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cine humaine. Toutefois, l’avoparcine
est interdite dans l’alimentation des
vaches laitières, en Europe, depuis 1995,
et devrait l’être prochainement pour les
porcs et les volailles.

La flore intestinale de volontaires
sains contient beaucoup moins de bac-
téries résistantes quand ils absorbent
une alimentation stérile que s’ils s’ali-
mentent normalement. Cette expérience
apporte un argument supplémentaire
en faveur de l’origine alimentaire de
nombreuses bactéries résistantes de la
flore intestinale de l’homme. Les
légumes, souvent consommés crus,
apportent plus de bactéries résistantes
que la viande, généralement cuite avant
d’être consommée.

Heureusement, l’effet de barrière est
efficace chez l’homme. Dans la plupart
des cas, les bactéries résistantes transi-
tent dans le tube digestif sans s’implanter
durablement. Toutefois, des expériences
réalisées à l’Institut Pasteur de Paris et
à l’INRA ont montré que ce simple tran-
sit permet parfois le transfert des résis-
tances à des bactéries sensibles de la flore
normale, même si la bactérie en transit
n’est pas de la même espèce que celles
de la flore intestinale.

Les additifs utilisés dans l’alimen-
tation animale jouent-ils un rôle dans
l’apparition des phénomènes de résis-
tance aux antibiotiques chez les bacté-
ries qui infectent l’homme? Est-ce
l’usage des antibiotiques dans l’ali-
mentation animale ou en médecine
humaine qui est responsable de la mul-
tiplication des résistances? Lequel de
ces usages doit-on limiter? Le débat
n’est pas clos. Les intérêts économiques
sont considérables : ainsi, aux États-
Unis, la consommation hospitalière
de vancomycine est passée de 13 mil-
lions de dollars à 300 millions (65 à 1 500
millions de francs), entre 1982 et 1995. 

L’ampleur des marchés ne contri-
bue pas à la sérénité du débat. Toutes
ces données soulignent l’importance
du risque que représente l’évolution
des résistances bactériennes aux anti-
biotiques. Pour chaque traitement anti-
biotique, le médecin doit évaluer le
bénéfice thérapeutique pour son
patient et les risques que représente,
pour la collectivité, la sélection de bac-
téries résistantes. Quelles sont les solu-
tions envisageables? Sans doute
pourrait-on réduire la durée des trai-
tements antibiotiques, afin de dimi-
nuer les quantités prescrites et, par là
même, les risques de sélectionner des
bactéries résistantes ; on diminuerait

la «pression de sélection». Comme les
durées minimales de traitement ne sont
connues avec précision que pour un
petit nombre d’infections, un vaste
champ d’études cliniques est ouvert.

À l’hôpital, la gravité de la situa-
tion représentée par les infections noso-
comiales à bactéries multirésistantes a
conduit les autorités sanitaires à mettre
en place des comités de lutte contre ces
infections qui regroupent des méde-
cins, des microbiologistes, des épidé-
miologistes, des hygiénistes et les
services administratifs. Des règles d’hy-
giène élémentaires, par exemple un
lavage soigneux des mains après
chaque soin aux malades et l’isolement
des malades porteurs de bactéries mul-
tirésistantes éviteraient la transmission
de ces bactéries d’un patient à l’autre ;
simples et efficaces, ces mesures sont
toutefois contraignantes.

De surcroît, bien que de nouvelles
molécules aient été mises sur le marché,
aucune nouvelle famille d’antibiotiques
n’a été découverte au cours des 20
dernières années. Les laboratoires phar-
maceutiques recherchent d’autres voies
métaboliques indispensables à la mul-
tiplication des bactéries et qui seraient
de nouvelles cibles thérapeutiques.
Après avoir identifié ces cibles, ils pour-
raient concevoir des molécules qui les
bloqueraient spécifiquement.

Depuis la découverte de la péni-
cilline, on a assisté à la prolifération de

bactéries qui résistent aux antibio-
tiques. Seule une action concertée entre
les médecins, le personnel soignant,
les vétérinaires, les agronomes, l’in-
dustrie pharmaceutique et les autori-
tés de santé parviendra à maîtriser
l’évolution de la résistance bactérienne
aux antibiotiques, et empêchera que
les fléaux d’antan ne réapparaissent.
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7. LA BÊTA-LACTAMASE est une enzyme bactérienne qui inactive certains antibiotiques,
notamment l’amoxycilline. En administrant, en même temps que l’antibiotique, l’acide cla-
vulanique, une molécule qui se fixe à la bêta-lactamase et l’inhibe, on l’empêche d’agir et
l’amoxycilline libérée dans l’organisme reste efficace. C’est une des façons de déjouer les
mécanismes de résistance des bactéries aux antibiotiques.
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Poussières atmosphériques
et pluies acides
LARS HEDIN • GENE LIKENS

Pourquoi les pluies restent-elles acides alors que les réglementations
ont conduit à des réductions considérables des pollutions industrielles?
Les poussières atmosphériques semblent être en cause.

ÉMISSIONS ACIDES

POUSSIÈRES

PARTICULES NEUTRES ET GOUTTELETTES DES NUAGES

LA NEUTRALISATION RÉDUIT
L’ACIDITÉ DES PRÉCIPITATIONS
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en unités pH (c’est une mesure de la
concentration en ions hydrogène) : les
solutions de pH inférieur à 7 sont acides,
celles de pH supérieur à 7 sont basiques,
et celles de pH égal à 7 sont neutres. Le
jus d’orange, le vinaigre ou le vin sont
acides, tandis que l’ammoniaque, la
soude et les pansements gastriques sont
basiques. Dans l’atmosphère, la plupart
des composés basiques sont en sus-
pension dans les particules de pous-
sière, car ces dernières sont
particulièrement riches en minéraux tels
que le carbonate de calcium ou le car-
bonate de magnésium,  qui se trans-
forment en composés basiques lors de
leur dissolution dans l’eau.

Les poussières atmosphériques pro-
viennent de sources variées, telles la
combustion des combustibles fossiles
et des activités industrielles comme
la fabrication du ciment, l’extraction
minière ou la métallurgie. Les indus-
tries du bâtiment et l’agriculture déga-
gent également beaucoup de
poussières basiques, tout comme les
feux de forêts ou l’érosion éolienne des
régions arides.

Un anti-acide naturel

Dans l’air, les particules de pous-
sière neutralisent les pluies acides, à
la façon de pansements gastriques
dans l’estomac : lorsqu’un acide et une
base se rencontrent, ils réagissent et
engendrent un sel plus neutre. Dans
l’atmosphère, cette neutralisation se
produit lorsque les particules de pous-
sière se dissolvent dans les goutte-
lettes acides qui constituent les nuages
ou lorsqu’elles se combinent directe-
ment avec des acides sous forme
gazeuse, tels le dioxyde de soufre ou
le dioxyde d’azote. Ces réactions libè-
rent des cations, c’est-à-dire des
atomes ou des groupes d’atomes qui,
ayant perdu des électrons, sont char-

1. LES POUSSIÈRES de l’atmosphère (flèches
brunes) contiennent des composés basiques,
qui neutralisent les polluants acides (flèches
jaunes) responsables des pluies acides. Les
rejets des usines, l’agriculture ou la circula-
tion sur les chemins de terre engendrent
ces poussières, ainsi que les feux de forêts
ou l’érosion par le vent. Les polluants acides
proviennent essentiellement de la combus-
tion des combustibles d’origine fossile dans
les usines, les véhicules et les logements.
Les particules de poussières apportent des
éléments nutritifs aux forêts, mais elles pro-
voquent également des troubles respiratoires
quand leur concentration dans l’atmosphère
est excessive.

tèmes, telles les forêts, sont-ils plus
endommagés qu’on ne le craignait?

Les spécialistes de l’atmosphère ont
récemment découvert que le méca-
nisme des pluies acides était beaucoup
plus complexe qu’ils ne le soupçon-
naient : ils avaient notamment sous-
estimé l’effet des composés
atmosphériques basiques, qui peuvent
contrebalancer les effets des polluants
acides. Alors qu’on s’attachait à réduire
les rejets de composés acides, on
oubliait de tenir compte de la raréfac-
tion simultanée des produits basiques :
la diminution de la charge basique de
l’atmosphère a aggravé les consé-
quences écologiques des pluies acides.
Ainsi, paradoxalement, les mesures
prises pour améliorer la qualité de l’air
figurent parmi les principales causes
des atteintes écologiques récentes.

On mesure l’acidité des composés

D epuis plusieurs décennies, les
agronomes et les chimistes se pré-
occupent des pluies acides et de
leurs conséquences sur l’envi-

ronnement. Les effets délétères de cette
acidité étant été établis, les gouverne-
ments de nombreux pays industriali-
sés ont réglementé les rejets des
polluants dans l’atmosphère. L’Europe,
par exemple, a limité les rejets de
dioxyde de soufre et de dioxyde d’azote
au moment même où les États-Unis ont
adopté une loi pour un air propre. On
espérait que de telles mesures favori-
seraient la régénération des forêts et
des lacs, mais le problème des pluies
acides demeure : pourquoi les préci-
pitations qui atteignent certaines par-
ties de l’Europe et le Nord des
États-Unis restent-elles acides, alors
que la pollution est progressivement
réduite? Et pourquoi certains écosys-
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gés positivement (simultanément se
forment des anions, négativement
chargés).

Les cations basiques réduisent l’aci-
dité des précipitations, et ils atté-
nuent également les effets des pluies
acides dans les sols : là, les petites
particules d’argile et l’humus (com-
posé de matière organique végétale en
décomposition) contiennent des ions
négatifs, qui attirent les ions calcium

ou magnésium. Ainsi, le sol est une
réserve naturelle de cations basiques
qui, lorsqu’il est exposé aux ions hydro-
gène des pluies acides, limite l’acidité
de l’eau qui percole en échangeant les
ions hydrogène de cette dernière contre
ses cations basiques (dans certains sols,
les pluies acides provoquent en outre
la dissolution d’ions aluminium
toxiques qui déplacent les cations
basiques).

Ce mécanisme d’échanges d’ions
protège normalement les forêts contre
les effets néfastes des pluies acides,
mais il n’agit plus lorsque les réserves
naturelles en cations s’épuisent, parce
que le sol a été excessivement arrosé
par les pluies acides. Ainsi, dans cer-
taines régions d’Europe et d’Amérique
du Nord, les ions hydrogène et alu-
minium ont déplacé une grande par-
tie des cations basiques, augmenté la
concentration en aluminium et acidi-
fié le sol. De surcroît, les sols acides
ne protègent plus des ruissellements
acides les écosystèmes situés en aval :
l’eau qui les traverse se charge d’ions
hydrogène et aluminium, qui empoi-
sonnent les rivières, les lacs et les
fleuves.

Les particules de poussière ont un
autre rôle important, car elles contien-
nent des éléments comme le calcium,
le magnésium, le sodium et le potas-
sium, qui sont des éléments nutritifs
essentiels pour de nombreuses plantes.
Non seulement les pluies acides arra-
chent ces éléments aux argiles et aux
humus, mais elles les entraînent dans
les lacs et les rivières, appauvrissant
ainsi l’écosystème.

Naguère, seuls le Suédois Hans
Egner et l’Anglais Eville Gorham
avaient imaginé que l’atmosphère
puisse être la principale source de
cations basiques du sol ; on supposait
plutôt que les cations se renouvelaient
régulièrement dans les sols en raison
d’une lente dissolution des miné-
raux des roches profondes, lors de
l’érosion. Des études récentes ont bou-
leversé  la théorie de la régénération
des cations dans les sols. Dans la
plupart des cas, l’atmosphère semble
être la principale source de cations, de
sorte que de nombreuses forêts
seraient plus sensibles à la composi-
tion de l’atmosphère que les agro-
nomes ne le pensaient.
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2. LES DIMINUTIONS SIMULTANÉES des quantités de polluants sou-
frés acides et des cations basiques qui les neutralisent se sont
compensées pour réduire à presque rien les bénéfices écologiques
attendus de la diminution des émissions de polluants acides. On a

notamment observé que les cations basiques étaient raréfiés dans
les arbres des forêts du New Hampshire, ces dix dernières années.
De telles raréfactions affaiblissent les forêts, parce qu’elles les pri-
vent d’éléments nutritifs.
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L a France et plusieurs pays euro-
péens ont considérablement réduit

leurs émissions de polluants (oxydes
de soufre, d’azote, poussières) contri-
buant au phénomène général de
retombées acides.

Les courbes ci-contre présentent
les émissions de
dioxyde de soufre
(SO2), d’oxydes
d’azote (NO et NO2)
et de poussières en
France. Les valeurs
maximales sont de
l’ordre de 3 900 000
tonnes par an pour le
dioxyde de soufre, de
1 650 000 tonnes par
an pour les oxydes de
soufre, de 650 000 tonnes par an pour
les poussières.

Pour le dioxyde de soufre, les émis-
sions ont été globalement réduites
de plus de quatre fois entre 1960 et
1994, essentiellement en raison des
économies d’énergie, du développe-
ment de l’usage du gaz naturel et du
développement de l’énergie nucléaire.

Pour les oxydes d’azote, les émis-
sions globales n’ont diminué que

de 15 pour cent, entre 1973 et 1994.
Les émissions par les sources fixes
ont diminué dans un rapport 2, tan-
dis que les émissions par le trafic
automobile ont augmenté de 17 pour
cent dans cette même période.

Pour les poussières, les émissions
(toutes sources
confondues) ont
diminué dans un
rapport de 3,2 : en
retirant les émissions
par les sources
mobiles (diesel) qui
ne présentent prati-
quement aucun
caractère basique, le
rapport de réduction
est alors de 5.

On estime généralement que la
part de responsabilité des oxydes
d’azote dans les dépôts acides est
de l’ordre de 15 pour cent. Il est donc
vrai que la France a considérable-
ment diminué à la fois ses émissions
acides et ses émissions de pous-
sières.

Rémy BOUSCAREN – Centre inter-
professionnel technique d’études de
la pollution atmosphérique

Les poussières en France
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Moins de poussières,
plus de dégâts

Les réductions des émissions de pol-
luants acides ont initialement donné
des résultats encourageants : au cours
des trois dernières décennies, les
concentrations en dioxyde de soufre
ont spectaculairement chuté dans
l’atmosphère de la plus grande partie
de l’Europe et de l’Est de l’Amérique
du Nord. Toutefois nous étions éton-
nés que les bilans des premières
mesures ne tiennent pas compte des
éléments basiques de l’atmosphère ;
aussi nous avons décidé d’étudier l’im-
pact des nouvelles réglementations sur
la quantité de poussières rejetées dans
l’atmosphère, afin de mieux mesurer
leur impact réel sur la croissance des
forêts et sur la réduction des effets
des pluies acides.

Les États luttent contre les rejets de
poussières dans l’atmosphère, parce
que l’inhalation d’air pollué provoque
des troubles respiratoires et que les
poussières causent des problèmes éco-
logiques variés. Depuis 20 ans, les gou-
vernements européens et américains
ont défini les quantités admissibles
pour chaque type de particules, mais
les États-Unis n’ont pas tenu compte
des réglementations sur les polluants
acides. Quels ont été les effets de ces
mesures? Pour le savoir, nous avons
réexaminé les analyses anciennes des
précipitations dans le Nord-Est de
l’Amérique et dans l’Ouest de l’Eu-
rope. Les concentrations en cations
basiques dissous dans l’eau de pluie et
dans la neige renseignent sur la concen-
tration en minéraux basiques dans l’at-
mosphère et sur l’arrivée de ces cations
dans les écosystèmes forestiers : la
quantité de cations basiques a consi-
dérablement chuté pendant les 10 à
30 dernières années.

En Europe, la plus longue série
d’enregistrements fiables, effectuée
dans la région forestière de Sjöängen,
au Sud de la Suède, révèle une chute
de la concentration en cations, qui
atteint 74 pour cent depuis 1971. Cette
raréfaction brutale des cations basiques,
dans de grandes régions européennes,
a été confirmée par d’autres mesures,
aux États-Unis.

Cette raréfaction des poussières
basiques dans l’atmosphère a-t-elle
contrecarré, voire annulé les bénéfices
environnementaux de la réduction des
émissions de polluants acides? Appa-
remment oui, car la raréfaction des sul-

fures atmosphériques s’est accompa-
gnée d’une raréfaction rapide des com-
posés basiques de l’atmosphère ; plus
précisément, nous avons calculé que la
raréfaction des bases atmosphériques
a supprimé 54 à 68 pour cent des effets
liés à la réduction des polluants acides
en Suède et jusqu’à 100 pour cent dans
l’Est de l’Amérique du Nord (voir la
figure 2). Ainsi, malgré la limitation des
rejets d’acides, l’environnement est resté
exposé aux acides, parce que les pous-
sières basiques étaient simultanément
moins nombreuses.

Pourquoi cette brusque réduction
des émissions de poussières? La diver-
sité mal connue des sources de pous-
sières empêche de répondre à cette
question. Nous savons que l’avène-
ment de techniques industrielles plus
propres a fortement contribué à cette
réduction des poussières : l’améliora-
tion des brûleurs et des systèmes de
dépoussiérage des fumées a fortement
réduit les pollutions liées à la com-
bustion des énergies fossiles, par

exemple. La détermination quantita-
tive de l’émission de poussières par les
transports, par l’agriculture ou par
l’érosion due au vent reste difficile,
mais l’ensemble des données conduit
à penser que, au total, la diminution
des rejets de poussières est principa-
lement liée à des changements de
comportements humains.

Une source majeure
d’éléments nutritifs

Depuis des années, les agronomes enre-
gistrent une diminution mondiale des
concentrations en ions calcium, magné-
sium et  potassium dans les sols fores-
tiers. Ainsi, Leif Hallbäcken et Carl Olof
Tamm, de l’Université d’Uppsala, ont
mesuré la disparition de 56 à 74 pour
cent des cations dans les forêts d’épi-
céas norvégiennes, au cours des 60 der-
nières années. Des évolutions tout aussi
catastrophiques ont été observées en
Angleterre, en Allemagne et aux États-
Unis. Des travaux récents s’accordent

3. LES CATIONS BASIQUES (en vert) du sol sont des éléments nutritifs que les plantes absor-
bent par leurs racines. Habituellement, ces cations s’attachent aux particules d’humus ou
d’argiles (à gauche). Cependant, lorsque des pluies acides drainent le sol, les ions hydrogène
(en rouge) présents dans l’eau mettent les cations en solution, ce qui permet leur entraîne-
ment. Progressivement les ions hydrogène et les ions aluminium (en bleu) libérés dans le sol
par les pluies acides peuvent se rassembler en particules (à droite). Non seulement les ions
hydrogène et aluminium éloignent les éléments nutritifs essentiels, mais ils perturbent la bio-
chimie des plantes. L’ion aluminium, notamment, est toxique en concentration excessive.
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pour montrer que la brusque raréfac-
tion des cations basiques est une cause
importante de la dégénérescence des
forêts : Ernst-Detlef Schulze et ses col-
lègues de l’Université de Bayreuth pen-
sent que l’appauvrissement des sols en
magnésium contribue au dépérisse-
ment des forêts de résineux d’Alle-
magne, et, dans les Appalaches, les
troubles de croissance des séquoias
semblent également correspondre à une
décalcification du sol. Par ailleurs,
des expériences de fertilisation de
sols forestiers par des apports de cations
basiques ont amélioré l’état de forêts
d’érables, au Québec, et de sapins, en
France, en Norvège et en Allemagne.
Ces expériences confirment que cer-
tains sols souffrent non seulement des
pluies acides, mais aussi de la pénurie
de cations basiques dans l’atmosphère.

Les chimistes savent aujourd’hui
déterminer l’origine des cations
basiques et suivre leurs déplacements
dans les écosystèmes forestiers en
mesurant l’abondance des isotopes
naturels du strontium (ces isotopes se
distinguent par des nombres de neu-
trons différents). Cet élément est un
bon marqueur du calcium, car il se com-
porte chimiquement comme lui. Or la
composition isotopique du strontium
est différente, selon que le strontium
provient de l’atmosphère ou du sous-
sol. Par des dosages des isotopes du
strontium, on a établi le rôle prépon-
dérant de la poussière atmosphérique
comme source importante d’ions pour
les écosystèmes forestiers. En outre, ces
dosages ont montré que, dans les
régions où les sols ont été dégradés par

les pluies acides ou dans les sols natu-
rellement pauvres en ions basiques,
la majeure partie du calcium semble
provenir de l’atmosphère plutôt que
des roches. Ainsi le hêtre qui domine
les forêts non polluées du Chili se nour-
rit presque exclusivement de calcium
atmosphérique.

Ces observations montrent com-
ment l’atmosphère contribue à l’ali-
mentation des forêts et comment
l’appauvrissement de l’atmosphère en
cations basiques a ralenti la régénéra-
tion des sols. Bien sûr, les concentra-
tions naturelles en poussières n’ont
jamais été constantes, dans l’atmo-
sphère, mais, dans le passé, les varia-
tions s’étalaient sur des siècles ou sur
des millénaires. Analysant des carottes
de glace du Groenland, Paul Mayewski
et ses collègues de l’Université du New
Hampshire ont montré que le contenu
en poussières de l’atmosphère a été for-
tement modifié par les variations cli-
matiques au cours des 20 000 dernières
années : lors des périodes arides et
froides, les concentrations en ions cal-
cium et en poussières étaient élevées ;
lors des périodes humides et chaudes,
elles étaient faibles. En outre, les concen-
trations actuelles sont inférieures à celles
des 1 200 dernières années (il y eut tou-
tefois une raréfaction considérable de
la concentration en poussières au cours
des années 1930, dans la région de
l’Ouest des États-Unis).

Encore moins de soufre

En découvrant le rôle fondamental des
composés basiques de l’atmosphère et,
plus récemment, le lien étroit entre
les émissions de poussières atmo-
sphériques et les éléments nutritifs des
sols, les agronomes ont mieux compris
les réactions des forêts à la pollution.
L’ensemble des études montre que
les mécanismes d’action des pluies
acides sont plus complexes que prévu
et que les ravages causés par la pollu-
tion sont plus graves qu’on ne l’ima-
ginait. Le gouvernement américain
fondait ses récents programmes de lutte
contre les pluies acides sur un audit de
1990, qui concluait que ces pluies
n’avaient pas d’action prouvée sur
les forêts ; cette conclusion n’est aujour-
d’hui plus tenable.

Le phénomène des pluies acides,
ajouté à la raréfaction des éléments
basiques, semble placer la plupart des
espèces végétales, notamment dans les
écosystèmes sensibles, dans des condi-
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tions écologiques qu’elles n’ont jamais
connues ; aussi la prévision de leur résis-
tance et de leurs comportements au
cours des prochaines décennies semble
difficile. De surcroît, les effets de la pol-
lution pourraient ne pas se limiter
aux plantes : Jaap Graveland et ses
collègues de l’Université de Groningue
ont observé que, dans les forêts les plus
gravement touchées par les pluies
acides, où les concentrations en élé-
ments basiques du sol sont les plus
faibles, certains oiseaux, telles les
mésanges de Hollande, produisent des
œufs dont les coquilles sont plus minces
et plus fragiles.

Comment résoudre ce problème
des pluies acides et des poussières
atmosphériques? Les solutions les plus
étonnantes ont été imaginées : après la
publication d’un de nos récents articles,
par exemple, un lecteur proposa des
campagnes de lâchers de ballons qui,
une fois en altitude, relargueraient des
particules riches en calcium. C’est une
solution poétique, mais coûteuse. Nous
proposons plutôt de continuer à réduire
les émissions de polluants acides à
un niveau tel que ces derniers puissent
être compensés par les constituants
basiques naturels de l’atmosphère :
autrement dit, il faudrait réduire les
émissions de dioxyde de soufre et de
dioxyde d’azote plus encore qu’on ne
le fait aujourd’hui.

4. LES TEMPÊTES DE SABLE dans le Sahara
dispersent des particules de poussière sur
tout le Globe : on retrouve parfois des pous-
sières sahariennes jusque en Amazonie, à des
distances supérieures à 5 000 kilomètres.
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