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FLEURS D’EAU ET
PROLIFERATIONS D’ALGUES
Les fleurs d’eau sont le résultat
de la prolifération rapide et
massive de plantes minuscules
(des phytoplanctons) qui
flottent a la surface des eaux
des lacs, des rivieres et des
océans. Les fleurs d’eau
peuvent étre causées par

une grande variété d’algues
qui se distinguent notamment
par leur couleur et leur toxicité.
Toutefois, dans la plupart

des éclosions, seulement

une ou deux especes sont
responsables. Par exemple,
les fleurs d’eau qu’on appelle
les «marées rouges » sont
causées par la prolifération
d’algues rouges.
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Certaines fleurs d’eau sont
causées par des phénomenes
naturels. Par exemple,

dans 'océan, la remontée
saisonniere des eaux profondes
peut générer un apport de
nutriants. (Kudela.et coll.
2005). Toutefois, la majorité
des fleurs d’eau résulte du
ruissellement dans I'eau de
nutriants polluants d’origine
humaine, qui déclenchent
la prolifération massive
d’organismes (Diaz et coll.
2004, Dumont et coll. 2005,
Glibert et coll. 2005). Plus
I’eau contient de nutriants,
plus les algues peuvent

se développer et former
d’épaisses couches de
fleurs d’eau.

SURABONDANCE DE NUTRIANTS
ET EUTROPHISATION

La pollution par les nutriants—
azote et phosphore—atteint
les eaux littorales des lacs

et des océans de différentes
fagons: ruissellement
d’engrais agricoles dans les
rivieres, égouts domestiques
et industriels, retombées
atmospheériques provenant

de la combustion d’énergies
fossiles (Rabalais et coll.
2002, Dumont et coll.

2005, PNUE/GPA 2006).
L"eutrophisation se manifeste
par une augmentation des
nutriants dans un plan d’eau
intérieur ou cotier. Elle entraine
souvent la croissance massive
d’organismes aquatiques.

PROLIFERATION D’ALGUES
NUISIBLES ET MAREES ROUGES
(premiere conséquence de

la surabondance de nutriants)

Le terme «prolifération
d’algues nuisibles » désigne
une prolifération d’algues
qui génere des effets
négatifs directs ou indirects.
Exemple d’effets directs:
production de toxines qui
causent des maladies ou
entrainent la mort chez les
humains ou les organismes
aquatiques. Exemples d’effets
indirects: déclin des péches
et de la biodiversité le long
des littoraux, raréfaction

de I'oxygene dans I'eau
entrainant des zones
mortes dans I'océan.
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ZONES MORTES:

Le phosphore et I'azote sont les deux principaux nutriants
responsables de I'eutrophisation partout dans le monde.
Toutefois, I'azote a un impact plus important sur les
écosystemes parce qu’il est souvent I'élément le plus
limitatif, particulierement dans les estuaires et dans d’autres
environnements marins. (Diaz et coll. 2004, PNUE et WHRC
2007). Le phosphore (provenant principalement des
engrais, des égouts et des détergents) contribue aussi a
I’eutrophisation, surtout en eaux douces. Dans plusieurs
cas, I'azote et le phosphore peuvent interagir et c’est
pourquoi, dans un contexte de gestion environnementale,
il faut traiter ces deux éléments de maniere intégrée (PNUE
et WHRC 2007).

Les écoulements d’azote vers I'océan sont en forte hausse
et on s’attend a ce que cette tendance se poursuive.
Depuis I'époque préindustrielle, les écoulements d’azote
ont été multipliés par 15 dans le bassin hydrographique

de la mer du Nord, par 11 dans le nord-est des Etats-Unis,
par 10 dans le bassin de la Yellow River, par 6 dans le
bassin du Mississippi, par 5 dans le bassin hydrographique
de la mer Baltique, et par 4 dans le sud-ouest de I'Europe
(PNUE/GPA 20086). Les projections pour 2030 font état d’une
augmentation de 14 % par rapport a 1995 des apports
mondiaux d’azote vers des cdtes maritimes (PNUE/GPA
2006).

La surabondance de nutriants provient principalement
des sources suivantes:

1. Le ruissellement des engrais est une source
importante d’apport en nutriants dans plusieurs
secteurs eutrophiques. Par exemple, 67 % de I'apport
en azote dans le Mississippi, un fleuve qui se jette dans
le golfe du Mexique, provient du ruissellement des
engrais (Rabalais et coll. 2002, Rabalais 2007). Dans
la mer Baltique (PNUE et WHRC 2007) et dans le lac
Taihu (Liu et Qiu 2007), plus de 50 % de I'apport total
en nutriants provient du ruissellement.

2. Les égouts domestiques incluant les excréments
humains et les détergents au phosphore.

3. Les activités industrielles, incluant la fabrication
d’engrais et le rejet des eaux usées.

4. La combustion des combustibles fossiles peut
devenir une source d’apport en nutriants importante dans
certaines régions fortement industrialisées. Par exemple,
elle est responsable d’environ 30 % de 'apport d’azote
dans la mer Baltique et d’environ 13 % dans le Mississippi
(Howarth et coll. 2002).

Il est évident que les proliférations d’algues nuisibles

sont reliées a la surabondance de nutriants. Toutefois,
d’autres facteurs peuvent aussi avoir un impact sur le
déclenchement et 'intensité des proliférations. Par exemple,
des températures plus chaudes favorisent la croissance

des algues. De méme, lorsqu’il y a absence de vent, I'eau

ne se fait pas remuer et sa surface stable favorise la formation
des fleurs d’eau. D’autres phénomenes naturels, comme

la remontée des eaux profondes de I’'océan riches en
nutriants ou la fertilisation au fer par les poussiéres du Sahara
transportées par le vent, sont aussi reliés a I'apparition de
marées rouge toxique et a d’autres proliférations d’algues
nuisibles dans certaines régions spécifiques.

A I'échelle mondiale, de méme que sur tous les continents
sauf ’Afrique, les engrais azotés synthétiques sont la plus
importante source d’azote d’origine humaine dans les eaux
cotieres. Environ 40 % de I'azote d’origine humaine qui
pénétre dans les écosystemes marins (11 millions de tonnes
par année) provient de ces engrais. Le reste (16 millions de
tonnes par année) provient de différentes sources: égouts
domestiques et industriels, déchets animaux, culture des
légumineuses et retombées atmosphériques provenant de

la combustion des combustibles fossiles (Maranger et coll.
200 8). Le ruissellement des engrais est la principale source
de pollution a I'azote dans le sud et I'est de I'Asie, en Europe
et dans le Midwest américain (Figure 2—-Dumont et coll.
2005). Dans le monde, les régions qui affichent le plus fort
taux d’exportation d’azote inorganique vers les eaux cotieres
sont le sud et I'est de I'’Asie de méme que le nord de I'Europe
—soit jusqu’a 5000 kg par km2 de superficie terrestre par
année (Dumont et coll. 2005).

Parmi les raisons expliquant les rejets massifs d’azote
d’origine humaine figure notre utilisation tres inefficace

de I'azote pour produire des aliments. La quantité d’azote
que nous utilisons pour produire des aliments est beaucoup
plus élevée que celle que nous consommons en réalité dans
les aliments; le reste est inutilisé et devient une source de
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pollution des sols, des cours d’eau et de I'air. Par exemple,
dans un systeme de production porcine industrielle classique,
moins de 20 % de I'azote répandu pour faire pousser le
fourrage des animaux sera consommé par la personne qui
mange la viande—le reste se retrouve dans I’environnement
(PNUE et WHRC 2007).

Dans le monde, en moyenne 12 % des engrais azotés
synthétiques appliqués sur les terres se retrouve dans les
eaux littorales. Toutefois, ce pourcentage peut atteindre
jusqu’a 30 % dans certains cas ou le ruissellement est
intense—par exemple, dans les régions cultivées ou les
pluies sont abondantes (Maranger et coll. 2008). Au cours
des 40 dernieres années, la quantité d’engrais qui atteint
directement les eaux littorales a été multipliée par 6 a cause
de la croissance exponentielle de I'utilisation des engrais
dans le monde (Maranger et coll. 2008). Par exemple, dans
les années 1970, la Chine utilisait moins de 5 millions de
tonnes d’engrais azotés par année. Elle en utilise maintenant
plus de 30 millions, ce qui représente désormais 25 % de la
consommation mondiale. En conséquence, la Chine a connu
une augmentation significative de la pollution a I'azote dans
ses eaux littorales. (FAOSTATS 2008, Glibert et coll. 2005).

En plus de 'augmentation quantitative, le type d’engrais
utilisé a aussi changé avec le temps, et cela pourrait expliquer
I'augmentation de certaines proliférations d’algues nuisibles
dans différentes régions. Par exemple, la quantité d’urée
utilisée a I'échelle mondiale est 100 fois plus élevée qu'il y

a 40 ans et I'urée représente maintenant plus de 50 % des
engrais azotés appliqués dans le monde (Glibert et coll.
2006). Cette augmentation de I'utilisation de I'urée semble
étre reliée a 'augmentation de la croissance de certaines
algues toxiques ou nuisibles qui préfereraient I'urée a d’autres
types de composés azotés (Glibert et coll. 2006). Comme
I'indique la figure 3, a I'échelle mondiale, on a observé

une corrélation entre 'augmentation des cas documentés
d’intoxication par phycotoxine paralysante (IPP)—une
intoxication qui peut étre causée par différentes especes
d’algues—et I'augmentation de I'utilisation de I'urée au cours
des 30 dernieres années (Glibert et coll. 2006). Méme si on
ne peut pas faire un lien de cause a effet direct entre 'urée
et les proliférations d’algues toxiques, ces données illustrent
I'impact qu’une augmentation massive de I’utilisation de
I'urée a I'échelle mondiale pourrait avoir sur les proliférations
d’algues nuisibles.

Iialmil Carte mondiale de 199 zones de raréfaction d’oxygene reliées a I'eutrophisation d’origine humaine

SOURCE : PNUE ET WHRC 2007



ZONES MORTES: COMMENT LES ENGRAIS AGRICOLES TUENT NOS OCEANS, RIVIERES ET LACS

C’est en Chine que I'on retrouve une des illustrations les plus
concretes de la relation entre la fréquence des proliférations
d’algues nuisibles et I'augmentation totale des apports

en nutriants dans les eaux littorales. Depuis la période ou

la Chine a commencé a utiliser de plus en plus d’engrais
chimiques, soit au cours des années 1970, le nombre de
cas de proliférations d’algues nuisibles a été multiplié par 20.
De plus, les proliférations touchent des zones plus étendues,
leur toxicité s’est accrue et elles durent plus longtemps
(Glibert et coll. 2005, PNUE et WHRC 2007). Dans le nord

de I'Europe et dans le golfe du Mexique, les proliférations
ont aussi été directement associées a I'augmentation

des nitrates dans les rivieres (Glibert et coll. 2005).

Les nutriants provenant
des égouts domestiques

augmentation de la population humaine et de ses
rejets d’eaux usées a aussi entrainé une augmentation des
nutriants libérés dans I'environnement. Dans les pays en

développement, les eaux usées sont généralement rejetées
directement dans les cours d’eau, sans traitement préalable.
Moins de 35 % des villes des pays en développement
traitent leurs eaux usées (PNUE et WHRC 2007). Et dans

les cas ou les eaux sont traitées, il s’agit souvent d’un
traitement primaire, peu efficace pour éliminer I'azote.
Méme dans les pays développés, la plupart des systemes
ne permettent pas de faire un traitement tertiaire qui
permettrait de retirer la majorité de I'azote. Dans certaines
localités, les eaux usées constituent la principale source

de rejet d’azote dans I’environnement. A I'échelle régionale,
toutefois, c’est I'agriculture qui demeure la principale cause
de la surabondance de nutriants (PNUE et WHRC 2007).

Le phosphore

Méme si les activités industrielles ont souvent un impact
important a I'échelle locale, les deux principales sources

de pollution au phosphore dans les eaux de surface sont les
égouts municipaux et I'agriculture. Du c6té de I'agriculture, les

m Principales sources d’exportation d’azote inorganique dissous vers différents bassins de fleuves et rivieres dans le monde

Principales sources
d’exportation
d’azote inorganique dissous

Egouts
Engrais
Fumier
Fixation biologique de N2

Dépdbt de nitrates

A PARTIR DE DUMONT ET COLL. 2005
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principales sources sont I'élevage des animaux et I'utilisation
des engrais. En ce qui concerne les rejets des municipalités,
on estime que dans certains pays de I'UE ou les détergents
au phosphore sont encore permis, 25 % du phosphore

que I'on retrouve dans les égouts municipaux provient des
détergents. On peut réduire considérablement les rejets de
phosphore en interdisant les détergents qui en contiennent
et en améliorant le traitement des eaux usées. Plusieurs
pays ont réussi a réduire I'eutrophisation en implantant des
mesures de réduction des rejets de phosphore. C’est le cas
notamment du lac Léman en Suisse, du lac Erié aux Etats-
Unis et du lac Endine en ltalie. Dans tous les cas, les études
indiquent qu’il faut réduire le phosphore de 70 a 90 % pour
réduire I'eutrophisation de fagon significative (Glennie et coll.
2002).

De 80 a 85 % de tout le phosphate produit par 'industrie
mondiale est utilisé comme engrais. Le deuxieme plus
important usage—loin derriere—est la fabrication de

détergents. Le phosphate est aussi employé comme
supplément dans la nourriture pour animaux (Chambers
et coll. 2001).

Les nutriants de sources industrielles

Jusgu’a récemment, les rejets industriels localisés étaient
responsables d’une importante partie de la pollution par

les nutriants, surtout dans les pays développés. Aujourd’hui,
I'importance relative de cette forme de pollution a diminué
grace a une réglementation plus stricte, mais aussi parce
que d’autres sources non ponctuelles ont pris le relais,
notamment I'agriculture et I'élevage du bétail. Cela dit, a
certains endroits spécifiques, les rejets industriels demeurent
encore le principal responsable de I'eutrophisation et des
proliférations d’algues nuisibles.

Plusieurs usines de fabrication ou de traitement utilisent
des produits azotés ou phosphorés comme matiere premiere
ou comme composant pour la fabrication de leurs produits.

Iiama Répartition mondiale de la consommation d’engrais a I'urée par pays, en tonnes métriques

Consommation d’urée (1965)-Cas d’IPP (1970)

Consommation d’urée (Mg/an)
0-400

401-1500

1501-3 500

3501-7 500

7 001-15 000

15 001-30 000
30 001-100 000
100 001-200 000
200 001-500 000

500 001-1500 000

Répartition mondiale de la consommation d’engrais
al'urée par pays, en tonnes métriques, en 1965
(carte du haut) et en 1999 (carte du bas) ainsi

que les observations de dinoflagellés contribuant

aux intoxications par phycotoxine paralysante (IPP)

ou les cas documentés d’IPP en 1970 (carte du haut)
et en 2000 (carte du bas). Les observations d’'IPP
sont indiquées par des cercles. Noter que les
estimations de consommation d’urée ne comprennent
pas I'urée utilisée a d’autres fins que la fertilisation.

SOURCE : GLIBERT ET COLL. 2006. AVEC LA PERMISSION
DE SPRINGER SCIENCE & BUSINESS MEDIA.
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EXEMPLES DES PRINCIPAUX TYPES
D’INDUSTRIES RESPONSABLES
DE REJETS DE NUTRIANTS

» Engrais: nitrate d’ammonium, urée, phosphates, etc.

« Pesticides: pesticides organophosphorés,
composés azotés

» Transformation alimentaire: rejets alimentaires,
nitrite de sodium (utilisé pour la production de viandes
préparées, saucisses, etc.)

» Détergents au phosphore: tripolyphosphate
de sodium (encore utilisé comme agent détergent
principal dans plusieurs pays)

« Autres industries: peintures ignifuges, produits
du tabac, cosmétiques et cremes hydratantes.

La combustion de combustibles fossiles (pour le transport

et pour la production d’électricité) génere des gaz azotés
(NOy) qui peuvent se déposer directement dans les plans
d’eau ou y aboutir indirectement par ruissellement aprés
s’étre déposés ailleurs. Dans certaines régions, ils constituent
une importante source de pollution a I'azote. Par exemple,
dans la mer Baltique, on estime que 30 % de I'apport

en azote provient de cette source; dans le Mississippi,

qui se jette dans le golfe du Mexique, il est de 13 %

(Howarth et coll. 2002).

Dans I'ouest du Canada, I'importante augmentation de

la production de pétrole a partir des sables bitumineux a
entrainé une augmentation des pluies acides chargées de
soufre et de gaz azotés. Ces pluies se déposent ensuite plus
a I'est, notamment en Ontario et au Québec (gouvernement
du Canada, 2008). Ceci explique en partie pourquoi, au
Québec, plus de 160 lacs et rivieres ont été affectés par

des proliférations d’algues en 2007, dont certains sont situés
dans des régions non agricoles (gouvernement du Québec,
2007).

Les changements climatiques pourraient contribuer

a 'augmentation des cas de proliférations nuisibles a
I’avenir parce que le temps plus chaud tend a stimuler la
croissance des algues et a favoriser les espéeces toxiques
(Chu et coll. 2007). D’autres facteurs physiques résultant
des changements climatiques pourraient aussi favoriser
I’écoulement des nutriants et I'eutrophisation. Par exemple,
dans le cadre d’une étude portant sur le golfe du Mexique,
un groupe de scientifiques affirmait récemment que:

«Les changements climatiques susceptibles de se produire
au cours du 21°¢ siecle pourraient avoir un impact majeur
sur I’lhypoxie dans le nord du golfe du Mexique. Si les
changements climatiques se traduisent par une augmentation
des précipitations, de I’écoulement dans les rivieres et

de I'apport en azote, on prévoit que I’nypoxie gagnera en
étendue, en persistance et en intensité. » (Rabalais et coll.
2007).



RAREFACTION DE L’'OXYGENE, ZONES MORTES ET AUTRES IMPACTS

3 Raréfaction de I’oxygeéne,
zones mortes et autres impacts

Les zones mortes se forment dans les océans et les lacs
lorsque les millions de plantes et d’animaux minuscules
(phytoplanctons et zooplanctons) associés aux fleurs d’eau
meurent et se déposent sur le fond marin. Une fois au fond,
des microbes décomposent ces organismes en consommant
de 'oxygene, ce qui entraine une augmentation radicale

des populations microbiennes et une raréfaction de I'oxygene
pres des fonds marins. Dans I'eau de mer pleinement
oxygénée, on enregistre une concentration d’oxygene
d’environ 10 parties par millions (ppm). Lorsque la
concentration descend a 5 ppm, les poissons et les autres
animaux marins respirent plus difficilement (Diaz 2001,

Dodds 2006). Si la concentration descend sous le seuil de

2 ppm, on considere qu’il s’agit d’une zone hypoxique. En
pareils cas, les poissons se déplacent vers des zones plus
riches en oxygene. Par contre, les animaux moins mobiles,
eux, commencent a mourir lorsque la concentration avoisine
les 1,5 ppm (Diaz et coll. 2004). La diversité des fonds marins

se trouve ainsi réduite puisque plusieurs animaux ne peuvent
pas survivre, méme si I'eau plus pres de la surface contient
encore suffisamment d’oxygéne pour supporter la vie animale.

La raréfaction de 'oxygéene

A I'échelle mondiale, les zones oul I'on enregistre des
phénomenes de raréfaction de I'oxygene le long des

cotes sont principalement situées a proximité de secteurs
densément peuplés ou associés aux bassins des rivieres

qui déversent de fortes quantités de nutriants (Diaz et coll.
2004). Dans certaines régions, les zones mortes s’étendent
sur de grandes superficies et ce probleme prend de I'ampleur
partout dans le monde. Depuis les années 1960, le nombre
de zones mortes a doublé tous les 10 ans. En 2006, le
Programme des Nations Unies pour I'environnement (PNUE)
estimait que le nombre de zones mortes dans le monde était
passé de 150 en 2004, a 200 en 2006—une augmentation
de 30 % en seulement deux ans (PNUE 2006).

Les plus grandes zones mortes se situent pres des cotes de
la mer Baltique (100 000 km?2), au nord du golfe du Mexique

m Répartition mondiale des zones coétieres hypoxiques en 2003

Zones hypoxiques

- Annuelle
- Episodique
Périodique

Persistante

Répartition mondiale des zones cotieres
hypoxigues en 2003. Les 146 zones
identifiées sont situées pres de régions
fortement peuplées ou de bassins
hydrographiques qui rejettent de fortes
quantités de nutriants dans les eaux littorales.

On distingue quatre types de zones.

Annuelle : I'hypoxie se produit chaque année

en raison de la stratification estivale ou automnale.
Episodique: & intervalles irréguliers de plus d’un an.
Périodique : a intervalles réguliers de moins d'un an.
Persistante : hypoxique toute I'année.

Voir la carte mise a jour comprenant 199 zones

a lafigure 1.

SOURCE : ANNUAIRE GEO 2003 DU PNUE
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(21 000 km?) et jusqu’a récemment, au nord-ouest de

la mer Noire (40 000 km?2). On enregistre aussi des épisodes
d’hypoxie, quoique moins étendus et moins fréquents,

au nord de la mer Adriatique, au sud de la mer du Nord et
dans plusieurs estuaires et secteurs cotiers des Etats-Unis
(Rabalais et coll. 2002). Des recherches récentes révelent
que I'on observe aussi des zones hypoxiques le long des
cotes de I’Amérique du Sud, de la Chine, du Japon, du
sud-est de I’Australie et de la Nouvelle-Zélande. Parmi les
sites les plus récemment identifiés, mentionnons la Finlande,
le Ghana, la Chine (riviere Yangtzé et estuaire de la Pearl)

et la cote ouest de I'Inde (voir figure 1) (PNUE 2006). La carte
du PNUE a la page précédente (figure 4) indique les zones
mortes des océans en 2003 et elle permet de distinguer

les zones persistantes et les différents types de zones
temporaires. Par exemple, certaines zones mortes dans

le nord du golfe du Mexique surviennent au printemps et
durent jusqu’a la fin de I’été, mais on les observe rarement
en automne et en hiver. A 'opposé, les zones mortes

de la mer Baltique sont permanentes—on les retrouve

a longueur d'année (Rabalais et coll. 2002).

La croissance de la zone hypoxique dans le golfe du
Mexique suit la méme courbe exponentielle que celle

de I'augmentation de I'utilisation des engrais amorcée
dans les années 1950 (Rabalais et coll. 2002). Dans la
mer Baltique, il a été clairement démontré que I'utilisation
excessive d’engrais était associée aux zones mortes
(Karlson et coll. 2002). Dans le nord-ouest de la mer Noire,
la zone morte s’étendait sur plus de 40 000 km2 dans les
années 1970 et 1980. Depuis, la situation s’est améliorée,
vraisemblablement en raison d’une réduction de I'utilisation
des engrais agricoles.

Cette réduction est survenue a la suite de I'effondrement
économique de I'ex-Union soviétique et a la réduction des
subventions pour les engrais qui ont suivi. Parallelement

a la réduction des engrais transportés par le Danube, on

a observé des signes de rétablissement des écosystemes
dans les eaux et les fonds marins de la mer Noire. En 1999,
la zone hypoxique n’était plus que de 1000 km2. Cependant,
selon une étude publiée en 2001, on n’a observé aucun
rétablissement des algues de fond et la plupart des stocks
de poisson demeurent décimés (Rabalais et coll. 2002).
Les zones mortes de la mer Baltique et de la mer Noire ont
entrainé la disparition de la péche aux poissons de fond
dans ces secteurs (Diaz 2001).

En plus de son impact sur la fréquence et I'intensité

des proliférations d’algues nuisibles et des zones mortes,

la surabondance de nutriants est aussi associée a une
disparition des habitats d’herbes marines et a une réduction
radicale de la biodiversité (Diaz et coll. 2004). Les invasions
récurrentes de méduses que I'on a observées récemment
dans les eaux littorales de la Méditerranée, dans les estuaires
de rivieres en Chine et sur les cotes du Japon ont été
causeées par différents facteurs, mais la surcharge de nutriants
et 'eutrophisation sont a la base du probleme (Purcell et coll.
2007). Par ailleurs, les conséquences de la surpéche peuvent
aussi accentuer les impacts de I'eutrophisation (Maranger et
coll. 2008). En effet, I'exploitation non durable des ressources
halieutiques fait en sorte que certaines espéces, comme

les méduses ou le plancton, n'ont plus a faire face a leurs
prédateurs ou aux compétiteurs naturels qui contribuaient

a limiter leur expansion.
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4 Apercu de la situation
dans différents pays

Chine

La pollution par les nutriants et les proliférations d’algues
nuisibles sont des problemes répandus en Chine, a la fois
le long des cdtes maritimes et sur les plans d’eau douce.
Les trois principales régions touchées entre 1993 et 2001
étaient les suivantes (voir aussi le tableau 1):
¢ Mer de Bohai
e Est de la mer de Chine: baie de Hangzhou, estuaire

de la riviere Yangtsé
e Sud de la mer de Chine: estuaire de la riviere Pearl,

est de la cote de Guangdong.

En 2007, on a rapporté 82 cas de marées rouges le

long des cbtes chinoises, pour une superficie totale de

11 610 km? (Liang 2008). Les estuaires des deux grandes
rivieres de Chine (Yangtzé et Pearl) sont fortement eutrophes
et frequemment touchés par des proliférations d’algues
nuisibles, ce qui a mené a la formation de deux nouvelles
zones mortes dans I'océan (PNUE 2006).

Les trois lacs les plus pollués et les plus eutrophes sont
le Taihu et le Chao, a I'est de la Chine, et le Dianchi, dans
la province de Yunnan, au sud (voir le tableau 1).

Les principales sources de nutriants dans les plans et

cours d’eau de la Chine sont le ruissellement des engrais,
I’élevage du bétail, I'aquaculture, les égouts domestiques
des villes et les rejets industriels. Cette derniere source a été
fortement réduite au cours de la derniere décennie. Par
contre, les nutriants provenant du ruissellement des engrais
et des égouts domestiques ont augmenté et ils font I'objet
de peu de mesures de contrble (Dai et coll. 2006, Tang

et coll. 2006, Liu et Qiu 2007, Qin et coll. 2007).

Dans I'estuaire de la riviere Pearl, la surabondance

de nutriants provient principalement du ruissellement des
engrais utilisés dans les fermes en amont de la riviere et des
égouts des régions peuplées des alentours. Plus de 70 %
des égouts domestiques sont rejetés directement dans la
riviere ou pres de son embouchure, sans traitement (Huang
et coll. 2003, Dai et coll. 2006).

Selon un expert en écologie marine cité par un organisme
gouvernemental, «année apres année, plus du cinquiéeme

de toutes les eaux usées de la Chine se retrouve dans la mer
de Bohai. Si on ne prend pas de mesures pour enrayer cette
pollution, la région risque de se transformer en zone morte
d’ici 10 ans. » (SEPA 2008). Jusqu’a la fin de 2005, 42 %

des villes chinoises (278 sur 660) n’avaient aucun systeme
de traitement des eaux usées et plus de la moitié des usines
de traitement de 30 grandes villes fonctionnaient a moins

de 30 % de leur capacité de traitement (Liu et Qiu 2007).

La consommation d’engrais chimiques a augmenté
radicalement en Chine au cours des dernieres années. Des
études indiquent que 55 a 75 % de I'azote et 75 a 90 % du
phosphore des engrais ne sont pas utilisés par les cultures,
et qu’une partie de cet engrais non utilisé aboutit dans les
cours d’eau par ruissellement (Liu et Qiu 2007). On estime
que pres de 40 % de I'apport en azote et en phosphore
dans le lac Dianchi, et plus de 50 % de celui du lac Taihu,
provient de sources non ponctuelles, essentiellement
agricoles (Liu et Qiu 2007). Une nouvelle étude publiée dans
le Chinese Journal of Ecology démontrait aussi que le nitrate
utilisé comme engrais agricole était une des principales
sources de la pollution par I'azote du lac Taihu, suivi par

les égouts domestiques et le fumier. Le tableau 1 présente
les principales sources de pollution et leur impact sur les
proliférations d’algues nuisibles.

Inde

Historiquement, trés peu de recherches scientifiques ont

éteé effectuées en Inde sur I’éclosion et les caractéristiques
biologiques des proliférations d’algues nuisibles (Bhat et
Matondkar 2004). On sait cependant que des marées rouges
ont été rapportées sur les cotes est et ouest du pays.
Récemment, on a identifié des proliférations comme cause
possible d’empoisonnements et de décés survenus au fil des
ans a la suite de consommation de mollusques a différents
endroits dans I'état du Kerala (Daijiworld.com 2008). En
octobre 2006, le PNUE a identifié une nouvelle zone morte
océanique dans la région (PNUE 2006).
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Principales régions touchées par I'eutrophisation et les proliférations d’algues nuisibles en Chine

LOCALISATION
DES PROLIFERATIONS

COTES MARITIMES

Mer de Bohai

Cas les plus graves:
estuaire de la riviere Jaune,
baies de Liaodong

et de Bohai

Est de la mer de Chine
Cas les plus graves:
estuaire de la riviere
Yangtzé, cote est

de Zhejiang

Sud de la mer de Chine
Cas les plus graves:
estuaire de la riviere Pearl,
cbte Shenzhen

PLANS D'EAU DOUCE

Lac Taihu

Lac Chao

Lac Dianchi

Riviére Xiao
(barrage des Trois Gorges)

PERIODE
DE POINTE

Juillet — ao(t

Mai — juin

Mars a mai

Juin

Juillet a
septembre

Avril — mai

ORIGINE DES PRINCIPAUX
NUTRIANTS POLLUANTS

Ruissellement d’engrais, rejets
industriels, égouts domestiques.

Environ 21 % de la population chinoise

(800 millions de personnes)
habite dans cette région.

Ruissellement d’engrais, rejets
industriels et égouts domestiques
transportés par la riviere Yangtzé.
La concentration de nitrates dans
la riviere a été multipliée par 10
entre 1968 et 1997.

Ruissellement d’engrais des fermes
en amont de la riviere Pearl,

rejets industriels, égouts des zones
peuplées avoisinantes.

Plus de 50 % de sources

non ponctuelles (agriculture des
bassins hydrographiques a I'ouest,
égouts domestiques, aquaculture).
Les nutriants de source industrielle
ont été fortement réduits au cours
des 10 dernieres années.

Principalement de sources non
(engrais, égouts domestiques).
Les nutriants de source locale

ont été réduits de 40 % depuis
la fin des années 1970.

Environ 40 % de sources non ponctuelles

(engrais), égouts domestiques.
«Les mesures d’assainissement ont

échoué parce qu'’elles étaient presque

exclusivement axées sur les sources
industrielles locales et non sur les
ecoulements agricoles ou les égouts
domestiques ». (Guo 2007)

Ruissellement d’engrais, rejets
industriels, égouts domestiques.

IMPACTS

Augmentation de la fréquence
des proliférations, souvent
accompagnéesd’exterminations
massives d’animaux marins.

246 proliférations rapportées
entre 2000 et 2004
(contre 111 dans les années 1990).

Environ 15 proliférations

annuelles rapportées entre

1998 et 2003. En 1998, une
prolifération majeure pres de
Hong-Kong a tué pres de 80 %

des poissons d’une ferme d’élevage.

Augmentation radicale au cours de
la derniere décennie et persistance
durant tout I'été. Des microcystines,
des toxines puissantes qui
s’attaquent au foie, ont contaminé
I’eau potable.

Fortement eutrophe depuis

les années 1990, augmentation
de la fréquence et de I'étendue
des proliférations au cours des
derniéres années.

Fortement eutrophe depuis

les années 1990, augmentation
de la fréquence et de I'étendue
des proliférations au cours

des dernieres années.

Proliférations en aval des Trois Gorges,

détérioration de la vie aquatique.



Depuis 1983, les proliférations d’algues nuisibles sont
reconnues comme un phénomeéne catastrophique qui affecte
la santé publique et I'économie des Philippines (Relox et
Bajarias 2003). Entre 1990 et 2003, on a enregistré plus de
120 marées rouges et autres proliférations nuisibles le long
des cbtes du pays, la plupart dans les baies de Manille et
de Masinloc (Wang et coll. 2008). Dans la baie de Manille,
les proliférations toxiques n’ont pas cessé d’augmenter
depuis la premiere éclosion rapportée, en 1983 (Sombrito
et coll. 2004), et 80 % des proliférations ont eu lieu au cours
de la derniere décennie (Wang et coll. 2008).

Le plus grand lac d’eau douce du pays, Laguna de Bay,

est régulierement affecté par des proliférations toxiques
d’algues bleu-vert (Microcystis aeruginosa) qui persistent

de mai a juillet ou de septembre a novembre selon les années
(Baldia et coll. 2003). Les toxines libérées pourraient mettre
en péril les poissons élevés en aquaculture—la principale
activité économique du lac. Aux Philippines, I'eutrophisation
causée par les apports excessifs de matiere organique et de
nutriants résultant de I'aquaculture et de I'agriculture semble
constituer la principale cause des proliférations d’algues

en eaux douces et en eaux salées (Wang et coll. 2008).

Les proliférations d’algues nuisibles ont un impact négatif
sur les ressources marines, sur la santé humaine et sur
I’économie du pays. De 1983 a 2002, on a rapporté

2122 cas d'intoxications par phycotoxine paralysante (IPP)
et 117 déces de personnes de tous les ages (Bureau of
Fisheries and Aquatic Resources 2003). Ces proliférations
ont entrainé des pertes économiques dans le secteur de la
péche, notamment a I'industrie des mollusques et crustacés.
L'éclosion de 1983 a causé des pertes de 2,2 millions

de pesos et une diminution radicale de la demande pour
les produits de la mer. L'éclosion de 1988 dans la baie de
Manille a aussi eu un impact marqué puisqu’elle a entrainé
une chute de prix de pres de 40 % pour I'ensemble des
produits de la mer.

De récentes études sur les réservoirs d’eau douce du pays
ont permis de répertorier de fréquentes proliférations d’algues
nuisibles (Peerapornpisal, 20086). Les chercheurs ont identifié
des algues toxiques dans les réservoirs de Chiang Mai
(barrage Mae Kuang Udomtara) et de Nakhon Pathom (Bang
Phra) (Peerapornpisal et coll. 1999, Chantara et coll. 2002).

Pendant des siecles, le golfe de Thailande a fourni
d’'importantes ressources marines aux habitants du pays.
Aujourd’hui, cependant, le développement agricole et
industriel a fait de I’eutrophisation le principal probleme

de la c6te intérieure du golfe (Menasveta 2001, Cheevaporn
et Menasveta 2003). Les quatre principales rivieres de

la Thailande se jettent dans le golfe et entrainent une
eutrophisation a cause des eaux de ruissellement qu’elles
transportent. La Chao Phraya est la plus polluée des quatre
rivieres, surtout prés de son estuaire, en raison de I'expansion
urbaine et industrielle. La riviere Ta Chin devient aussi de
plus en plus polluée a cause du développement industriel

et agricole accéléré et de I'expansion urbaine dans la région
de Bangkok. On a rapporté des cas d’intoxications par
phycotoxine paralysante (IPP) et méme des déces humains
apres consommation de moules contaminées dans la région
de I'estuaire de la riviere Pranburi, une région affectée par
des marées rouges (Menasveta 2001). L’anoxie résultant
des proliférations d’algues pourrait entrainer la destruction
massive de poissons, comme celle survenue en aolt 1991
pres des cotes de Cholburi a la suite d’une immense marée
rouge de Noctiluca, qui s’étendait du district de Bangsan
jusqu’a Pattaya (Menasveta 2001).

Le rythme d’éclosion des proliférations de plancton a
augmenté au cours des dernieres décennies dans le golfe
de Thailande (Singhasaneh 1995). On a découvert que deux
especes d’algues bleu-vert (Trichodesmium erythraeum

et Trichodesmium thiebautii) et des Noctiluca miliaris étaient
a I'origine des proliférations d’algues le long des cotes
(Singhasaneh 1995). Dans I'ouest du golfe, on a souvent
observé les marées rouges de décembre a février; a l'est,
de mars a aoUt.

Les concentrations en nutriants dans les rivieres qui se jettent
dans la mer Méditerranée sont, en général, au moins quatre
fois moins élevées que celles des rivieres du nord-ouest

de I'Europe, mais on observe nettement une tendance

a la hausse des concentrations d’azote et de phosphates.

Dans la mer Noire, les concentrations d’azote sont quatre fois
plus élevées que dans les années 1960. Il est clairement établi
que cette eutrophisation résulte des fortes augmentations
des rejets d’azote et de phosphore dans la mer Noire dans
les années 1960 et 1970 (Mee 2001). Jusqu’a récemment, le
nord-ouest de la mer Noire était affecté par I'une des grandes
zones mortes du monde (40 000 km2). Heureusement,
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d’importantes réductions ont eu lieu a la suite des
changements politiques et économiques dans I'ancienne
Union soviétique, qui ont notamment entrainé un déclin des
subventions pour les engrais. Parallelement a la réduction des
engrais transportés par le Danube, on a observé des signes
de rétablissement des écosystémes dans les eaux et les
fonds marins de la mer Noire. Cependant, selon une étude
publiée en 2001, on n’a observé aucun rétablissement des
algues de fond et la plupart des stocks de poisson demeurent
décimés (Rabalais 2002). Les rivieres sont responsables

de 65 % de I'apport en azote et, a lui seul, le Danube
représente 70 % de I'apport de toutes les rivieres. Dans

le contexte actuel ou plusieurs pays de I'Europe centrale

et de I'Europe de I'Est joignent ou sont sur le point d’adhérer
a la Communauté européenne, le sort de la mer Noire sera
directement influencé par la réglementation et les politiques
globales de la Communauté. Les nouveaux pays membres
voudront sans doute avoir acces a I’agriculture industrielle

et aux mémes technologies que les membres actuels, ce

qui risque de mettre en péril le lent processus de récupération
du nord-ouest de la mer Noire (Mee et coll. 2005).

Dans les années 1800, les eaux de la mer Baltique

étaient particulierement claires, et pauvres en nutriants.

Cet environnement marin est maintenant eutrophe et chargé
de nutriants a cause des apports excessifs d’azote et de
phosphore. Les rivieres sont responsables de 69 % de
I’apport total en azote dans la mer Baltique; le reste provient
de retombées atmosphériques (essentiellement causés

par la combustion des combustibles fossiles). La région de
la mer Baltique est I'une des plus naturellement sensibles

a 'insuffisance d’oxygene en Europe. C’est aussi 'une

des mers les plus polluées au monde selon la Helsinki
Commission for the protection of the Baltic Sea (Helcom).

Les évaluations faites par la Helcom indiquent clairement

que l'agriculture est I'une des principales sources de pollution
par les nutriants de la mer Baltique. Plus de 50 % de I'azote
et du phosphore transporté par I'’eau dans la mer Baltique est
d’origine agricole (PNUE et WHRC 2007). A I'heure actuelle, la
Helcom concentre ses efforts sur I'identification de nouvelles
mesures pour réduire les apports de nutriants agricoles dans
la mer. Mais pour s’attaquer a I'ensemble du probleme de la
pollution a I'azote, il faudra aussi réduire I'apport de nutriants
d’autres sources importantes, comme les municipalités, les
colonies isolées et la combustion des combustibles fossiles.
Le programme de réduction des nutriants a la source (visant
notamment les eaux usées municipales et industrielles)

a donné de bons résultats et la plupart des participants

ont atteint I'objectif de réduction de 50 % du phosphore
(PNUE et WHRC 2007). Toutefois, les progres demeurent
limités en ce qui concerne les sources non ponctuelles,
comme I'agriculture.

Selon les experts de la Helcom, «/’enrichissement excessif—
la surabondance de nutriants—dans la mer Baltique entraine
des proliférations d’algues en été, qui entrainent a leur tour
une désoxygénation dans certains secteurs, et cela nuit

a la biodiversité. Par exemple, les morues ne peuvent plus
déposer leurs ceufs sur les fonds marins parce que les ceufs
ont besoin d’oxygeéne. » (Gunter 2005). A I'est de la mer
Baltique, on retrouve une zone morte permanente qui atteint
jusgu’a 100 000 km?2. Les proliférations d’algues bleu-vert
entrainent aussi la destruction de poissons et de fréquentes
fermetures de plages sur la mer Baltique.

Aux Etats-Unis, la pollution diffuse & I'azote et au phosphore
a augmenté radicalement, ce qui a entrainé une série d’effets
négatifs: eutrophisation, proliférations d’algues nuisibles,
zones mortes, destruction de récifs coralliens, d’algues
marines et de poissons, intoxications alimentaires, déces
d’oiseaux et de mammiferes marins (PNUE/GPA 2006).

Les activités humaines ont entrainé une augmentation de

la circulation d’azote dans le bassin du Mississippi d’environ
400 %. L’eutrophisation a notamment créé une immense zone
morte dans le golfe du Mexique. Au début des années 1990,
on estimait la superficie de cette zone morte a 9500 km=.

En 2000 et 2007, elle a atteint 22 000 km2 (Rabalais 2007).
«La plupart des nutriants qui se retrouvent dans le golfe
proviennent des activités agricoles » selon Nancy Rabalais,
directrice du Marine Consortium de I'Université de Louisiane
et spécialiste des zones mortes. Dans 'une de ses récentes
publications, elle estime que 67 % des nitrates du bassin
proviennent des grandes fermes situées en bordure du
Mississippi.

Les scientifiques estiment que pres de 75 % de I'azote utilisé
comme engrais dans la vallée du Yaqui, a I'ouest du Mexique,
est perdu dans I'atmosphere et aboutit dans les eaux de
surface. Année apres année, on estime que de 11 000 a

22 000 tonnes d’azote s’écoulent ainsi dans la mer, ce qui a
un impact puissant sur les eaux pauvres en azote du golfe de
Californie; des proliférations d’algues apparaissent quelques
jours seulement apres 'application de I’'engrais et Iirrigation.
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En 2005, une équipe de chercheurs de I’'Université Stanford
aux Etats-Unis a démontré, a I'aide d’images satellites, qu'il
y avait une corrélation étroite entre la surutilisation d’engrais
azotés et les épisodes de prolifération d’algues le long des
cotes (Beman et coll. 2005). Sur les images, on voit
d’épaisses proliférations tout pres des cotes, alimentées par
le ruissellement de I'azote des champs de blé. Les mesures
prises par les chercheurs ont permis de constater que les
proliférations pouvaient atteindre jusqu’a 577 km2 dans le
golfe de Californie, I'un des écosystemes marins les plus
productifs et les plus biologiquement diversifies du monde.
En effet, un plus grand nombre de baleines et de dauphins
se nourrissent et se reproduisent le golfe de Californie que
n’importe ou ailleurs sur la planete. Ony retrouve pres de
900 especes de poissons et 34 especes de mammiferes
marins. Plus de 800 des espéces présentes dans le golfe
ne se retrouvent nulle part ailleurs dans le monde. Le long
des cbtes, les mangroves et les lagunes abritent des
centaines d’especes d’oiseaux. Des proliférations régulieres
d’algues dans cet écosysteme précieux et unique pourraient
avoir un impact majeur.

En avril et mai 2006, des scientifiques locaux ont documenté
trois proliférations d’algues nuisibles de couleur jaune-brun
dans I'Etat du Sinaloa au Mexique. En mai 2006, une de ces
proliférations a entrainé une destruction massive de poissons
et on a retrouvé environ 60 tonnes de poissons morts sur

la plage sur une distance de 3 km, entre Las Cabras et El
Palmito del Verde. C’était la seconde vague de destruction
de poissons associée a ce type de proliférations dans la
région depuis 2004 (Cortés-Altamirano et coll. 2006).

Canada

Récemment, le Canada a été touché par plusieurs
proliférations d’algues nuisibles, principalement dans les
lacs et rivieres du Québec et du Manitoba. En été 2007,
on a observé des éclosions massives d’algues bleu-vert
dans plusieurs lacs du pays, ce qui a eu un lourd impact
environnemental et entrainé d’importantes pertes
économiques. De plus, les épisodes d’eutrophisation
surviennent de plus en plus souvent dans les rivieres

et le long des cotes.

Comme les eaux douces du Canada ont une limitation
naturelle de phosphore, c’est habituellement la pollution au
phosphore d’origine humaine qui semble étre la principale
cause des proliférations d’algues dans les lacs et rivieres du
pays (Chambers et coll. 2001). Il est donc urgent de mettre

un frein a la pollution au phosphore pour protéger les eaux
douces du Canada. Cela dit, la pollution a I'azote est
également tres élevée au Canada, ce qui entraine aussi
différents problemes: pluies acides, eutrophisation et
proliférations d’algues, particulierement dans les estuaires
marins (Chambers et coll. 2001). Ces problemes deviennent
tres difficiles et trés dispendieux a corriger une fois qu’ils
ont pris une certaine ampleur critique. Autant du point de
vue environnemental que du point de vue de I’économie,

il est donc a la fois urgent et rentable d’arréter la pollution

a I'azote avant que le probleme ne devienne aigu (Schindler
et coll. 2006). Des proliférations d’algues, les destructions
de poissons qui les accompagnent et des intoxications
humaines sont survenues dans les estuaires marins de

la cote est et de la céte ouest (Chambers et coll. 2001).

Dans le lac Winnipeg, les concentrations totales d’azote et

de phosphore sont environ deux fois plus élevées qu'ily a
une dizaine d’années. L'état actuel du lac, en ce qui concerne
les concentrations de nutriants et les proliférations d’algues,
est comparable a celui du lac Erié au début des années 1970,
une période pendant laquelle ce lac a été exposé a de graves
problemes d’eutrophisation (Schindler et coll. 2006). En 2007,
les relevés du gouvernement du Québec faisaient état de plus
de 160 lacs et rivieres affectés par des proliférations d’algues.
Certains de ces plans d’eau étaient situés dans des régions
non agricoles, ce qui veut dire que les proliférations n’ont pas
toutes été causées par les engrais agricoles (gouvernement
du Québec, 2007). L’élevage des animaux—principalement

le porc—demeure une source importante de pollution au
phosphate dans plusieurs bassins hydrographiques du
Québec. De plus, I'importante augmentation de la production
de pétrole a partir des sables bitumineux dans I'Ouest
canadien a entrainé une augmentation des pluies acides
chargées de soufre et de gaz azotés dans I'est, notamment
en Ontario et au Québec. Plusieurs lacs de I'ouest du pays
ont subi une eutrophisation allant de modérée a grave par
suite de la conversion de territoires en terres agricoles et au
ruissellement d’engrais qui a suivi (Schindler et coll. 2006).

Le secteur agricole est responsable d’environ 82 % de la
pollution au phosphore et de 49 % de la pollution directe a
I'azote, principalement a cause du ruissellement des engrais
et de I'élevage des animaux (Chambers et coll. 2001,
Janzen et coll. 2003). Si on ajoute les sources indirectes

de pollution a I'azote attribuables a I'agriculture (retombées
de gaz agricoles comme I'ammoniac et le NOy), la part de
I'agriculture représente 80 % de toute la pollution a I'azote
du pays (Chambers et coll. 2001). De plus, I'agriculture est
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la source d’azote qui connait la plus forte augmentation
au Canada (Chambers et coll. 2001). Lutilisation d’engrais
commerciaux et le fumier produit par les animaux ont connu
une augmentation tres rapide. Les augmentations d’azote
sont beaucoup plus rapides que celles du phosphore et
du potassium, les deux autres composants principaux
des engrais commerciaux. La production d’engrais azotés
au Canada est 75 fois plus importante maintenant qu’en
1950 (année de début des registres) tandis que I'utilisation
de phosphore n’a augmenté que de 5 fois et celle du
potassium, de 7 fois (Schindler et coll. 2006).

Les gouvernements du Canada et du Québec ont recemment
annoncé qu'ils limiteraient la quantité de phosphore dans
les détergents. D’ici 2010, tous les détergents pour la
lessive et la vaisselle vendus au Canada devront avoir une
teneur maximale en phosphates de 0,5% de leur poids (a
I’heure actuelle, la limite volontaire est de 2,2 %). Toutefois,
cette mesure risque d’avoir peu d’effets concrets puisque

la contribution des détergents a I’ensemble de la pollution
par les nutriants dans I'eau est minime en comparaison de
celle des ruissellements agricoles. En 1996, les détergents
représentaient en moyenne seulement 8% de la pollution
au phosphore dans les eaux usées municipales au Canada
(Chambers et coll. 2001). Quant a ces eaux usées, elles
sont responsables de 12 % de 'ensemble de la pollution

au phosphore (contre 82 % pour I'agriculture). Bref, selon
ces données, les détergents ne constitueraient au total
qu’environ 1% de 'ensemble de la pollution due au
phosphore dans les eaux canadiennes.

Apres la pollution directe causée par les activités agricoles,
les retombées atmosphériques azotées (de I'ammoniac
et des gaz NO,) constituent la deuxieme plus importante
source de pollution a I'azote (jusqu’a 30 % du total). Ces
retombées proviennent principalement de I'ammoniac émis
par le fumier et de la fabrication d’engrais commerciaux
(Chambers et coll. 2001). Les émissions d’ammoniac ont
augmenté de 9% entre 1995 et 2000, surtout en raison

des activités agricoles de I'ouest du pays (principalement
concentrées dans la partie sud des provinces des Prairies

et dans le bas du bassin hydrographique de la riviere Fraser).
On s’attend a ce que les émissions d’ammoniac augmentent
de 50 % entre 2000 et 2020, essentiellement a cause de
I’'augmentation de la production de bétail et de volaille,

des engrais commerciaux et de la fabrication de pesticides
(Schindler et coll. 2006).

La hausse de la demande pour la viande, combinée a la
baisse des marges de profit par animal vendu, a entrainé

une forte augmentation de I’élevage du bétail au Canada.
De 1996 a 2001, le cheptel canadien de porcs a augmenté de
26,4 % et celui des poulets de 23,4 %, alors que la population
humaine a augmenté de seulement 4 %2 (Schindler et coll.
2006). L’élevage du porc est une source particulierement
importante de phosphore et d’azote (Chambers et coll. 2001).
Les quantités d’azote résultant de I'épandage du fumier

et de I'utilisation d’engrais sont élevées et, dans la plupart
des cas, supérieures aux quantités requises par les plantes.
Dans les régions ou les populations animales sont élevées
(notamment dans le sud de I’Alberta, de I'Ontario et du
Québec, ainsi que dans le bas de la vallée de la Fraser

et dans la région de I'Okanagan au sud de la Colombie-
Britannique), I'azote répandu par I'intermédiaire du fumier
peut atteindre ou dépasser le seuil des 1000 kg/hectare.

De plus, I'utilisation des engrais commerciaux au Canada

a augmenté de 20 a 30 % tous les 5 ans (Schindler et coll.
2006). Dans la plupart des régions du pays, la réglementation
sur la gestion des déchets animaux est rudimentaire et

le fumier est souvent simplement étendu ou vaporisé dans
les champs. Les quantités et la sélection des périodes
d’épandage ne sont pas bien gérées (Schindler et coll. 2006).
Le fumier de porc est généralement dirigé vers des étangs

de surface, qui dégagent de grandes quantités d’ammoniac
dans I'atmosphere. Dans plusieurs régions, on détruit les
bandes de végétation riveraines et on remblaie les terrains
marécageux. Dans la partie sud du Canada, les zones
humides ont été détruites dans une proportion de 70 % en
moyenne. Or, les zones humides ont une importante capacité
de dénitrification et d’absorption de I'azote. Dans plusieurs
régions, leur destruction a entrainé une forte hausse des
teneurs en azote dans les eaux de surface. Les apports

de phosphore ont aussi augmenté, entrainant une hausse
rapide de I'eutrophisation (Schindler et coll. 2006).

Les émissions de gaz azotés (NO,) produites par les
centrales électriques, les véhicules et I'industrie du pétrole

et du gaz produisent aussi d’'importantes retombées d’azote,
qui contribuent a alourdir le bilan du Canada. Les véhicules
sont responsables de prés de la moitié des émissions de
NOy et I'industrie du pétrole et du gaz suit de pres. On prévoit
que les émissions de NOy du Canada vont augmenter de

17 % d’ici 2020, notamment a cause de I'activité gaziere

et pétroliere dans I'Ouest et des centrales électriques au
charbon (Schindler et coll. 2006). Il se peut toutefois que
cette prévision s’avere en deca de la réalité compte tenu



de I'augmentation rapide de la population de I'Alberta et

de I'exploitation massive des sables bitumeux, ce qui devrait
entrainer une augmentation marquée des émissions d’azote
dans I'atmospheére (Schindler et coll. 2006). L exploitation
des sables bitumineux d’Athabasca, dans le nord-est de
I’Alberta, est en pleine expansion et plusieurs nouvelles usines
sont en construction ou déja en fonction. On prévoit que les
camions géants, capables de transporter des centaines de
tonnes chacun, produiront des NOy qui feront augmenter,
d’ici peu, les émissions d’azote de 359 % par rapport a leur
niveau de 1998 (Environnement Canada 2003, Schindler

et coll. 2006).

En partie a cause de la circulation des pluies acides

de I'ouest vers I'est, les régions qui affichent les plus fortes
retombées atmosphériques d’azote sont situées dans I'est
du pays, particulierement au sud de I'Ontario et du Québec
(Aherne et Watmough 2006). Au Québec, ce phénomene
affecte une superficie d’au moins 860 000 km?2, soit le
quart du territoire (rapport préliminaire du gouvernement

du Canada 2008, cité dans Le Devoir 2008). Au Manitoba,
les sols forestiers du sud-est de la province (au sud et a I'est
du lac Winnipeg) dépassent de beaucoup le seuil critique
maximal de retombées azotées (Aherne et Watmough
2006-figure 11, p. 31), ce qui risque de mettre en péril
I'avenir de la forét et des écosystemes aquatiques de

cette région (Boggs et coll. 2005). Au cours de la derniere
décennie, le gouvernement canadien a décidé de prendre
les émissions de soufre comme principale cible pour contrdler
les pluies acides, mais les retombées azotées pourraient
bien annuler une partie des résultats obtenus grace a la
surveillance des émissions de soufre (réunion mixte des
ministres de I'Energie et de I'Environnement du Canada
1999). En fait, les retombées azotées ne semblent pas avoir
été réduites en parallele avec les mesures pour contrdler
les émissions de soufre et les pluies acides (Watmough

et coll. 2005).

La part de aquaculture dans I'ensemble de la pollution
des eaux de surface par les nutriants augmente rapidement.
En 1996, I'aquaculture ne générait que 1% de la pollution
a I'azote et au phosphore dans les eaux de surface du
Canada (Chambers et coll. 2001), mais la situation change
rapidement avec I'augmentation marquée des activités
aquicoles. La croissance des fermes d’élevage de saumon
le long des cbtes canadiennes a entrainé une augmentation
importante des nutriants dans les fermes et leurs environs,
et donc une pollution par les nutriants et la croissance
excessive d’algues (Mente et coll. 2006; CCNB, 2004;

Robinson et coll., 2004; Strain, 2005; Strain et Hargrave,
2005). L'impact que I'on observe le plus fréquemment est
une détérioration des conditions des fonds marins sous

les cages a cause de la pollution par les nutriants et de la
désoxygénation de I'eau. Dans les cas extrémes, le fond
marin sous les cages se transforme en une zone morte

ou la vie marine n’est plus possible, entourée par une zone
ou la diversité animale est restreinte (Goldburg et coll. 2001).
Déja dans les années 1990, des chercheurs avaient démontré
que la diversité animale (macrofaune) était réduite dans
I’environnement immeédiat des piscicultures de la baie de
Fundy; apres cing ans d’exploitation, on a observé des
impacts jusqu’a une distance de 200 meétres des cages
(Péches et Océans Canada 2003).

Les déchets issus de I'aquaculture rejettent de I'azote

et du phosphore dans I'eau, mais peu de silice, ce qui
engendre des conditions moins favorables aux diatomées

et plus favorables a la croissance, normalement lente, des
phytoplanctons (dinoflagellés et cyanobactéries) (Mente et
coll. 2006). Ainsi, la surabondance de nutriants, combinée

a d’autres facteurs, a entrainé une croissance rapide de ces
especes et des proliférations d’algues nuisibles sous la forme
de tapis denses de macroalgues vertes (principalement des
especes enteromorpha ou ulva) sur le fond marin de la zone
intertidale. A proximité des fermes d’élevage de saumon de
la baie de Fundy, on a découvert des tapis d’enteromorpha
qui recouvraient plus de 30 % des sédiments; la faible teneur
en oxygene a I'intérieur et sous ces tapis nuit a la croissance
des mollusques (Péches et Océans Canada 2003). Une
ferme d’élevage de 200 000 saumons produit une quantité
d’azote et de phosphore équivalant a peu pres aux rejets

de nutriants dans les égouts (avant traitement) d’une
population de 20 000 et 25 000 personnes, respectivement.
Les 49 600 tonnes de saumon d’élevage produit en 2000
en Colombie-Britannique ont entrainé le rejet d’autant d’azote
que les égouts (avant traitement) de 682 000 personnes

et autant de phosphore que ceux de 216 000 personnes
(Fondation David Suzuki 2008).

1 Les principaux fabricants de détergents (Proctor & Gamble, Lever Brothers)

ont déja éliminé le phosphore de leurs détergents pour la lessive vendue en
Ameérique du Nord. Ceux qui n’ont pas encore changé la composition de leurs
produits ne détiennent que 5 % du marché environ (Chambers et coll. 2001).

2 C’est I'’Alberta qui a le plus important cheptel—6,4 millions de tétes en 2001,
une augmentation de 11,3 % par rapport a 1996. L objectif du gouvernement
albertain est de doubler cette quantité. Le Québec et le Manitoba sont les
provinces qui ont enregistré les plus fortes hausses dans le secteur du porc,
mais I'Alberta, la Saskatchewan et d’autres provinces ont aussi enregistré des
hausses importantes. De 1996 a 2001, I'élevage du poulet a augmenté de 37 %
en Colombie-Britannique-la plus forte hausse au pays (Schindler et coll. 2006).
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Comme la surabondance de nutriants est la cause commune de la plupart des proliférations d’algues nuisibles et des zones
mortes dans le monde, la solution la plus rapide et la plus efficace pour contrer ce probleme est de réduire la pollution par
les nutriants attribuables aux activités humaines. Les principales mesures a privilégier sont les suivantes:

a. Eliminer le probléme de ruissellement dans les b. Eliminer les rejets de nutriants provenant des égouts

fermes en adoptant des pratiques agricoles écologiques.

« Eliminer I'usage excessif d’engrais et s’assurer
que les cultivateurs utilisent uniqguement les quantités
minimales nécessaires, de maniere non polluante.
Eliminer, le cas échéant, les subventions qui favorisent
I'usage excessif ou inapproprié d’engrais. Implanter
et appliquer des mesures strictes de réduction de
I'utilisation des engrais.

« Eliminer les pertes d’engrais en améliorant les
calendriers d’épandage et les techniques d’application,
et utiliser un mode de nutrition des plantes aussi
efficace que possible.

o Favoriser I'addition de matiere organique dans les
sols cultivés de maniére a réduire les pertes d’azote
et a améliorer la rétention d’eau et de nutriants des
sols ainsi que la rétention du carbone. Par exemple,
en appliquant des méthodes biologiques dans les
vergers de pommiers aux Etats-Unis, on a réduit
le ruissellement du nitrate (Kramer et coll. 2006).

o Eviter de laisser des sols & nu. Des études ont
démontré que les concentrations de nitrate dans
les eaux de ruissellement d’'un champ cultivé en ligne
et laissé a nu pendant un certain nombre de mois
par année étaient plus de 20 fois supérieures a celles
d’un champ couvert de plantes toute I'année (plantes
de paturage, cultures de protection comme le tréfle,
etc.) (Raloff 2004).

industriels en minimisant les pertes a la source et en
implantant un systeme de traitement adéquat.

Faire le traitement des eaux usées domestiques

de facon a en éliminer les nutriants, surtout dans

les régions densément peuplées. Lorsque la principale
préoccupation sanitaire est d’empécher la transmission
de maladies infectieuses par I'eau, il faut donner priorité
au traitement primaire et secondaire des eaux usées pour
rendre I'eau potable exempte d’éléments pathogenes
humains. Par contre, si on fait face a des problemes
environnementaux et économiques croissants a cause de
I'eutrophisation et de I'hypoxie des eaux littorales, il faut
aussi reconnaitre 'importance du traitement tertiaire pour
réduire les rejets d’azote réactif (PNUE et WHRC 2007)

Interdire les produits a base de phosphore, comme
les détergents.

Viser I’arrét de I'utilisation des combustibles
fossiles. En plus de contribuer aux changements
climatiques, leur combustion rejette des nutriants dans
I'atmosphere qui aboutissent dans les cours d’eau.



LES MESURES D’ATTENUATION

2. Maximiser la rétention naturelle des nutriants en restaurant la végétation le long des cours
d’eau. La végétation permet de réduire les pertes de sédiments et de nutriants du sol

(Rabalais et coll. 2007).

3. Financer des recherches destinées a mieux comprendre I'impact des nutriants sur les
proliférations et les zones mortes et assurer le suivi historique des rejets de nutriants

dans I’environnement.

Dans plusieurs régions, on comprend encore mal quelles
sont les causes exactes de I'eutrophisation, des proliférations
d’algues nuisibles et des zones mortes. Pour étre en situation
d’empécher les proliférations et pour établir les meilleures
mesures adaptatives possibles,il faut avoir en main des
données fiables, notamment sur les apports en nutriants,

et pouvoir faire des projections en fonction de différents
scénarios. En fait, pour améliorer la situation d’une zone
morte donnée, il faut déterminer de combien on doit réduire
les apports en nutriants en fonction de I'objectif.

Dans le golfe du Mexique, par exemple, le gouvernement
fédéral a établi en 2001 un objectif de réduction de 75 %

de la superficie de la zone morte annuelle (soit une réduction
de 20 000 a 5000 km?). Pour atteindre cet objectif, la
National Oceanic and Atmospheric Administration a déterminé
qu’il faudrait réduire presque de moaitié les rejets de nitrate.
Malheureusement, ces réductions ne se concrétisent pas,

au contraire, notamment a cause des nouvelles pressions
économiques et environnementales reliées a I'essor de

la culture du mais-éthanol.
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