été confirmée par Dupont (1992, 1993). Ce demier a en
effet démontré que 1’acidité de nombreux lacs colorés (couleur>50 unités Hazen et COD>10
mg/l) du Québec méridional n’a pas été causée par les activités humaines, puisque plusieurs
d’entre eux étaient déja acides avant le début de 1’ére industrielle. L'auteur a de plus établi que de
tels lacs bénéficieraient peu ou pas du tout de la réduction des émissions de SO,, ce qui signifie
que le pH demeurerait inchangé malgré la baisse des concentrations de sulfates. Ce phénoméne
s’explique par la capacité tampon des acides organiques 4 des pH compris entre 4,0 et 5,5,
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laquelle inhibe Ia hausse du pH (comme pour la troisiéme hypothése). Finalement, dans le cas de
la 5° hypothése, les données sur la qualité des précipitations montrent qu'il n’y a pas eu
d’augmentation significative des dépdts de nitrates (G. Boulet, communication personnelle). Par
contre, il est possible que le phénoméne de saturation des sols en azote soit responsable d’un
accroissement des teneurs en nitrates dans les eaux de surface, méme si les dépdts sont restés
inchangés. Or, les résultats de 1996 semblent indiquer qu’il y aurait eu une légére augmentation
des concentrations de nitrates en périphérie de Rouyn-Noranda, mais ces derniéres seraient trop
faibles pour avoir compensé les baisses de sulfates.

Dans le cas des lacs acides du projet Noranda, toutes ces hypothéses pourraient expliquer, du
moins en partie, pourquoi le pH a peu augmenté depuis 1982. Les deux derniéres hypothéses se
trouvent cependant en partie renforcées par I’examen du comportement de lacs acides aux eaux
claires du méme secteur. Des données de pH portant sur une dizaine de lacs & doré ont été
considérées afin de compléter 1'évaluation du changement potentiel survenu dans la qualité des
eaux de surface entre 1982 et 1996. Ces lacs aux eaux claires (n® 70 & 79 - couleur < 25 unités
Hazen) ont été échantillonnés en 1991 et en 1996 par la Direction régionale de 1’ Abitibi du
ministére de ’Environnement et de la Faune du Québec (figure 1). Leur pH a augmenté
significativement entre 1991 et 1996 : de 4,9 4 5,7 (moyenne de 5,42) en 1991, il est passé a
5,52-6,24 unités (moyenne de 5,86) en 1996, avec une hausse moyenne de 0,44 unité de pH. Les
lacs acides colorés du projet Noranda (couleur > 40 unités Hazen) ont quant & eux maintenu un
niveau stable de pH. Les lacs acides aux eaux claires de la région de Rouyn-Noranda ont vu leur
condition d’acidit¢ s’améliorer & un point tel que la réintroduction d’espéces de poissons
autrefois présentes est maintenant possible.

L’examen de ces lacs permet de vérifier certaines des cing hypothéses précédemment discutées.
Le fait que les conditions de pH se soient nettement améliorées pour les lacs aux eaux claires
donne du poids aux hypothéses 3 et 4, qui suggérent que plusieurs des lacs acides de 1'étude aient
été naturellement acides ou que les acides organiques aient neutralisé la hausse de pH de ces lacs.
11 est toujours possible toutefois que les dépdts de sulfates soient encore trop élevés pour certains
des lacs les plus acides (hypothése 1). De fait, plusieurs des lacs acides de Rouyn-Noranda
étaient nettement plus acides (pH=4,3) que les lacs acides & doré (pH>4,9). Pour les récupérer, il
faudrait une plus grande réduction des dépdts de sulfates,

L’analyse de ces dix lacs acides aux eaux claires semble indiquer qu'une amélioration importante
de 1a qualité des eaux de surface pourrait étre en train de se produire, et que le seul examen de
I’évolution des lacs acides colorés (4 des 6 lacs acides) du projet Noranda ne suffit plus pour
détecter un tel changement. L’examen détaillé de 1’évolution des concentrations relatives des
anions majeurs au moyen du nomogramme de classification pourrait fournir une meilleure
indication du changement potentiel qui s’opére.

3.3 Nomogramme de classification

- Lafigure 5 présente le nomogramme de classification appliqué aux données d’échantillonnage de

1982 et 1996. Selon cette figure, Ia majorité des plans d’eau non dominés par les anions
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organiques ont vu leur position se déplacer de la droite (dominance des sulfates) vers le sommet
inférieur gauche (dominance des bicarbonates). Ce mouvement correspond 3 une amélioration de
la qualité des eaux (baisse de 10 % 4 30 % des concentrations relatives de sulfates, hausse
équivalente des bicarbonates et hausse de 0,1 2 0,8 unité du pH corrigé selon la position des
droites d’iso-pH). Le nomogramme montre donc qu'’il y a bien eu amélioration des conditions
d’acidité, comme 1’a suggéré 1’étude des lacs 4 doré. Ce constat se trouve en partie confirmé par
la figure 6, qui présente les changements qui se sont produits dans les concentrations relatives de
sulfates et de bicarbonates. Des 59 lacs figurant & ce graphe, 51 sont caractérisés par une baisse
des concentrations relatives de sulfates. Par ailleurs, 52 lacs montrent une hausse des concentra-
tions relatives de bicarbonates. Dans la plupart des cas, les lacs affichant une hausse des bicarbo-
nates présentent aussi une baisse des sulfates.

Le probléme des quatre lacs acides colorés du projet Noranda ressort clairement dans le
nomogramme de classification. Un examen superficiel pourrait laisser croire qu'aucune amélio-
ration ne s’est produite, du fait qu'aucun changement dans les teneurs relatives en bicarbonates
n’a été observé pour ces lacs (i.e. aucun changement par rapport aux droites d’iso-pH corrigées
pour la pCQ,). 11 faut toutefois noter que bien que la concentration relative de bicarbonates soit
restée mulle, la concentration relative de sulfates a diminué au profit de celle des anions
organiques. C’est le cas des lacs acides 53, 54, 57 et 63. Parmi ces derniers, les lacs 54 et 57 sont
maintenant nettement dominés par les anions organiques, alors qu’en 1982 il y avait dominance
de sulfates. Seul le lac 58 montre une faible tendance inverse alors puisque la dominance par les
sulfates s’est 1égérement accrue au détriment des anions organiques. Hormis le lac 58, ou une trés
1égére tendance A 1'acidification subsiste, il semble donc que le phénoméne de 1’acidification
d’origine anthropique soit en train de se résorber graduellement, malgré les faibles changements
enregistrés pour ce qui est du pH. Cela implique aussi que plusieurs de ces lacs étaient déja
acides (acidité d’origine naturelle cependant) avant le début de 1’ére industrielle (hypothése 4).
Cela ne veut pas dire que tous les lacs de la région étaient déja acides a I"origine dans ce secteur
puisque des études paléolimnologiques (Carignan, 1989) et des inventaires réalisés sur d’autres
lacs de la région montrent clairement que de nombreux lacs acides du secteur ont été acidifiés par
les apports acides d’origine anthropique. De méme, Dupont (1992, 1993) a montré, par
I'intermédiaire d’un modéle d’acidification, que la réduction des émissions de SO, pourrait
amener la récupération de prés de 77 % des lacs acides de I’ouest québécois.

Les lacs dominés par les anions organiques et qui se trouvent au centre du nomogramme (figure
5) présentent des comportements trés variables. Plusieurs lacs (7, 19, 22 et 30) montrent une
croissance des bicarbonates compensée par une baisse des concentrations d’anions organiques
(amélioration des conditions d’acidité). D’autres, par contre (comme les lacs 16, 18, 21 et 24),
montrent une tendance légérement inverse: hausse des concentrations relatives en anions
organiques et trés faible baisse relative des bicarbonates (légére augmentation de 1'acidité
d’origine organique). Finalement, il ressort que les lacs 17 et 24 étaient probablement soumis a
des conditions d’anoxie hivemale en 1982. Tout indique qu’il en était de méme pour les autres
lacs éliminés des tests statistiques (lacs 18, 26, 27, 28, 29, 31, 36, 37 et 39). Ces derniers ont été
retirés du nomogramme du fait que leurs concentrations relatives d’anions les plagaient
complétement dans la zone d’anoxie telle que décrite par Bérubé et Dupont (1995), soit le long
du cbté centre-gauche du nomogramme. Il est reconnu que les conditions d’anoxie sont associées
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a une réduction des oxydes de soufre et d’azote entrainant une génération d’alcalinité 2
Uinterface eau-sédiment (Carignan, 1989). Ces conditions disparaissent dés que survient une
réaération du milieu, ce qui provoque une réoxydation des composés sulfureux et nitrés et une
réacidification des eaux.

Sur le plan spatial, ces changements dans les concentrations relatives de sulfates, de bicarbonates
et d’anions organiques se sont produits de maniére différente selon le secteur du territoire a
I’étude. La figure 7 présente I’emplacement des lacs de la région de Rouyn-Noranda ol ont été
observées des baisses ou des hausses de concentrations relatives en sulfates. Les figures 8 et 9
font de méme pour les bicarbonates et les anions organiques.

Les baisses de sulfates ont touché la presque totalité des lacs du centre et du sud de la région 2
I’étude. Ce territoire correspond grossiérement 4 la zone d’influence des apports atmosphériques
de sulfates. Les secteurs caractérisés par des hausses de sulfates se trouvent essentiellement loca-
lisés au nord-nord-est de la zone d’étude, ainsi que dans une zone circonscrite & environ 175 km
4 I'est de Rouyn-Noranda. Plusieurs de ces lacs sont particuliérement riches en matiéres
humiques et bon nombre d’entre eux ont du étre retranchés des analyses statistiques en raison de
problémes d’anoxie hivernale. Les lacs 58 et 61, situés au sud de Rouyn-Noranda, ont aussi été
affectés par une hausse relative des concentrations de sulfates. Bien que ces hausses soient
faibles, aucune explication n’a pu étre trouvée pour expliquer le phénomeéne. La possibilité existe
toujours, qu’il y ait eu erreur de lac lors de I’échantillonnage, du fait de la grande densité de lacs
de ce secteur et de la difficulté de repérage & partir des cartes topographiques. La figure 8,
présentant la variabilité spatiale des changements de concentrations relatives en bicarbonates,
montre le patron inverse des sulfates. Les lacs du nord de la région d’étude ont vu leur concentra-
tion relative de bicarbonates décroitre, alors qu’elle a augmenté & peu prés partout au centre et au
sud du territoire étudié. Les six lacs acides situés & proximité de Rouyn-Noranda ont maintenu
leur concentration relative de bicarbonates 4 zéro. Ce sont les lacs o la dominance des anions
organiques s’est accrue au détriment de I’acidité inorganique. Finalement, la figure 9 rend
compte d’un changement plus ténu pour les anions organiques. Les concentrations relatives se
sont accrues au sud et sud-est de Rouyn-Noranda et au nord-est du territoire étudié, alors qu’elles
ont diminué ailleurs. Pour les lacs sensibles, le phénoméne de 1’accroissement des concentrations
relatives d’anions organiques powrrait s’expliquer en grande partie par une baisse des concen-
trations absolues de cations et d’anions majeurs, les concentrations absolues d’anions organiques
étant restées & peun pres stables.

Le rapport [HCO,)/[SO,] constitue un bon indicateur du niveau d’agression par les sulfates. Il
s’apparente un peu au nomogramme de classification, avec la contribution des anions organiques
en moins. Il est 3 noter que pour des lacs aux eaux peu ou moyennement colorées, le rapport
[HCO,V[SO,] devrait étre supérieur & 1'unité en 1’absence d’apports acides aéroportes et d’ap-
ports géologiques importants en sulfates. Or, la majorité des lacs au sud de la latitude de Rouyn-
Noranda présentaient un rapport [HCO,)/[SO,] plus petit que 1,0 et méme 0,5 en 1932. Ce
rapport s’est accru pour une majorité de ces lacs entre 1982 et 1996 (figure 10). Les plus fortes
hausses (>0,5) sont survenues autour de Rouyn-Noranda et vers le nord-est jusqu’a une distance
de 275 km. Les hausses ont varié de 0 2 0,5 partout ailleurs au sud, au sud-est et a I’est de
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Rouyn-Noranda. Finalement, comme pour les bicarbonates de la figure 8, le rapport
[HCO,)/[SO,] a baissé quelque peu dans les lacs de 1’extréme nord de la région étudiée.

L’interprétation du rapport bicarbonates/sulfates est toutefois rendu plus difficile en raison de la
baisse généralisée des concentrations en cations majeurs, ce qui fait que I'on ne compare plus des
échantillons ayant un méme niveau de minéralisation. 11 faut donc tenir compte de ce facteur
pour évaluer si vraiment le taux d’altération chimique des minéraux induit par les sulfates a
diminué. Pour y arriver, il faut vérifier si les rapports [SO,}/[Ca+Mg] ont diminué depuis 1982,
Effectivement, la figure 11 montre que la concentration pondérée de sulfates par rapport aux
cations basiques (Ca + Mg) a diminué pour 48 lacs parmi 52, ce qui dénote une baisse de
’acidification d’origine anthropique. L’acidification se poursuivrait pour les lacs de I’extréme
nord-est (lacs 17 et 24), un des lacs trés riches en mati¢re humique (lac 41) et le lac 58 situé au
sud de Rouyn-Noranda. Par ailleurs, la figure 12 présentant le changement du rapport alcali-
nité/cations majeurs montre le phénoméne inverse. Le rapport [Alc}/[Ca+Mg] a subi une
augmentation entre 1982 et 1996 pour 43 lacs. Cela signifie qu’une amélioration des conditions
de neutralisation de 1’acidité s’est produite pour ces lacs (moins grande consommation de 1’alca-
linité totale par les apports acides). Par contre, dix lacs affichent une baisse de ce rapport, ce qui
indique que leur acidité totale a augmenté. Nous savons par le biais du rapport sulfates/cations
basiques que }'augmentation de ’acidité est liée & un accroissement du réle relatif des sulfates
pour quatre de ces dix lacs. Pour les six autres, la baisse du rapport alcalinité/cations basiques
s’explique par une hausse de la contribution organique a I’acidité totale. Ces lacs sont d’ailleurs
situés en majorité au nord-est du territoire d’étude, ou la contribution organique au bilan ionique
est €levée.

3.4 Réversibilité de PPacidification des eaux

L’ensemble des résultats présentés aux tableaux 1 4 3 et aux figures 2 4 12 rendent compte du
changement qu’il y a eu sur le plan de la qualité des eaux de surface entre 1982 et 1996. Ce
changement va dans le sens d’une amélioration des conditions d’acidité des eaux lacustres.

Ces résultats confirment les observations faites ailleurs au Québec (Bouchard, 1996) et dans le
monde (CCRS, 1990 ; EPA, 1995 ; Jeffries et al.,, 1995 ; Driscoll ef al., 1995). Mais comme
plusieurs de ces études le mentionnent, le changement n’est pas toujours évident et simple 2
détecter, la croyance populaire étant qu’une baisse de sulfates devrait étre directement compensée
par une hausse des pH et des concentrations d’alcalinité totale. Il en va parfois autrement en
réalité. Ainsi, en raison de I’influence des processus énoncés aux quatre hypothéses présentées
précédemment, la réversibilité de I’acidification est graduelle et non instantanée. Elle s’accompa-
gne en outre de changements importants sur le plan du bilan jonique. La réduction des apports
acides en sulfates et nitrates peut donc entrainer une diminution du taux d’altération chimique
dans les sols, ce qui se traduit par un plus faible lessivage des cations majeurs (baisse du calcium,
du magnésium et de la conductivité) et par une diminution de la production d’alcalinité et d’ions
H (Kelly et al., 1995). De plus, le cycle du soufre dans le sol est passablement complexe (Kelly
et al., 1995). Des études scientifiques ont montré que par suite de la réduction d’émissions de
SO, dans la région de Sudbury (Ontario), la baisse des concentrations de sulfates en lac s’est
effectuée de maniére non linéaire (rapide au début, pour ralentir ensuite et s’étendre sur plusieurs
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décennies (CCRS, 1990). Par ailleurs, la chimie des eaux naturelles n’est pas soumise unique-
ment au systéme d’équilibre des carbonates. D’autres substances, telles que I’aluminium
(pH=4,5), le fer (pH=3,5) et les acides organiques (pH24-5) (Wright, 1989 ; Sullivan et al.,
1996) peuvent mitiger les hausses de pH au méme titre que I’alcalinité carbonatée peut tampon-
ner la baisse du méme pH.

Les résultats montrent qu’a I’exception des lacs acides colorés, on assiste présentement i un
début de réversibilité de 1’acidification. L’amélioration des conditions d’acidité, qui se traduit
déja par la baisse des concentrations de sulfates et d’aluminium et la hausse des concentrations
relatives de bicarbonates, du rapport [HCO,}/[SO,] et du rapport [Alc)/[CatMg], devrait se
poursuivre avec les réductions d’émissions déja réalisées, puisque 1’équilibre geochimique n’est
probablement pas encore atteint. Cette amélioration devrait aussi s’accentuer consécutivement
aux réductions d’émissions polluantes aux Etats-Unis, dont la réalisation est prévue d’ici I’an
2010. Ces apports transfrontaliers sont actuellement responsables d’une large part des dépdts
acides au Québec méridional. Toutefois, méme en tenant compte de toutes les réductions pré-
vues, de nombreux lacs ne bénéficieront pas d’une amélioration de leurs conditions d’acidité.

On peut s’attendre & ce que les lacs acides aux eaux claires situés dans des secteurs qui recevaient
de forts dépbts acides d’origine anthropique bénéficient le plus des réductions d’émissions. Quant
aux lacs acides aux eaux colorées et aux lacs trés fortement acidifiés, il faudra des réductions
d’émissions beaucoup plus importantes pour qu’ils puissent étre restaurés.

La littérature scientifique s’accorde pour admetire que la réversibilité de 1’acidification est
possible, tout dépendant des conditions physico-chimiques des lacs et de leur emplacement, mais
qu’elle est surtout de nature graduelle (Hauhs, 1988 ; Hauhs et Wright, 1988 ; Cowling et
Nilsson, 1995). I en va différemment de la réversibilité biologique des lacs ol les stocks
génétiques ont été décimés (Tremblay et Richard, 1993). L4 recolonisation naturelle ou zidée
(dans le cas du poisson) sera possible lorsque les niveaux d’acidité reviendront & un seuil
permettant la survie des espéces, mais, la composition de I'écosystéme écologique différera trés
probablement de celle qui était observée a 1origine. Dans les écosystémes aquatiques qui ont été
fortement perturbés par 1’acidification, il est probable que les dommages vont demeurer élevés
pendant longtemps (Gunn ef al., 1995).

Les phénoménes discutés précédemment pourraient expliquer en partie 1’amélioration moins
importante que prévue de la hausse du pH simulée avec le modéle d’acidification SIGMA/SLAM
(Dupont et Grimard, 1989). Le modéle a été en mesure de prédire avec une assez bonne précision
le changement qui s’est opéré dans les lacs. Il a toutefois surestimé la hausse attendue de pH pour
certains lacs. Cela peut s’expliquer, entre autres choses, par le fait que 1’équilibre chimique n’est
pas encore atteint pour ces derniers ou que certains facteurs comme les substances humiques ont
tamponné la baisse d’acidité. Il est important de préciser que le modéle SIGMA ne prévoyait pas
une récuperation compléte des lacs acides avec les baisses actuellement enregistrées dans les
dépdts de sulfates. Il prévoyait une hausse 1égére qui ne pouvait pas dépasser 5,5 ou méme 5,0.
Pour récupérer les lacs acides riches en matitres organiques gravement endommagés par
I"acidification de ce secteur, il faudrait une baisse de dépdts plus marquée encore. Les charges
critiques de sulfates pour maintenir un pH de 5,5 ou 6,0 dans les lacs les plus acides de la région
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ne dépassent pas 10 kg/ha/an, alors que les retombées actuelles varient entre 15 et 30 kg/ha/an
dans les dépdts humides.

3.5 Effet nitrate

L’incidence des nitrates a été sous-estimée au cours des années 1930 en raison de la difficulté
d’¢valuer leur réle dans le phénoméne de I'acidification. Quelques scientifiques, comme
Grennfelt et Hultberg (1986) et Henriksen (1988), s’y sont intéressés, mais ce n’est qu’au début
des années 1990 que la communauté internationale a commencé a reconsidérer I’importance des
nitrates (NO,’) et de I’ammonium (NH,") dans I’acidification. Déja en 1990, Wright et Hauhs
(1991) soulevaient la possibilité qu’un réchauffement climatique ait une incidence majeure sur la
libération de nitrates dans les eaux de surface, en accentuant la minéralisation des horizons
organiques des sols. Le rdle des nitrates a depuis été rigoureusement examiné dans le cadre du
Nitrogen Bounding Study aux Etats-Unis (Van Sickle et Church, 1995; EPA, 1995) et de
plusieurs autres études & I’échelle internationale (Allott et al., 1995; Cowling et Nilsson, 1995).
Les résultats obtenus ne sont cependant pas trés optimistes.

Des ctudes telles que celles de Homberger et al. (1994), de Stoddard (1994), de Jeffries (1995),
de Van Sickle et Church (1995) et de Creed et al. (1996) reconnaissent le réle grandissant des ni-
trates dans I’acidification des eaux de surface, 4 long terme. Selon plusieurs de ces études, les
concentrations de nitrates demeurent généralement trés faibles jusqu’an moment ot les sols du
bassin versant deviennent saturés en azote (voir I’article de Creed et al. (1996) pour une explica-
tion plus détaillée de ce processus trés complexe). Lorsqu’un tel seuil est atteint, les sols
commencent  libérer des nitrates dans les eaux de surface, comme le démontre le concept de
vidange (flushing concept) d’Homberger ef al. (1994) et le confirment Creed ef al. (1996). A ce
stade, les nitrates deviennent un €lément aussi acidifiant que les sulfates, ce qui pourrait avoir
pour effet d’augmenter nettement la charge acide dans les eaux de surface de plusieurs secteurs
du Québec. Un des signes avant-coureurs de la saturation des sols en azote est I’augmentation
significative des concentrations en NO, durant I’hiver et ’automne, Selon I’étude américaine
(EPA, 1995), il ne fait nul doute que les lacs du nord-est des Etats-Unis (lesquels présentent des
conditions de sensibilité similaires & celles des lacs du Québec) verront une détérioration de leur
pH dans les 25 4 200 prochaines années (25 4 75 ans pour les lacs de la région des Adirondacks
qui partagent les mémes caractéristiques chimiques que nos lacs). Ce processus pourrait faire
doubler le pourcentage de lacs actucllement acides (19 %), et ce, en dépit des réductions d’émis-
sions de SO, déja amorcées aux Etats-Unis. Selon Driscoll ef al. (1995), Jeffries (1995) et
Bouchard (1996), plusicurs lacs des Adirondacks et de 1’est du Canada, dont le lac Laflamme au
Québec, seraient déja en voie d’étre affectés par ce phénoméne de saturation en azote.

En ce qui concerne les lacs de cette étude, les tests non paramétriques n’ont pas permis de détec-
ter de changement significatif dans les nitrates entre 1982 et 1996, bien que le test de signes ait
tout juste failli avec un niveau de signification de 0,06. L’examen des figures 2 et 3 ainsi que des
tableaux 2 et 3 montre qu'une augmentation des concentrations moyenne et médiane de nitrates
est survenue entre 1982 et 1996. L'examen de la figure 13, qui présente le pourcentage de
variation des concentrations entre 1982 et 1996 pour 59 des lacs échantillonnés, laisse croire que
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Figure 13. Pourcentage de variation des concentrations de nitrites-nitrates en 1982 et 1996, pour les lacs
de la région de Rouyn-Noranda (Les valeurs inférieures & 100 % indiquent une baisse des con-
centrations, alors que celles au dessus de 100 % traduisent une hausse des teneurs.).
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cette hausse serait surtout due a I’accroissement des teneurs en nitrates dans les lacs situés i
proximité immédiate de Rouyn-Noranda et au nord-est de celle ville. Les raisons pouvant
expliquer ce phénomeéne restent imprécises, si ce n’est que ces lacs ont tous été fortement affectés
par des apports de sulfates avant 1990. Rien ne laisse croire qu’il existe une source locale de
nitrates qui puisse expliquer les hausses observées dans ce secteur. L’hypothése la plus plausible
actuellement pour expliquer cet accroissement de nitrates dans les lacs proches de Rouyn-
Noranda serait une augmentation du taux de minéralisation des sols. Il est reconnu que I’exposi-
tion des horizons supérieurs des sols a de forts dépbts acides (comme cela 2 été le cas prés de
Rouyn-Noranda) peut entrainer une hausse de la minéralisation de la matitre organique et
possiblement contribuer au relargage de nitrates. Si le role des nitrates se confirme, le
pourcentage actuel de lacs acides, qui se situe entre 7 % et 33 % (moyenne de 19 %) au Québec
méridional, pourrait augmenter passablement, comme cela a été démontré aux Etats-Unis (Van
Sickle et Church, 1995; EPA, 1995). Un tel scénario aurait pour effet de masquer les gains envi-
ronnementaux obtenus récemment par le contrfle des émissions de SO,.

4. CONCLUSION

Le résultat des trois campagnes d’échantillonnage de 1982, 1991 et 1996 révéle que les réduc-
tions d’émissions de SO, ont eu des effets significatifs sur la qualité de ’eau des lacs. Les tests
statistiques et le nomogramme de classification montrent que la qualité de I’eau s’est améliorée
dans la majorité des lacs, bien que le taux de récupération demeure relativement lent par rapport
a ce qui était attendu. Il y a eu une baisse trés nette des sulfates et de I’aluminium filtré depuis
1982. Ces outils de détection ont aussi permis de déceler une amélioration nette de 1’alcalinité et
de la condition des lacs acides aux eaux claires. Par contre, les conditions d’acidité sont demeu-
rées stables pour les lacs acides colorés (L'acidité serait principalement d’origine naturelle dans
leur cas.), ce qui pourrait ére 1’indice d'une récupération beaucoup plus lente. Les réductions
d’émissions ont aussi engendré une baisse des concentrations en cations basiques. Cette baisse
peut s’ expliquer par une diminution du taux d’altération chimique des minéraux par les apports
acides, bien que I’hypothése d’un épuisement ou d’une diminution des réserves de cations dans
les sols ne soit pas exclue.

Certains indices laissent croire que les concentrations de nitrates dans les eaux de surface sont en
hausse dans certains lacs du Bouclier canadien. Plusieurs études canadiennes et américaines ont
démontré qu’il existe un phénoméne d’accumulation graduelle des produits azotés dans les sols,
et qu'un relargage de nitrates pourrait survenir & long terme (25-75 ans) lorsque le seuil de
saturation sera atteint, ce qui se traduirait par une acidification accrue des eaux de surface. Selon
ces études, la hausse des teneurs observées dans plusieurs lacs de la région de Rouyn-Noranda
serait un signe avant-coureur de la saturation en azote des sols des bassins versants.

L’observation de signes d’amélioration des conditions d’acidité et de gualité des eaux devrait
donc nous rassurer sur le bien-fondé des actions entreprises sur le plan des réductions d’émis-
sions. Toutefois, 1a lenteur de récupération des lacs acides devrait nous inciter 2 demeurer
vigilants afin que les réductions annoncées soient réalisées. Un suivi environnemental des lacs
reste donc nécessaire pour s’assurer que les réductions entreprises seront suffisantes pour
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récupérer les ressources lacustres endommagées. Un tel suivi est aussi requis pour mieux évaluer
le role des nitrates dans I’acidification et pour déterminer quels seraient les effets potentiels de
Patteinte du seuil de saturation en azote sur nos ressources lacustres.
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57 4767017 7806944 04300103 1996 AS7 A76< 0.4 27 A WSO (72 16 43 04 004 005019< 001071 24503 006 34 05 0.7 03 0619 0026 0270 < 0,05 60 50
58 47.90830 -79.00130 04300104 1996 497 532 04 70 17 50 34 04 05 05 002 005012< 0010 1.4 226 02 004 12 03 05 02 0,168 0020 0,100 0070 60 40
59 47.01667 7951389 04300105 1996 708720 86 76 550 133 39 23 35 030 004044 0010 58 45005 007 43 18 15 07 0330 0048 0210 0020 30 20
60 474361 7856667 04300106 1996 637 744 64 53 10 37 24 06 04 010<002016< 0010 38 30603 004 38 05 08 05 0,108 0,011 < 0010 < 0010 60 50
61 47.28472 7901667 04300107 1395 608 695 49 78 120 46 21 08 03 006 007018< 0010 30 3403 004 32 10 07 08 00230022 00I0 0010 30 20
62 47.00833 .79,00000 04260005 199 615676 28 65 90 36 13 05 03 005 003013< 0010 18 23403 008 20 08 07 050083 0013 0020 0010 60 50
G3 4702778 .78,32222 04260006 1996 477 502 < 0.1 50 79 400 79 14 18 07 006 007 0,19< 0010 24 22904< 004 14 05 04 04 0307 004 0110 0030 30 20
64 4653669 7853733 04210003 199 598 631 44 63 130 46 26 07 0% 007 O0.17025< 0010 46 29503 004 27 07 69 05 0210 0,055 0030 < 0010 60 50
65 4662222 -7B.95944 04300108 1996 631 701 47 82 80 48 18 06 04 002 005043< 0010 21 32904 006 31 1.1 07 06 0014 0005 0010 0010 200 50

N.B, Les données déchentibnnage recueilies en 1982 et 1991 peuvent &tre consitées dans lbs rapports techniques de Dupont {1984) et Dupont (1992) ou obtenties sur demande euprés da faufeur

(Takphone ; 418-521.3620 (4738) -

Coumier dlclronique : jacques. dupont@mef.gouv.qc.ca)

Lislo dos donndes onplysdes dans ks échantifons recucilis sur ks bcs & dond do b négion de Befbterme ou Témiscemingue

72 4723560 -'ﬂ! 43‘20 Ross 1996 563 625 16 52 %0 58 08 13 04 008 00302)< 00‘[0 43 2004 007 18 05 09 06 0203 0031 0150 0030 200 50
73 4772050 7070640 CingMils 1996 G603 651 1.7 64 140 45 07 08 04 007 003021< 0010 30 23603 004 21 06 08 06 01230014 0080 0030 200 50
74 4704040 -78,60110 Regenzie 1996 614664 22 71 80 45 08 06 03 003 002013< 0010 28 25503 004 23 07 08 06 0037 0007 0040 < 0010 150 50
75 4714830 7805320 Pais. Blnc 1996 624 675 36 71 250 74 12 13 06 007 002022< 0010 50 29504 005 28 0.7 .1 07 0149 0013 0080 0020 70 50
76 4686640 -78,58940 McKilop 199 595 643 22 69 170 54 10 10 03 006 004021< 0010 28 26304 009 23 06 08 06 01150028 0070 < 0080 80 50
771 4692030 -78,61720 Panls 1986 599644 18 15 110 46 07 07 04 005 003018< 0010 24 25004 00 23 06 08 06 00910029 0070 0020 140 50
78 42,16170 .78,20080 Sandoau 19%6 614667 27 68 B0 70 10 11 04 011 003027< 0010 40 20004 004 27 08 1,1 08 0076 0007 0070 0010 150 50
79 4741580 -75,28830 Bey 1996 578635 13 60 110 39 07 07 04 006<002017< 00029 21203 006 17 05 08 06 0.081 0014 0050 0010 110 50
80 4672170 -78,04360 Rams 1996 591649 18 64 1.0 49 08 07 04 006 004021< 0040 23 23004 006 21 05 08 050,115 0032 0050 0010 150 50
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Gouvernement du Québec
Ministére de I'Environnement

=

et de la Faune

97-3797-12-

Notre mission
'Assurer,
dans une
perpective
de développement
durable,
12 protection
. de I'environnciuent,
- laconservation
et la mise en valeur
de la faune
et de son habitat.

Pour toute information, vous pouvez commiiquer sans frais avec les
renseignements généraux ¢ ministére de I’Eovironnement et de la Faune
en composant pour la régec de Québec (418) 521-3830 et ailleurs au
Québec 1 800 561-1616 .
Télécopieur : (418) 646-5974

Courrtel ; info@mef.gouv.ee.ca

Internet : http :ffwww.melgouv.qc.ca

@ Ce pagier contient 50 % de Sbeds recyclées, dey 0% apré s consommarion.



