OXYGENE
DISSOUS
(eau douce)

paramétre le plus fondamental de la qualité ded'oxygéne attribuable a [l'oxydation se produit a

'eau. L'oxygene, une molécule biatomique a linterface sédiment-eau ou l'activité bactérienne et les
liaison double, est essentiel au métabolisme de tous lematiéres organiques sont concentrées. Une quantité
organismes aquatiques aérobies. L’air contient a peu preéappréciable d’oxygéne est également consommée dans la
20,9 % d'oxygene en volume. La proportion d’oxygene colonne d’eau par la respiration bactérienne, végétale et
dans l'air qui se dissout dans I'eau est d’environ 35 %.animale, en particulier dans les lacs profonds. L’oxydation
Cette solubilité est régie par les pressions atmosphériqughimique directe des matiéres organiques dissoutes
et hydrostatique, la turbulence, la température, la salinitécontribue aussi a I'épuisement de I'oxygéne dissous. Dans
les courants, les remontées d'eau, la couverture de glace Rls |acs eutrophes, peu aprés la stratification estivale, la
les processus biologiques (Wetzel, 1983). A toutesraréfaction de I'oxygéne hypolimnique peut se poursuivre
pression barométrique et température données (et a lysqu'a I'établissement de conditions —anaérobies
tension de vapeur correspondante), la pression partielle dgléritables, situation qui entraine le ralentissement de la
'oxygéne peut étre\calculée; Ia} solubilité de I’oxygéng décomposition et le passage, pour les bactéries, a un
dans l'eau douce a 5°C et a 101,3kPa (la pressiomgiaholisme anaérobie. Le refroidissement automnal des
atmosphérique standard) est de 12,77 fhg-L eaux épilimniques rompt la barriere de densité de la
thermocline (couche d'eau caractérisée par un tres fort
X g oo b ~e gradient de température), ce qui résulte en un brassage. En
Ia}tn}osphere e.t de Iact|V|te. photosyn:nhehqge d'es hiver, comme la formation de glace empéche I'échange
végétaux aquatiques. La quantité d’'oxygene d'Spon'bled’oxygéne avec latmosphére, le profil dun lac

pour la vie aquatique depend toutefois des facteurs qubligotrophe idéalisé est constant au niveau de la saturation

agissent sur Ia} soluplllte .de ce gaz. La. concentration d(?eliée a la profondeur. Toutefois, les facteurs biologiques
saturation de l'oxygene dissous est rapidement atteinte ue constituent la respiration et loxydation sont

linterf ir- lans d'eau et est relativement’’ ~, . - o
ertace a eaylu des p ) Sqeneralement présents et entrainent une diminution de la
uniforme dans I'ensemble de la colonne d’eau des cour ) : R . .

; : concentration d’oxygene proportionnelle a la profondeur.
d’eau de faible profondeur. . P

Dans les lacs eutrophes, la zone euphotique est réduite

mais peut demeurer active si une quantité suffisante de
!ymiére continue de traverser la glace et si les demandes

ormales d’oxygéne consommable sont amoindries par

I a teneur en oxygéne dissous (TOD) est leDans les eaux peu profondes, la majeure partie de la perte

L'oxygéene dissous dans I'eau provient principalement de

Dans les milieux dulcaquicoles étendus et profonds,
I'oxygénation dépend des vents, des courants et des afflu
qui entrainent la descente des eaux superficielles aérées. . o .
Au moment du brassage printanier, la colonne d'eau abalsgerrjent d?s tgmperatures: Ce; conditions produisent
présente un degré de saturation de prés de 100 % tant dat8 Profil d’oxygénation avec raréfaction en zone profonde
les lacs oligotrophes (& faible teneur en éléments nutritifsS€MPlable a celui qui caractérise la stratification estivale,
que dans les lacs eutrophes (a forte teneur en élémenf@ais plus graduel que celui-ci (Wetzel, 1983).

nutritifs). Sous l'effet de la hausse estivale des ] »

températures, la concentration et la solubilité de 'oxygend ableau 1. Recommandations pour la qualité des eaux

di dan I'épilimnion che deau chaude établies pour I'oxygene dissous aux fins de la
ISsous ans Tep 0 (cou protection de la vie aquatique (d’apres CCMRE,

supérieure) diminuent. En revanche, une baisse de 1987; AEP, 1997: Truelson, 1997).
température dans le métalimnion (couche de mélange : —
intermédiaire) et I'hypolimnion (couche deau froide Recommandation (mdl ~)
inférieure) entraine une augmentation de la concentratiopcosysteme Premiers stades  Autres stades
d’'oxygene, le degré de saturation s’approchant de 100 % a biologiques biologiques
mesure qu’on s’éloigne de la surface. Dans la plupart delgau chaude 6 55
situations, cependant, la chute de matiéres organiques _ '
dans les couches profondes a partir des zones dedu froide 9,5 6,5

production pourrait mener a une sous-saturation par l&oncentration minimale acceptable d’oxygéne dissous
biais des processus d’oxydation.

Recommandations canadiennes pour la qualité de I'environnement
Conseil canadien des ministres de I'environnement, 1999
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Dans les zones littorales (zones peu profondes qui bordemiroduction primaire qu’entraine une stimulation par
la cote), les concentrations d’oxygéne sont régies pafazote et le phosphore inorganiques. Une baisse
d’autres mécanismes importants qui peuvent étre assegubséquente de I'alimentation en éléments nutritifs peut
différents de ceux qui interviennent dans la régioncependant étre accompagnée par une mortalité et une
pélagique (eau libre et profonde). Par exemple, lesdécomposition algale massive ainsi qu’une raréfaction de
peuplements bien développés de macrophytes aquatiqud®xygene (Wetzel, 1983).
et le périphyton qui les accompagne font augmenter
sensiblement la concentration d’'oxygene en période deDans les eaux superficielles, la TOD peut varier entre la
photosynthése et consomment de l'oxygéne la nuit, edimite de détection et 18,4 mg-L(NAQUADAT, 1985).
période de respiration. Cet événement diurne donneéDans les lacs, elle peut étre régie par les conditions
également lieu a un cycle nycthéméral en raison de lxlimatiques (p. ex., la couverture de glace), les facteurs
production nette d’oxygeéne dans les saisons de croissancenorphomeétriques (p. ex., la profondeur), la productivité et
Vers la fin de I'année, une bonne partie de la biomasse dies caractéristiques du bassin hydrographique (p. ex., les
macrophytes au-dessus des racines dépérit, et laources d'oxygéne et le chargement de matiéres
décomposition concomitante  peut entrainer uneorganiques provenant de sources non ponctuelles). Ces
raréfaction prolongée de I'oxygéne sur une étendue qucaractéristiques peuvent varier énormément, que ce soit
dépasse les zones littorales. dans le temps ou dans I'espace. En général, les variations
de la teneur en oxygene ne sont pas le résultat de sources
La teneur en oxygéne dissous de I'eau est déterminée gponctuelles de rejets.
grande partie par I'équilibre qui s'établit entre I'apport
d’oxygéne et la consommation d’'oxygéne nécessaire a ldes concentrations en oxygene des eaux interstitielles et
métabolisation des matieres oxydables regues. Les rejetdes sédiments sont tres variables. Elles peuvent différer
d'effluents organiques (déchets industriels, y comprissensiblement de celles des eaux sus-jacentes en raison de
ceux du déboisement, déchets agricoles et déchetsombreux facteurs indépendants qui comprennent la
urbains) produits par l'activité humaine tendent & fairevitesse de circulation ou d'évacuation des eaux
pencher la balance du co6té de la consommationsuperficielles et interstitielles, le gradient hydraulique, la
L’épuisement de l'oxygéne dissous dans les eauxtexture et la porosité sédimentaires, la morphologie du
réceptrices constitue souvent un bon indicateur dedond, les fluctuations quotidiennes de la température de
besoins en traitement des eaux usées. Des méthoddésau et la demande d'oxygene consommable du
empiriqgues précises ont été élaborées pour mesurer laubstratum. Dans les eaux stagnantes, les interactions
demande d'oxygéne. La méthode de la demandesntre les divers organismes associés a la phase
biochimique d'oxygéne (DBO) est une méthode sédimentaire et la concentration des matiéres particulaires
normalisée d’incubation microbienne qui permet de organiques sont la principale cause de I'épuisement de
mesurer la quantité d'oxygéne nécessaire a l'oxydation’oxygéne (tant par la respiration que par la libération de
des matiéres organiques et de certaines matiéresous-produits de décomposition sous forme réduite).
inorganiques au cours d'une période donnée. Une autré’oxygéne lui-méme, cependant, régit d'importantes
méthode appelée méthode de la demande chimiqueéactions d’'oxydo-réduction a l'interface sédiment-eau. La
d’'oxygéne (DCO) permet en outre de mesurer la quantitgpénétration de l'oxygéne de la colonne d'eau dans le
d'oxygene nécessaire a l'oxydation chimique dessubstratum est déterminée par le degré de turbulence des
minéraux réduits et des matiéres organiques d'unsédiments superficiels et par la demande d'oxygéne par
échantillon. Ces deux méthodes sont employées pouunité de volume. Ordinairement, méme dans les eaux bien
déterminer la teneur d'un échantillon en matiéresaérées, la diffusion n'alimente qu’'une couche de quelques
réductrices issues d’une combinaison de sources naturelleentimétres a la surface des sédiments (Wetzel, 1983).
et anthropiques. Elles sont particulierement utiles aux finsDans certains cas, des organismes filtreurs peuvent faire
de l'évaluation des effets potentiels des effluents. Lespénétrer I'oxygéne a de plus grandes profondeurs en
déchets principalement composés d’éléments nutritifs ouetravaillant physiquement de la boue tassée a faible
riches en carbone peuvent accroitre ou réduire les TODteneur en oxygéne et en étendant le milieu habitable. Dans
lls ont souvent ces deux effets a la fois, I'effet observéle méme ordre d'idées, les activités de creusage et de
variant avec la position dans la colonne d'eau. Unremblayage qu'effectuent les salmonidés lorsqu’ils
supplément d’oxygéne est ordinairement libéré dans laconstruisent leur nid de frai dans les milieux riverains
zone euphotique a la suite de l'augmentation de laentrainent la dispersion localisée des sédiments fins et un
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accroissement de la circulation interstitielle, facteurs quigénérale (Johnson et Evans, 1991). Chez l'ombre, en
améliorent I'alimentation en oxygene des ceufs enfouis.  revanche, les adultes se sont révélés plus sensibles a de
faibles TOD que les alevins. A températures de I'eau
) égales, les TOD entrainant une perte d'équilibre sont de
Elaboration des recommandations pour la 0,4 mg-I* plus élevées chez les adultes que chez les
qualité des eaux alevins (Feldmeth et Eriksen, 1978). De plus, le poids et
la taille n'ont aucun effet appréciable sur la TOD critique
Les méthodes toxicologiques permettant de mesurer lege plusieurs espéces (Smale et Rabeni, 1995).
effets des produits chimiques sur la vie aquatique sont’acclimatation a de faibles TOD abaisse la concentration
normalisées depuis de nombreuses annéedétale (Doudoroff et Shumway, 1970). La concentration
Essentiellement, ces méthodes consistent a faire varier |gtale initiale a été établie sur place dans trois lacs de
concentration d’une substance de maniére a établir l&Ontario. Pour le grand brochet, la TOD létale initiale a
concentration & laquelle le produit a un effet ou n'a pasété chiffrée a <0,75 nigi' dans les trois lacs. Le grand
d'effet. Dans le cas de la TOD, cependant, c’est lebrochet s’est révélé extrémement tolérant aux faibles TOD
manque plutét que I'excés d'oxygéne qui entraine desmesurées en hiver; certains individus ont été retrouvés
effets néfastes. De plus, les types d'indicateurs de toxicit&ivants & une concentration de 0,04 mg{Casselman,
varient; pour une exposition aigué, ils comprennent 1a1978). Les TOD Iétales observées augmentent
mortalité, la perte d’équilibre et le manque de mobilité généralement & des températures de l'eau plus élevées
operculaire. Dans ces tests de courte durée, par ailleur¢poudoroff et Shumway, 1970; CECPI, 1973; USEPA,
les temps d’'exposition sont extrémement variables1986). La mort ou la perte d'équilibre se produisent
(Chapman, 1986). Pour une exposition chronique, lesgénéralement entre des concentrations de 1 et de 3.mg-L
indicateurs comprennent les paramétres classiques de
l'inhibition de la croissance et de la reproduction, Une exposition chronique & de faibles TOD inhibe la
I'absorption et la consommation d’oxygéne ainsi que lacroissance du saumon coho (Mason, 1969), du ménomini
capacité natatoire. La faible teneur en oxygéne a laquellele montagnes (Siefert et coll., 1974), de I'achigan a petite
une réaction quelconque commence a se manifester esbuche (Siefert et coll., 1974), du touladi (Carlson et
ordinairement appelée concentration initiale ou critique. ASiefert, 1974) et du cisco (Brooke et Colby, 1980). Aprés
cette concentration, I'organisme doit accroitre ou rajusterexamen des données alors disponibles, Alabaster et Lloyd
ses énergies disponibles pour lutter contre les effets dé1982) ont conclu qu'une concentration minimale de
I'hypoxémie (privation d'oxygéne). Lorsque ce stress 5 mg-L* serait suffisante pour la plupart des stades de vie
devient chronique, il peut avoir un effet néfaste sur laet des activités du cycle de vie des poissons. Chez
survie a long terme. Ce stress ou toute autre conditiorcertaines espéces, des indicateurs comme la croissance
différente d’'une concentration « sans effet » peut étredes jeunes, la fécondité, ['éclosion des ceufs, la
percu comme un risque indésirable (Davis, 1975). Etantmorphologie et la survie larvaire, la montaison des
donné que la variabilité des indicateurs de toxicité et dessaumons migrateurs ainsi que le comportement de
temps d'exposition complique [I'élaboration de rassemblement en bancs ne sont pas particulierement
recommandations pour la qualité des eaux a I'égard de laensibles a des TOD supérieures a 5 ingtles auteurs
TOD, ces recommandations n'ont pu étre élaborées seloaffirment toutefois que le choix d’'une valeur relativement
le protocole normalisé du CCME (CCME, 1991). élevée comme 5 mg‘Lest parfaitement justifiable, si ce
Deux autres documents (AEP, 1997, et Truelson, 1997n’'est que pour assurer un taux de survie acceptable des
ont servi de base a [Iélaboration des présentegoissons tantjeunes qu'adultes.
recommandations.
Une analyse de Doudoroff et Shumway (1970) indique
gu’'une exposition a de faibles TOD au cours du
Vie dulcicole développement embryonnaire entraine chez les embryons
un retard de maturation et une hausse de la mortalité au
On a montré que des concentrations réduites d’oxygenéur et a mesure gu'ils vieillissent. Chez d’autres poissons
entrainent des effets Iétaux et sublétaux (physiologiques et’appartenant pas a la famille des salmonidés, de faibles
comportementaux) chez divers organismes, en particulieTOD causaient aussi, dans certains cas, une hausse de la
chez les poissons. Les jeunes poissons tendent a étre plo®ortalité et un retard de maturation. Alabaster et Lloyd
sensibles que les poissons plus agés (Doudoroff ef{1982) ont conclu que toute réduction de la TOD par
Shumway, 1970; Alabaster et Lloyd, 1982). Une étuderapport a la teneur de saturation en air pouvait ralentir le
plus récente sur la perchaude corrobore cette observatiotéveloppement et la croissance embryonnaire ou retarder
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I'éclosion chez les salmonidés. La plupart des embryond.es besoins précis en oxygene des invertébrés aquatiques
de salmonidé exposés a une TOD de 2 & 3tnéclosent  ont été abondamment étudiés. L'ampleur de la plage de
normalement pour produire de petites larves soustolérance établie est prévisible pour un groupe aussi
développées mais viables et sans malformationsdiversifié. Les organismes qui peuvent endurer des
Toutefois, une réduction du succés d’éclosion peut mémeonditions de faible teneur en oxygéne sont capables
étre observée a des concentrations >3 fngALde faibles  d’'une forme quelconque de métabolisme anaérobie
TOD, I'éclosion du téte-de-boule (Brund€71), du doré (Davis, 1975). Certains invertébrés pourraient présenter
jaune (Oseid et Smith, 1971), du ménomini de montagnesles mécanismes d’adaptation physiologique et
(Siefert et coll., 1974), du meunier noir (Siefert et Spoor,comportementale : les larves des chironomidés et la
1974), du touladi (Carlson et Siefert, 1974), de la carpesangsue sont capables de s’'acclimater en régissant leur
(Kaur et Toor, 1978), du cisco (Brooke et Colby, 1980) etabsorption d'oxygéne; la daphnie peut produire de
de la lotte (Giles et coll., 1996) est retardée. I’'hémoglobine et prendre une couleur rouge; le gammare
peut accroitre son degré d’'activité et quitter le milieu a
Chez les poissons, la lutte contre I'hypoxémie sefaible teneur en oxygéne; l'escargot dulcaquicole se
manifeste par plusieurs réponses comportementalesprotége ordinairement en remontant a la surface.
utilisation accrue de la respiration d’air ou respiration a la
surface de I'eau, modification du degré d'activité ou de L'information recueillie sur la toxicité aigué comprend un
I'habitat et comportement d’évitement. Birtwell (1989) a ensemble de données qui porte sur septespéces
noté que de faibles TOD avaient en grande partied’invertébrés. Les Clg2h a 5h (exprimées en
empéché une montaison de saumon kéta. Les saumommurcentage de saturation) varient de 5,2% pour
migrateurs ont évité des eaux présentant des TOD de 3,51&phéméroptéreSiphlonurus aestivalisa 49,5 % pour
5mg-l* (Birtwell et Kruzynski, 1989). McGreer et [I'éphéméroptéreRhithrogena iridina(0,5 & 5,3 mg-t a
Vigers (1983) ont observé une réaction d'évitement chezune pression atmosphérique hypothétique de 101,3 kPa)
de jeunes saumons kéta jusqu’a 10 kilométres d'une usin€lacob et Walther, 1981). Pour 22 espéces, legZh a
de pétes, en partie & cause de I'épuisement marqué deh (exprimées en pourcentage de saturation) se situent
I'oxygéne dissous dans un affluent. Des dorés jaunes darnsntre 0,3 % pour I'éphéméroptéEphemera vulgateaet
leur deuxieme été demeuraient dans des zones ombragée6,5 % pour I'éphéméroptérepeorus sylvicola(0,03 a
lorsque les TOD étaient >5,5 md-I(Scherer, 1971). A 8,77 mg-L* & une pression atmosphérique hypothétique de
des TOD <5,5 mgdl, cependant, la fréquentation des 101,3 kPa) (Jacob et coll., 1984).
zones de plus forte intensité lumineuse augmentait.
Lorsque les TOD descendaient sous le seuil des 2'mg-L Les effets chroniques d’une exposition & de faibles TOD
les dorés jaunes passaient plus de temps dans les zonest été étudiés chez diverses especes d'invertébrés. Une
éclairées. ClLs-111 j de 5,8 mg-t a été mesurée chez le plécoptére
Acroneria pacifica et une Cky-90j de 1,7 mg-t a été
L'exposition a de faibles TOD au cours du développementobservée chez la mouchatherix variegata (Gaufin,
embryonnaire peut donner lieu a des malformations1973). Winter et coll. (1996) ont noté pour
(Doudoroff et Shumway, 1970). L'exposition d’embryons I'’éphéméroptére Hexagenia limbataune CMEO de
de saumon kéta & une TOD de 0,3 MigaLentrainé un 2,44 mg-L. lls ont également observé qu'une diminution
raccourcissement de la colonne vertébrale et la productionle la TOD (8,9 a 2,44 mgtl entrainait une réduction
d’'alevins anormaux (Alderdice et coll., 1958). Une (5,58 a 2,44 %) de la croissance moyenne de cet insecte
concentration de 1 mgtLa provoqué chez les larves de (fondée sur la largeur de la téte).
'achigan a grande bouche un blocage irréversible de la
machoire inférieure empéchant le poisson de remonter a IBans le cadre de la Northern River Basins Study, Lowell
surface et de se nourrir (Spoor, 1977). L'exposition et Culp (1996) ont constaté qu'a une TOD de 5 rhg-L
d’'ceufs de truite arc-en-ciel & une TOD de 2,6 thgal  environ 20 % des larves d'un éphéméroptéBaetis
occasionné d'importantes anomalies de développemenitricaudata)se déplacaient du fond des réservoirs vers des
comme des difformités de la queue et des épines ainsi queones de plus grande vitesse de circulation, ce qui pourrait
des anomalies du systeme nerveux et du développememivoir entrainé une hausse de leur prédation. Les auteurs
cérébral (Silver et coll., 1963). A des concentrations de lont également observé une baisse importante du taux de
a 2mg-l, un nombre élevé dalevins de cisco survie aprés 14jours et noté que les insectes
présentaient une téte difforme, des méachoires inarticulées’approchaient alors du stade de I'émergence.
et des yeux de forme irréguliére (Brooke et Colby, 1980).
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L'exposition simultanée & de faibles TOD et a d’autres Etats-Unis fondées sur une « légére baisse de production »
agents stressants peut également produire des effe@SEPA, 1986), auxquelles on a appliqué un facteur de
néfastes. L'association de I'hypoxémie et de I'hypercapniesécurité additionnel de 0,5 mg-ken vue d’approximer les
(élévation du taux de G provoque une acidose TOD seuils.
respiratoire, état dans lequel une hyperventilation
n‘entraine pas de hausse daffinité entre le sang etComme les TOD des eaux interstitielles des lits de gravier
'oxygéne dissous (Jensen et coll.,, 1993). Le sulfuresont réduites par la demande d'oxygéne liée aux
d’hydrogéne (HS) réagit avec I'hémoglobine oxygénée sédiments et a la respiration des embryons de poissons, la
pour en libérer 'oxygéne et former de la sulfhémoglobine.recommandation pour la qualité des eaux applicable aux
Un effet encore plus important dyp$iest l'inhibition de  conditions qui prévalent dans les nids de frai sur lits de
la cytochrome ¢ oxydase dans les mitochondries degravier est fixée & 6,5 mg:LLe CCMRE (1987) a chiffré
cellules tissulaires, inhibition qui entrave la derniére étapea 3 mg:-L* I'écart de concentration séparant les eaux sus-
de la chaine respiratoire ou Il'oxygéne agit commejacentes des eaux interstitielles aux fins de I'élaboration
électroaccepteur final (Jensen et coll.,, 1993). Certaingde la recommandation visant le stade de vie initial dans les
métaux perturbent la respiration. Le zinc et le nickel écosystémes d'eau froide. Cette recommandation a été
réduisent la capacité de diffusion des branchies, ce quétablie dans le but de protéger les larves de salmonidés
occasionne une diminution de I'alimentation en oxygénedans les nids de frai. Des TOD
des tissus du poisson (Hugh&881). Le nickel accroit en <8,3 mg-L* réduisent le taux de survie des invertébrés des
outre la distance de diffusion. Une augmentation de lagenred eptophlebiaet Ephemeraau stade de I'émergence
fréquence et de I'amplitude de ventilation a été observégNebeker, 1972), qui se déroule de la mi-mai a la fin de
au cours d'une hypoxémie provoquée par un traitement ajuin (Leonard et Leonard, 1962; Edmunds et coll., 1976;
zinc. Une augmentation de la teneur ed Bt en Clifford et coll., 1979). Le taux de survie @aetisa ce
aluminium entraine une défaillance branchiale causée pastade est également diminué a des TOD <5ing-L
la précipitation d’aluminium a la surface des branchies.(Lowell et Culp, 1996). Il faut donc appliquer la
Un accroissement de la sécrétion de mucus ainsi que leecommandation visant le stade de vie initial aux périodes
fusion et I'épaississement des lamelles branchiales onét aux lieux ou le frai des salmonidés ou I'émergence des
également été observés (McDonald et Wood, 1993, citénvertébrés a été observé ou est probable de se produire.
dans Jensen et coll.,, 1993). Pour la truite arc-en-ciel, la
toxicité du zinc, du plomb, du cuivre et des phénolsEn hiver, I'absence de réaération peut entrainer un
augmente a de faibles TOD (Lloyd et Herbert, 1962). épuisement appréciable de l'oxygéne dissous dans des
conditions naturelles; en été, la présence de macrophytes
Pendant les mois d’hiver, les TOD des milieux aquatiquesaquatiques ou d’algues benthiques peut donner lieu a
sont réduites par la couverture de glace qui diminue lad'importantes fluctuations de la teneur en oxygene. Par
réaération, par les apports d'eau souterraine pauvre enonséquent, dans les endroits ou les seules conditions
oxygene et par l'oxydation des matiéres organiquesnaturelles déterminent des TOD <110% de la
(Chambers, 1996). Il importe donc, en hiver, de s’assurerecommandation, la concentration minimale acceptable
gu’aucun effluent anthropique supplémentaire susceptiblecorrespond a 90 % des concentrations naturelles.
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