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Résumé de la these

Les lacs du Québec méridional sont soumis & des pressions humaines croissantes. Conséquemment, on
observe une accélération de I'eutrophisation avec les effets indésirables y étant associés, comme un
accroissement des cyanobactéries. La disponibilité du phosphore est I'élément « clé » de I'état de santé d’un
lac, ce nutriment est essentiel a la croissance des cyanobactéries et des algues. Un excés de phosphore
favorisera la prolifération des cyanobactéries. Ainsi, un juste équilibre est recherché pour maintenir un lac en
santé et éviter son vieillissement prématuré. Bien que laccroissement du phosphore s’inscrit dans le
processus naturel de I'eutrophisation, I'enrichissement d’un lac devrait s’échelonner sur des millénaires plutét
que sur des dizaines d'années, comme observé dans certains lacs subissant l'influence des activités
humaines. La gamme des conditions rencontrée au cours du processus d'eutrophisation a permis d’établir une
échelle de qualité des lacs basée sur les différentes espéces de diatomées. En s’appuyant sur les préférences
écologiques des diatomées, des outils ont été créés pour documenter, d’'une part, les concentrations en
phosphore qui prévalaient dans les lacs par le passé, et d’autre part, 'évolution de leur état trophique. Nous
avons démontré que la composition des assemblages de diatomées était principalement influencée par la
physico-chimie de I'eau et la morphométrie des lacs, et que les changements engendrés par I'eutrophisation
sur ces derniers facteurs transformaient la composition des assemblages de diatomées. Conséquemment, la
similarité entre les assemblages a permis de départager plusieurs groupes de diatomées correspondants a
des états trophiques particuliers. Une typologie des lacs a été développée pour les communautés moderne et
fossile de diatomées. Incidemment, la différence entre les assemblages de diatomées permet maintenant
d’estimer I'ampleur des changements trophiques survenus dans un lac au cours du temps. Finalement, les
outils développés et les connaissances acquises dans le cadre de cette thése ont été utilisés pour la création
de « MILQ », soit une Méthode pour évaluer [I'Intégrité écologique des Lacs tempérés du Québec. MILQ
permettra d'établir 'état de santé actuel d’un lac et 'ampleur des changements trophiques survenus depuis

I'arrivée des colons européens.






Summary of thesis

The lakes of southern Québec are under increasing human pressure. Consequently, increased eutrophication
often generates an increase of cyanobacteria. Based on the ecological preferences of diatoms, diagnostic and
biomonitoring tools were developed to document baseline conditions of total phosphorus in the water column
of lakes and the evolution of trophic status. Our series of lakes represent a range of trophic states representing
different levels of eutrophication. We have demonstrated that the composition of diatom assemblages in the
study sites was mainly influenced by the water chemistry and lake morphometry, and changes of these factors
caused by eutrophication transformed the community of diatoms. The similarity or discrepancy among the
diatom assemblages allowed for the separation of several groups of assemblages corresponding to different
trophic states. A typology of lakes has been developed for both modern and fossil diatom communities. The
comparison between the two typologies was used to assess the maximum distance between assemblage
groups representing oligotrophic and hypereutrophic conditions. In this way, we estimated the extent to which
trophic changes occurred over time in a lake. It has also been possible to develop inference models to
document historical changes in total phosphorus concentrations in lake water columns. Finally, the monitoring
tools developed and the knowledge acquired as part of this thesis were used to create "MILQ": A Method for

the evaluation of the ecological Integrity of temperate Lakes in Quebec.
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1 Introduction générale

1.1 Contexte et objectifs de I’étude

Le Québec compte des milliers de lacs sur son territoire et des centaines sont soumis a linfluence des
activités humaines, particulierement ceux du Québec méridional qui sont situés dans les régions des Basses-
terres du Saint-Laurent, des Appalaches et des Laurentides méridionales. Au Québec, un plan d’eau est
considéré touché par une efflorescence dés que la densité de cyanobactéries est égale ou supérieure a
20 000 cellules-ml, seuil établi par I'Organisation mondiale de la Sant¢ (OMS). Conséquemment, le

gouvernement du Québec a répertorié, a ce jour, 413 plans d’eau touchés (MDDEFP 2014).

L'apparition des efflorescences de cyanobactéries n’est cependant pas un phénoméne propre aux
écosystémes aquatiques du Québec, ni un nouveau probléme. Dans les récentes décennies, des
efflorescences fortement toxiques ont été identifiées dans divers habitats aquatiques a travers le monde, en
raison des problémes reliés a I'enrichissement nutritif et aux changements climatiques (Pienitz et Vincent
2003; Vincent 2009a; Wagner et Adrian 2009). Toutefois, 'ampleur des proliférations rapportées au Québec,
depuis le début du XXIe siecle, a soulevé de nombreuses inquiétudes, abondamment diffusées dans les
médias et discutées lors de congrés nationaux (ex. : Institut EDS 2008) et internationaux (ex. : SIL 2007). Ces
débats ont soulevé non seulement le besoin de mieux circonscrire et comprendre le phénomene, mais
également I'importance d’améliorer nos pratiques d’aménagement et de gestion des bassins versants, afin de
prévenir et freiner la prolifération des cyanobactéries. Evidemment, une saine gestion passe nécessairement
par I'acquisition d’outils de diagnostic et de surveillance adaptés a la problématique. C’est dans ce contexte
que la présente étude a été initiée. Une entente de partenariat entre la firme de génie-conseil CIMA+ et
I'Université Laval a été conclue le 27 juin 2008. L'objectif découlant de cette entente visait le développement
d’outils de diagnostic et de biosurveillance permettant de documenter I'évolution trophique des plans d’eau du

Québec méridional et de qualifier leur état de santé en fonction du phénoméne d’eutrophisationanthropique.

L’eutrophisation des lacs a fait I'objet de nombreuses études limnologiques, mais les travaux effectués par
Schindler (1974) ont démontré que le phosphore était le principal élément nutritif limitant la croissance de la
biomasse du phytoplancton. Ces travaux ont été déterminants pour les études ultérieures. Conséquemment,
le phosphore total (cause a I'eutrophisation) et la chlorophylle a (réponse a I'eutrophisation) dans la colonne
d’eau des lacs sont, depuis, les principales variables utilisées pour caractériser I'état trophique des milieux
aquatiques. Bien que cette méthode « classique » soit fondée, elle donne une image non intégratrice de la

situation trophique globale d’'un plan d’eau, tant du point de vue spatial que temporel.



Du point de vue spatial, le milieu aquatique est non seulement composé du milieu pélagique, mais également
constitué de nombreuses niches benthiques en zone littorale qui ne répondent pas nécessairement aux
pressions anthropiques d’une maniére synchronisée. Par exemple, il arrive que les zones littorales répondent
plus rapidement & I'enrichissement du milieu que la zone pélagique (Wetzel 2001). En ce sens, la méthode

classique apporte une connaissance trés partielle de I'état de situation.

D'un point de vue temporel, il apparait évident qu’un plan d'eau peut donner différents signaux trophiques a
l'intérieur d'une méme saison. Généralement les efflorescences de diatomées cédent leur place a celles des
cyanobactéries lorsque les concentrations en nutriments (silice et phosphore) sont en réduction et que le taux
de sédimentation des diatomées s’accroit avec le réchauffement et la stabilisation de la colonne d’eau. Par
contre, des événements ponctuels d’ordre climatique (ex. : pluie diluvienne) ou physique (ex. : relargage de
phosphore) pourraient faire en sorte que la dynamique de la communauté planctonique soit différente de celle
généralement observée. De plus, une seconde poussée de croissances des diatomées survient parfois a
l'automne et les especes peuvent étre trés différentes de I'efflorescence printaniére (Reynolds 2006). Ainsi, la
succession des espéces au cours d’une saison est déterminée par la combinaison de plusieurs facteurs qui
rendent difficiles la généralisation des comportements au niveau de I'espéce (Sommer et al. 1986, 2012).
Daprés la littérature, il semble évident que la colonne d’eau d’un lac peut passer par plusieurs états
trophiques a l'intérieur d'une méme saison et que le patron de succession du phytoplancton peut étre différent
d’'une année a l'autre, puisque les variables climatiques (ex. : pluviométrie, facteur éolien) ont une trés grande
influence sur les caractéristiques physico-chimiques de la colonne d’eau (Sommer et al. 2012), ainsi que
d’autres facteurs externes (ex. érosion) reliés a I'occupation du territoire (agriculture, urbanisation, exploitation

forestiére, etc.).

Ainsi, la valeur des indicateurs pélagiques que nous qualifierons de « classiques » varie énormément dans le
temps et dans l'espace et, entre autres, en fonction des conditions climatiques (ex.: périodes de crue et
d'étiage, conditions de fortes pluies, facteur éclien, etc.). Conséquemment, un grand nombre
d’échantillonnages est nécessaire pour obtenir une image trophique représentative d'une saison et cette

image est toujours limitée a la zone pélagique.

De maniére a établir des bilans de santé de lac et effectuer leur suivi, nos travaux proposent I'utilisation de
bioindicateursen plus des indicateurs physico-chimiques, comme méthode de routine.. Comme I'ensemble de
la communauté biologique du milieu aquatique intégre les conditions prévalant dans chacune des niches

qu'elle colonise, nous sommes d’avis qu’un organisme primaire, réparti dans I'ensemble des niches du plan



d’eau et se conservant dans les sédiments, est une avenue intéressante non seulement pour documenter
I'évolution trophique des lacs, mais également pour évaluer l'intégrité écologique des lacs tempérés du

Québec. . La Commission sur l'intégrité écologique du Canada définit I'intégrité écologique comme suit :

« C'est I'état d'un écosystéme jugé caractéristique de la région naturelle dont il fait partie, plus
précisément par la composition et I'abondance des espéces indigénes et des communautés
biologiques, ainsi que par le rythme des changements et le maintien des processus
écologiques. »
Ainsi, il est possible d'évaluer l'intégrité écologique d'un lac si les conditions de référence sont connues. Pour
ce faire, les assemblages de diatomées fossiles ont été étudiés. Contrairement aux milieux lotiques, les
milieux lentiques accumulent des quantités importantes de sédiments qui sont souvent stratifiés. Ainsi, les
assemblages de diatomées fossiles datant de la période précolonisation européenne du territoire pourraient
probablement fournir les conditions de référence pour I'élaboration d’un indice biologique pour les lacs. Cette
idée a déja été exploitée en Europe. Par exemple, les travaux de Bennion et al. (2004) ont établi les
conditions de référence des lacs écossais a I'aide de communautés fossiles de diatomées datant de I'époque
préindustrielle (< 1850 AD).

Les outils créés dans le cadre de cette thése sont exclusivement basés sur les diatomées (Bacillariophycées)
et feront appel aux connaissances et aux techniques acquises et développées au sein de deux domaines
scientifiques, soit la paléolimnologie et la biosurveillance (ou bio-monitoring). L'étude des diatomées
modernes et fossiles récoltées dans les sédiments fait appel au domaine de la paléolimnologie, tandis que
I'étude des diatomées vivantes, récoltées dans leur niche écologique respective, reléve du domaine de la
biosurveillance. Comme la paroi externe (frustule) des diatomées est normalement résistante a la
dégradation, les communautés de diatomées s'accumulant en dépbts sédimentaires au fond des bassins
lacustres permettent de documenter les conditions récentes et passées des lacs en s'appuyant sur leurs
préférences écologiques. La présente étude veut également montrer qu'il est avantageux de fusionner ces
différentes approches pour développer des outils de diagnostic et de biosurveillance performants a I'aide de

bioindicateurs.

1.1.1 Pourquoi utiliser les diatomées comme bioindicateurs?

Un organisme biologique est considéré un bon indicateur lorsqu'il présente une gamme écologique étroite
mais une vaste distribution géographique (ubiquiste), une réponse rapide aux changements
environnementaux et, enfin, une taxonomie bien définie permettant une identification fiable (Bellinger 2010).

En plus d’étre normalement résistantes a la dégradation, les diatomées possédent toutes ces qualités.



Chacun des taxa de diatomées a ses propres exigences écologiques nous permettant d'inférer les conditions
actuelles ou passées. Par ailleurs, il a été montré qu'une communauté périphytique de diatomées en milieu
lotique peut s’adapter & des changements de niveaux trophiques assez rapidement. Par exemple,
Lavoie et al. (2008a) et Lacoursiére et al. (2011) rapportent des périodes d’adaptation aussi rapides que cing
semaines, peu importe les variations de I'état trophique du milieu. Les travaux de Rimet et al. (2005),
consistant & implanter une communauté de diatomées d’'un milieu eutrophe lotique a un milieu oligotrophe,
ont montré que la communauté s’adaptait aux conditions du milieu a l'intérieur d'une période de six a neuf
semaines. En somme, le cycle de vie des diatomées fait en sorte que 'adaptation s'effectue nécessairement
a l'intérieur d’une saison de croissance. De plus, il est avantageux d'utiliser des bioindicateurs pour minimiser

I'effort d’échantillonnage (nombre de prélévements) et les colts de réalisation de telles études.

Enfin, les diatomées s'identifient grace a leur forme particuliére au niveau du genre et a I'ornementation
spécifique de I'espéce. Les taxa les plus communément répandus se retrouvent a l'intérieur de la principale
clé internationale d'identification (Krammer et Lange-Bertalot 1986, 1988, 1991a et 1991b). De plus, la Flore
des Diatomées des riviéres de 'Est du Canada (Lavoie et al. 2008b) est un outil taxonomique complémentaire
pour les taxa périphytiques du Québec méridional. A ce jour, plusieurs flores portant sur les diatomées de
milieux lotiques et lentiques existent pour I'Amérique du Nord, mais aucune n’est spécifique aux milieux
lentiques du Québec méridional. Ainsi, nos travaux permettront également de documenter la flore de

diatomées lacustres des lacs du Québec méridional.

Au sein des milieux lentiques, les diatomées sont particuliérement sensibles au pH, au soufre, aux sels
dissous (anions et cations), au phosphore et a 'azote, a d’autres nutriments tels que le carbone inorganique,
le calcium et le potassium, a certains éléments traces tels que le fer, le manganése, le zinc, le cuivre, le
molybdéne, ainsi qu’a la teneur en silice, élément essentiel a la synthése du frustule des diatomées (Patrick
1977; Wetzel et Likens 2000; Smol et Stoermer 2010). Evidemment, la communauté de diatomées sera
également influencée par les types d’habitats disponibles (pélagique et benthique) et leurs caractéristiques
physiques, les caractéristiques hydrologiques du lac et de son bassin versant, 'hydrodynamisme du plan
d’eau (ex. : turbulence), ainsi que par les interactions existantes au sein de I'ensemble de la communauté
biologique (compétition, prédation et parasitisme). Conséquemment, la répartition des diatomées dépend d’'un
ensemble de variables environnementales et le défi du chercheur est d'arriver & isoler un signal en fonction
d’un phénoméne donné. La présente étude s'intéressera spécifiquement a isoler I'influence du phénoméne de

I'eutrophisation sur la communauté des diatomées lacustres.



1.1.2 Lien entre I'eutrophisation, les cyanobactéries et les diatomées dans les
milieux lentiques

L’eutrophisation consiste a I'enrichissement d'un écosystéme aquatique en matiére organique, causé par
I'accroissement des éléments inorganiques nutritifs. Un accroissement de la productivité et de la biomasse de
végeétaux et d'algues entraine des effets indésirables, tels que la diminution de leur diversité, I'accroissement
d’especes tolérantes comme les cyanobactéries, la diminution de la transparence de I'eau provoquée par
l'augmentation de la biomasse, 'augmentation des matiéres organiques qui méne a l'accroissement du taux
de sédimentation et, finalement, a un déficit en oxygéne dans 'hypolimnion (Mason 1991; Horne et Goldman
1994; Wetzel 2001).

Les cyanobactéries planctoniques ont développé plusieurs stratégies adaptatives leur permettant de coloniser
une grande diversité de milieux, dont les milieux eutrophes (Whitton et Potts 2000; Vincent 2009b). Ainsi, lors
du processus d’eutrophisation, la communauté biologique se transforme et le milieu pélagique enrichi en
nutriments favorisera les cyanobactéries planctoniques efflorescentes, au détriment des algues
microscopiques (O’Sullivan 1995; Watson et al. 1997; Reynolds 2006). Le succés des cyanobactéries dans
ces milieux s’explique, en partie, par leur aptitude remarquable a utiliser les nutriments et la lumiére (Thomas
et Giraud 1989), a controler leur flottabilité, a survivre dans un état de dormance lorsque les conditions sont
défavorables a leur croissance et du fait qu'elles ne sont pas une source de nourriture préférentielle pour les
brouteurs. De plus, les cyanobactéries peuvent utiliser I'acide carbonique (H2COs) en plus du dioxyde de

carbone (CO) comme source de carbone (Vincent 2009b).

D'un point de vue temporel, I'écophysiologie des cyanobactéries fait en sorte que le comportement de cette
communauté dans la colonne d’eau est pratiquement opposé a celui des diatomées (Lehman et al. 2004). Les
diatomées ont un taux de sédimentation important contrairement aux cyanobactéries planctoniques qui, pour
la plupart, peuvent régulariser leur flottabilité. Les diatomées préférent généralement les températures froides
(Willen 1991). Conséquemment, il est courant de voir une forte diminution de la croissance des diatomées
pendant I'été au profit des dinoflagellées, chlorophycées et cyanophycées (Pourriot 1982; Reynolds 2006).
Ainsi, dans les lacs tempérés et enrichis en nutriments, on observe généralement une succession saisonniére
des efflorescences de diatomées en période printaniére et des efflorescences de cyanobactéries en période

estivale (Sommer et al. 1986; Lehman et al. 2004).

D'un point de vue spatial, les connaissances écologiques acquises sur les diatomées et les cyanobactéries

ainsi que leur cohabitation dans la colonne d’eau aident également & comprendre la situation trophique des



écosystémes a I'étude. Par exemple, les diatomées qui cohabitent dans la colonne d'eau avec des
cyanobactéries efflorescentes sont normalement regroupées dans l'ordre des Thalassiosirales (Glezer et
Makarova), dont font partie les genres Stephanodiscus (Ehrenberg), Cyclotella ((Kitzing) Brébisson) et
Cyclostephanos (Round ex Theriot, Hakansson, Kociolek, Round et Stoermer) (ex. : Tsukada et al. 2006;

comm. pers. Dr. Alexander Wolfe a propos des lacs de I'Alberta).

En somme, I'état des connaissances sur la succession saisonniére des espéces et leur cohabitation permet
d'établir des liens indirects entre la communauté de diatomées a I'étude, la présence d’efflorescences de

cyanobactéries récurrentes et I'évolution de I'état trophique d’un plan d’eau a travers le temps.

1.1.3 Meéthodes et techniques statistiques actuelles

1.1.3.1 En paléolimnologie

Les outils servant a l'interprétation des résultats paléolimnologiques basés sur les diatomées ont énormément
évolué depuis les débuts de cette science, ou l'interprétation n'était que qualitative. Par contre, des méthodes
semi-quantitatives ont rapidement été élaborées pour documenter le niveau trophique d’un lac et son
évolution. Par exemple, le ratio Centrales-Pennales (Nygaard 1949), le ratio Araphidineae-Centriceae
(Stockner et Benson 1967) et plus tard l'indice trophique D.I.T.I. de Agbeti et Dickman (1989) visaient cet
objectif. Par contre, ces méthodes présentaient de nombreuses restrictions, imprecisions et des cas
d’exception; ainsi, elles ne pouvaient étre généralisées. Heureusement, depuis les années 90 le domaine de
la paléolimnologie offre des outils permettant d'interpréter les changements au sein des assemblages de
diatomées de maniére quantitative (Birks 2010). Par contre, ces modéles sont applicables & des ensembles
de lacs pour un territoire donné. Ces outils impliquent des techniques de régression de moyennes pondérées
(modéle d'inférence ou fonction de transfert), d’analyses multidimensionnelles (ex. : ordinations) et parfois
des techniques non paramétriques, telles que les réseaux neuronaux (ex. Racca et al. 2007). Parmi ces
méthodes, les techniques de régression sont toujours les plus populaires, car elles sont bien documentées et
le logiciel Canoco en facilite 'usage. Par contre, avec la venue du logiciel « R », des changements importants
s'operent au sein de la communauté scientifique. L’accessibilité de ce logiciel permet le développement de
techniques trés variées. De plus, ce logiciel est libre de droit d’auteur et offre une trés grande flexibilité
d’application (i. e. les fonctions peuvent étre combinées a I'infini). Le logiciel « R » est une véritable révolution
pour la démocratisation de la science. De plus, les différentes fonctions peuvent étre créées et utilisées par

'ensemble des utilisateurs de la communauté mondiale. Cet avancé a fait en sorte que, dans le cadre de
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cette thése, les outils ont été développés principalement en utilisant ce logiciel, afin de faciliter leur application

future a l'aide de la programmation des routines d'analyse pour les utilisateurs.

A ce jour, plusieurs modéles d'inférence du phosphore, basés sur ces techniques statistiques, ont été publiés
(Hall et Smol 2010), mais aucun n’existait pour les lacs du Québec méridional. Ainsi, nous proposons a
lintérieur de cet ouvrage un tel modéle d'inférence (Chapitre 4; Tremblay et al. 2014). Il faut savoir que les
diatomées sont aussi sensibles au pH de 'eau, a la salinité, a la température et aux variations physiques et
hydrologiques de leurs habitats. Des travaux basés sur les modéles d'inférence se sont également intéressé
aux problématiques associées a ces variables. Ainsi, il existe des modéles permettant de documenter les
problématiques de I'acidification des lacs (ex. : Battarbee et al. 1999), la salinisation (Wilson et al. 1996), les
changements climatiques (Pienitz et al. 1995; Korhola et al. 2000) et les changements de niveaux d’eau
(Wolin et Stone 2010). Nous aurons I'occasion de documenter I'influence de ces variables sur la communauté

de diatomées, dans les différents chapitres de cette these.

1.1.3.2 En biosurveillance

Le domaine de la biosurveillance des lacs utilise également les méthodes de régression de moyennes
pondérées pour déterminer 'optimum et l'intervalle de tolérance (autécologie) des espéces de diatomées, en
regard de plusieurs variables d'influence (ex.: Schonfelder et al. 2002). Ensuite, des valeurs d'indice sont
calculées a l'aide de I'équation développée par Zelinka et Marvan (1961). En somme, cette équation est
basée sur 'autécologie des espéces et I'abondance relative de chacune d’elles. En Europe, la Directive-cadre
européenne sur 'eau (2000) exige que les pays de I'Union Européenne déterminent I'état biologique des eaux
continentales en référence a des sites de haute qualité. Cette directive vise autant les lacs et les riviéres, que
les milieux ctiers. Ce contexte a favorisé 'émergence, dans plusieurs états membres, de indice biologiques
basés sur les diatomées. Ces indices portent généralement I'acronyme « TDIL » pour Trophic Diatom Index
for Lakes. Par exemple, Schaumburg et al. (2004) ont développé un TDIL pour les lacs de I'Allemagne,
Stenger-Kovécs et al. (2007) ont élaboré un indice biologique pour les lacs de la Hongrie et Kelly et al. (2008)
ont créé un indice biologique similaire pour les lacs de I'Angleterre. Actuellement, aucun indice biologique
basé sur les diatomées et inspiré de ces indices européens n'existe pour caractériser I'état trophique des lacs

de I'’Amérique du Nord.

Par ailleurs, les écosystémes lotiques européens ont fait 'objet de plusieurs indice biologiques basés sur les
diatomées. Le développement de ceux-ci est antérieur aux biocindicateurs lacustres. La plupart de ces indice

biologiques ont également été élaborés selon la stratégie de Zelinka et Marvan (1961). Ces indice biologiques



peuvent étre calculés a l'aide du logiciel OMNIDIA (Lecointe et al. 2008). Récemment, un indice diatomées
déterminant l'intégrité écologique des rivieres, soit I'lndice Diatomées de I'Est du Canada (IDEC; Lavoie et al.
2006), a été développé selon une nouvelle approche. L'IDEC est uniquement basé sur la structure de la
communauté de diatomées, c'est-a-dire en fonction de la similitude entre les assemblages de diatomées
périphytiques répartis le long d’un gradient trophique. Un assemblage est caractérisé par 'abondance relative
de chacune des espéces répertoriées. L'interprétation des changements biotiques est ensuite effectuée en
fonction du gradient trophique des rivieres a I'aide d’'une ordination simple. Au préalable, les communautés de
référence doivent étre déterminées. La thése de Grenier (2010) comporte une excellente revue de littérature
sur les méthodes pouvant étre utilisées pour déterminer les conditions de référence (a priori et a posteriori) et
les différents modeéles de biosurveillance existants, basés sur les macro-invertébrés ou les diatomées. Il faut
savoir que I'établissement des conditions de référence a priori consiste a regrouper les assemblages
biologiques en fonction des variables abiotiques, alors que I'établissement des conditions de référence a

posteriori se base sur la similarité entre les assemblages biologiques également.

Dans le cadre de nos travaux, nous nous sommes inspirés de cette nouvelle approche de Lavoie et al. (2006)
pour développer I'un des paramétres de notre Méthode pour évaluer I'Intégrité écologique des Lacs tempérés
du Québec (MILQ). Les groupes de référence de MILQ ont été déterminés a l'aide des assemblages fossiles
représentant des conditions prévalant avant les perturbations anthropiques. Ainsi, les conditions de référence
ont été déterminées a posteriori. Finalement, les connaissances supportant I'élaboration de nos outils
résultent d’'un mariage entre des techniques développées dans les domaines de la paléolimnologie et de la

biosurveillance.

1.2 Objectifs,hypothéses et approche scientifique

L’objectif général de la thése est de développer des outils de diagnostic et de biosurveillance pour évaluer
I'état trophique des lacs du Québec méridional, sur la base de leur communauté de diatomées. Pour ce faire,
un ensemble de variables limnologiques, morphométriques, hydrologiques et géologiques ont été étudiées en
relation avec les communautés de diatomées. Les 56 lacs sont répartis en fonction d'un gradient de
phosphore total. La communauté de diatomées pour chacun des lacs a été étudiée en fonction des habitats
pélagique et benthique. L’assemblage de diatomées planctoniques a été récolté a l'aide d’une trappe a
sédiments, les assemblages périphytiques ont été prélevés sur des roches du littoral (phytobenthos) et sur
une bouée submergée dans I'épilimnion maintenant en place la trappe & sédiments. Les assemblages
modernes et fossiles proviennent respectivement du niveau de surface et de fond de la séquence

sédimentaire lacustre prélevée a la fin de la période estivale.



Les objectifs spécifiques de la thése consistaient a :

1. Documenter les caractéristiques limnologiques de la série des lacs a I'étude, ainsi que les

caractéristiques géologiques de leur bassin versant;
2. Décrire la structure de la communauté moderne de diatomées représentative du gradient trophique;

3. Développer une modéle statistique permettant d'inférer la concentration moyenne de phosphore total

dans la colonne d’eau des lacs tempérés du Québec, a l'aide des diatomées fossiles;

4. Documenter les conditions de référence des lacs sur la base de la communauté fossile de

diatomées;

5. Créer une méthode permettant d'évaluer I'intégrité écologique des lacs en considérant I'évolution de

leur état trophique, a l'aide de la communauté moderne et fossile de diatomées.

Les travaux de la thése sont présentés a l'intérieur de cinq chapitres (2, 3, 4, 5 et 6), accompagnés d'une
introduction générale (chapitre 1) et d’'une conclusion générale (chapitre 7). La présentation des chapitres suit
le cheminement intuitif et chronologique des objectifs de la recherche qui ont mené & la création d’'un outil qui
permet I'évaluation de l'intégrité écologique des lacs tempérés du Québec et leur biosurveillance. Ainsi, le
chapitre 2 décrit les caractéristiques limnologiques et géologiques associées aux lacs a I'étude, le chapitre 3
décrit la communauté de diatomées colonisant les habitats pélagiques et benthiques de ces milieux
aquatiques, et ce, en fonction du gradient trophique des lacs, le chapitre 4 présente le modéle d'inférence du
phosphore total créé a l'aide des assemblages de diatomées moderes, le chapitre 5 établit les conditions
trophiques de référence qui prévalaient dans les lacs avant lintensification des activités humaines sur le
territoire a I'étude, et le chapitre 6 propose une Méthode pour évaluer I'Intégrité écologique des Lacs
tempérés du Québec (MILQ).

1.2.1 Caractéristiques limnologiques de 56 lacs du Québec méridional en lien
avec I'état trophique (chapitre 2)

La série de lacs a été sélectionnée en fonction d’informations limnologiques répertoriées au sein de plusieurs

études ou rapports antérieurs a 2008. Ainsi, ces données limnologiques ont permis de classifier a priori 'état

trophique de ces lacs de maniére a étudier, dans la mesure du possible, un large gradient trophique.

Toutefois, il était essentiel de déterminer I'état trophique des lacs a l'aide des résultats de notre étude et de

documenter 'ensemble des variables d’influence sur I'état trophique de ces lacs. Ainsi, le premier objectif



spécifique était de déterminer a posteriori I'état trophique des lacs a l'aide des indices classiques analysés
dans la présente étude, soit les concentrations en PT et Chla dans I'épilimnion, ainsi que la transparence de
la colonne d’eau. Le second objectif spécifique était de décrire les caractéristiques limnologiques des lacs a

I'étude et de documenter les interactions qui s'opérent entre les différentes variables étudiées.

Conséquemment, les travaux de ce chapitre visaient & évaluer trois hypotheses, soit que:

1) la concentration de la biomasse primaire dans I'épilimnion est influencée par la concentration de

phosphore total;
2) la géologie des bassins versants influence la composition chimique des lacs;
3) les lacs alcalins sont généralement plus productifs que les lacs acides et circumneutres.

De plus, ce chapitre a permis de vérifier que les lacs sélectionnés couvraient bien I'ensemble du gradient

trophique théorique, soit d'ultra-oligotrophe a hypereutrophe.

Démarche expérimentale

La cueillette des données consistait @ mesurer un ensemble de variables chimiques, physiques et
biochimiques a l'aide de trois prélévements (juin, juillet et ao(t), effectués dans la colonne d’eau pendant la
période estivale de 2009 ou 2010, et de colliger les variables morphométriques, hydrologiques,
physiographiques et géologiques associées aux bassins versants des lacs a I'aide d’un outil géomatique. Au
total, 56 lacs ont été sélectionnés, répartis dans trois provinces géologiques du Québec méridional; soit les
provinces naturelles des Appalaches, des Laurentides méridionales et des Basses-terres du Saint-Laurent.
Des analyses bivariées (test de corrélation) et multivariées (ANCOVA, ordination et test de regroupement) ont

été menées de maniére a vérifier les hypothéses et atteindre les objectifs de I'étude.

1.2.2 Réponse des diatomées en lien avec I'état trophique des lacs et leurs
caractéristiques environnementales (chapitre 3)

Les travaux du chapitre 3 concernent surtout les liens entre la structure des communautés de diatomées, les
variables environnementales et I'état trophique du milieu. Conséquemment, I'objectif principal de ce chapitre
était de décrire la flore de diatomées de notre jeu de données, par rapport au gradient trophique des lacs.
Cette flore est constituée d’assemblages qui proviennent de plusieurs substrats ou habitats. De plus, quatre
lacs ont été échantillonnés pendant deux années consécutives. Ainsi, les objectifs spécifiques de ce chapitre
sont de : 1) vérifier les similitudes entre les assemblages de diatomées prélevés sur des substrats ou habitats

différents, 2) déterminer quel substrat ou habitat procure le meilleur signal pour documenter le niveau
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trophique d’un lac, et 3) documenter les espéces indicatrices en fonction des regroupements trophiques

(typologie) obtenus.
Nos travaux visaient donc a évaluer les hypothéses suivantes, a savoir que:

1) les variables physico-chimiques, morphométriques et géologiques influencent la composition de la

communauté de diatomées;
2) [Iétat trophique des lacs explique la distribution des espéces de diatomées;

3) le phosphore total est la variable in situ qui influence, de maniére la plus importante, la composition

de la communauté de diatomées;

4) les changements climatiques interannuels ont une influence importante sur la variabilité de

I'assemblage de diatomées.
Démarche expérimentale

Les assemblages de diatomées associés a trois différents habitats ont été identifiés et énumérés de maniére
a caractériser un assemblage en termes d’abondance relative par espéce. L'analyse des similitudes entre les
assemblages a permis d'étudier la structure des communautés entre les habitats d'un méme lac, mais
également de regrouper les lacs en fonction de la similarité de leur assemblage par habitat. Ces analyses
étaient basées sur I'utilisation d'une ordination simple (analyse en composantes principales [ACP]) et d’'une
analyse de regroupement agglomérative (méthode de variance minimum de Ward). Par ailleurs, les données
représentant les assemblages de diatomées par type d’habitat et les variables environnementales
documentées au chapitre 2 ont permis de déterminer les variables qui influencaient la distribution des
assemblages de diatomées dans les lacs. De plus, les groupements de lacs, obtenus a l'aide de la similarité
entre leur assemblage de diatomées (groupes biologiques), ont été comparés aux groupements de lacs
(groupes trophiques) créés sur la base des variables limnologiques seulement (chapitre 2), afin de vérifier si
le classement des groupes biologiques était comparable & celui des groupes trophiques. Finalement, les
groupes biologiques qui représentent des groupes trophiques « fonctionnels » ont fait I'objet d’'une analyse
statistique (méthode IndVal) qui a permis d'identifier les espéces indicatrices par groupe biologique. Les

différents groupes biologiques représentent des états trophiques différents.

11



1.2.3 Modéeles de reconstitution du phosphore total, basés sur les assemblages
de diatomées modernes de 55 lacs du Québec méridional (chapitre 4)

L'objectif principal du chapitre 4 était de développer un modéle d'inférence de phosphore total (PT)
permettant de documenter les concentrations de PT historiques dans la colonne d’eau des lacs du Québec
méridional. Ce modéle permettra par la suite de déterminer la concentration naturelle dans les lacs du sud du
Québec ainsi que son évolution. Il est également souhaité que ce modéle puisse documenter les seuils

critiques de PT qui permettraient de rétablir I'état d'équilibre d’un lac dégradé.

Les objectifs spécifiques de I'étude sont de : 1) documenter deux techniques basées sur la régression de
moyennes pondérées pour le développement de modéles de PT, 2) documenter la performance et le biais
associés a nos modeles, 3) comparer les résultats du modéle le plus performant & ceux d’'un modéle
diatomées-PT développé pour les lacs de la Nouvelle-Angleterre (Kdster and Pienitz 2006), 4) comparer les
résultats de la concentration en PT inférée selon deux approches complétement différentes, soit a I'aide de
nos modéles et d’'un modéle dit « explicite », basé sur des coefficients d’exportation du phosphore (Labrecque
2013), 5) évaluer les avantages d'utiliser un modéle d'inférence plutdt qu'un indice biologique semi-quantitatif
(Roy 2012), 6) vérifier I'effet de I'autocorrélation spatiale sur la performance de nos modeles, et 7) établir une

procédure d'analyse pour une utilisation adéquate de notre modéle d'inférence.
En somme, ce chapitre consistait & évaluer les hypothéses stipulant que :

1) I'abondance relative des espéces de diatomées modernes de la série de lacs varie principalement

en fonction de l'accroissement du PT dans la colonne d’eau;
2) les modéles d'inférence du PT inferent véritablement le PT et non pas une variable colinéaire;

3) la performance de notre modéle d’inférence n'est pas surestimée par un effet d’autocorrélation

spatiale.

Démarche expérimentale :

Ce chapitre s’appuie sur les relations écologiques existant entre les assemblages de diatomées modernes et
57 variables environnementales (chapitre 2). L'ensemble des analyses a été mené sur les assemblages de
diatomées récoltés a la surface des sédiments. Les modéles d'inférence ont été développés a l'aide de
méthodes paramétriques, soit des techniques de régression de moyennes pondérées. L'étude des liens entre

les variables a été effectuée selon une technique d'ordination canonique, soit 'analyse canonique de
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redondances (ACR). Au préalable, la matrice de données représentant I'abondance relative de I'ensemble
des espéces de diatomées de la série de lacs a été transformée de maniére a ce que la matrice de distance
qui en découle soit appropriée pour étudier la composition des communautés de diatomées avec une ACR.
Par ailleurs, les variables environnementales ont subi, pour la plupart, une transformation de fagon a réduire
leur asymétrie. De plus, la matrice des données environnementales a été centrée-réduite afin de les rendre
dimensionnellement homogénes. L'atteinte des objectifs a été possible grace aux techniques de statistiques

multivariées menées avec le logiciel R.

1.2.4 Conditions trophiques de référence des lacs du Québec méridional
(chapitre 5)

Le présent chapitre visait a documenter les conditions de référence des lacs en fonction de leur teneur en PT
historique et de la similarité entre les assemblages de la communauté de diatomées fossile. Ainsi, les
objectifs spécifiques consistent a : 1) documenter les changements floristiques globaux des assemblages de
diatomées survenus depuis la colonisation européenne du territoire ou I'intensification des activités humaines;
2) établir les concentrations naturelles en PT qui prévalaient dans les lacs a I'étude, et ce, a I'aide du modéele
d’inférence développé dans cette these; 3) déterminer la typologie (groupes) des assemblages de diatomées
fossiles de référence, et 4) comparer cette typologie a celle des assemblages modemes développée au

chapitre 3. Enfin, les travaux de ce chapitre visaient a évaluer les hypothéses suivantes, soit que :

1) l'ensemble des lacs du Québec méridional a I'étude a subi des changements au sein de la
composition de leurs assemblages de diatomées sous linfluence de lintensification des activités

anthropiques sur le territoire;

2) la géologie des bassins versants et la morphométrie des lacs déterminent la typologie des

assemblages de référence;

3) l'abondance relative des espéces de diatomées entre les groupes biologiques varie en fonction des

conditions trophiques.
Démarche expérimentale :

Les assemblages de diatomées fossiles ont été identifiés et énumérés de maniére & caractériser un
assemblage en termes d’abondance relative par espéce. L'analyse des similitudes entre les assemblages
fossiles a permis de déterminer les groupes d’assemblages de référence. Ces analyses étaient basées sur

l'utilisation d'une ACP et d’'une analyse de regroupement agglomérative (méthode de variance minimum de
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Ward), comme au chapitre 3. Par ailleurs, les concentrations de PT historiques ont été documentées grace au
modéle d'inférence développé au chapitre 4. Finalement, les groupes biologiques qui représentent des
groupes trophiques « fonctionnels » de référence ont fait I'objet d’une analyse statistique (méthode IndVal) qui
a permis d'identifier les especes indicatrices par groupe biologique. Les différents groupes biologiques

représentent des communautés de référence différentes.

1.2.5 Méthode pour évaluer I'Intégrité écologique des Lacs tempérés du Québec
(MILQ).) (Chapitre 6)

Ce chapitre propose une nouvelle Méthode permettant d’évaluer I'Intégrité écologique des Lacs tempérés du
Québec (MILQ), incluantsl'état trophique, et ce, en s’appuyant sur I'écologie des diatomées. Nous prétendons
que « MILQ » permettra de poser un bilan de santé plus global que le diagnostic trophique limnologique
classique, puisque cette méthode prend en considération I'état de référence de chacun des lacs.. De plus, la
communauté de diatomées utilisée intégre le signal des habitats pélagiques et benthiques. Ainsi, I'objectif de
ce chapitre est d'utiliser les connaissances acquises a ce jour et dans cette thése afin d’élaborer une méthode

de diagnostic performante.

Démarche expérimentale :

MILQ est fondée sur la compilation des résultats de sept parametres découlant: 1) de l'analyse typologique
des lacs, par catégories et groupes, basée sur la similitude des assemblages de diatomées fossiles et
modernes (chapitres 3 et 5), 2) du modele d'inférence du PT (fonctions de transfert) permettant d'inférer les
concentrations du PT historiques a 'aide des assemblages de diatomées (chapitre 4), 3) de la méthode de
classification trophique dite « compléte » élaborée au chapitre 3 et enfin, 4) de I'utilisation du indice biologique
de diatomées benthiques lacustres développé en Europe (Hofmann 1999). Un logigramme décrit la démarche
qui méne a établir le diagnostic trophique d'un lac a l'aide de MILQ et une section «interprétation»
accompagne I'utilisateur. La plupart des étapes d'analyse sont programmées dans le logiciel R afin de faciliter

I'élaboration d’une routine pour les utilisateurs.

1.3 Références

Agbeti, M. et Dickman, M. 1989. Use of lake fossil diatom assemblages to determine historical changes in

trophic status. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 46, 1013-1021.

14



Battarbee, R.W., Charles, D.F., Dixit, S.S. et Renberg, I. 1999. Diatoms as indicators of surface water acidity.
Dans: E.F. Stroermer et J.P. Smol (Ed.), The diatoms: applications for the environmental and earth

sciences. United Kingdom at the University Press, Cambridge, pp. 85-127.

Bellinger, E.G. 2010. Freshwater algae: identification and use as bioindicators. Chichester, West Sussex, UK ;
Hoboken, NJ : Wiley-Blackwell, 271 p.

Bennion, H., Fluin, J. et Simpson, G.I. 2004. Assessing eutrophication and reference conditions for Scottish

freshwater lochs using subfossil diatoms. Journal of Applied Ecology 41, 124-138.

Birks, H. 2010. Numerical methods for the analysis of diatom assemblage data. Dans: The diatoms:
applications for the environmental and earth sciences, 2e édition, Cambridge University Press,
Cambridge, pp. 23-54.

Congrés de la Société internationale de limnologie (SIL) 2007. Redéfinir la limnologie pour le 21¢ siécle :
théories et applications, 12 au 18 aolt 2007, organisé par I'Université du Québec a Montréal (UQAM),

Palais des Congrés de Montréal, Québec.

Grenier, M. 2010. Evaluation du niveau d’intégrité biologique des riviéres du Québec & partir de I'Approche
par Conditions de Référence et du systéme GIBSI (Gestion Intégrée des Bassins versants a l'aide d'un
Systéme Informatisé). Thése présentée pour I'obtention du grade de Philosophiae doctor (Ph.D.) en
Sciences de I'Eau, Université du Québec a Trois-Rivieres et INRS-Eau, Terre et Environnement a
Québec, 309 p.

Hall, R.I. et Smol, J.P. 2010. Diatoms as indicators of lake eutrophication. Dans : The diatoms: applications for

the environmental and earth sciences, 2e édition, Cambridge University Press, Cambridge, pp. 122-151.
Horne A.J. et C.R. Goldman 1994. Limnology, 2e édition. McGraw Hill Inc., New York, 576 p.

Institut Hydo-Québec en environnement, développement et société (Institut EDS) 2008. Colloque s'intitulant
Les cyanobactéries: mieux connaitre pour mieux gérer, 28 janvier 2008, Salle Hydro-Québec, Université

Laval, Québec.

Kelly, M.G., King, L., Jones, R.I., Barker, P.A. et Jamieson, B.J. 2008. Validation of diatoms as proxies for
phytobenthos when assessing ecological status in lakes. Hydrobiologia 610, 125-129.

15



Korhola, A., Weckstrom, J., Holmstrdm, L. et Erasto, P. 2000. A quantitative Holocene climatic record from

diatoms in northern Fennoscandia. Quaternary research 54, 284-294.

Koster, D. et Pienitz, R. 2006. Late-Holocene environmental history of two New England ponds: natural

dynamics versus human impacts. Holocene 16(4), 519-532.

Krammer, K. et Lange-Bertalot, H. 1986. Bacillariophyceae. 1. Teil: Naviculaceae. Dans: Ettl, H., Gerloff, J.,
Heynig, H. et Mollenhauer, D. éditeurs, StiBwasserflora von Mitteleuropa, Band 2/1, Stuttgart/New York:

Gustav Fischer Verlag.

Krammer, K. et Lange-Bertalot, H. 1988. Bacillariophyceae. 2. Teil: Bacillariaceae, Epithemiaceae,
Surirellaceae. Dans Ettl, H., Gerloff, J., Heynig, H. et Mollenhauer, D. éditeurs, StiBwasserflora von

Mitteleuropa, Band 2/2, Stuttgart/New York: Gustav Fischer Verlag.

Krammer, K. et Lange-Bertalot, H. 1991a. Bacillariophyceae. 3. Teil: Centrales, Fragilariaceae, Eunotiaceae.
In Ettl, H., Gerloff, J., Heynig, H. et Mollenhauer, D. éditeurs, SiiBwasserflora von Mitteleuropa, Band 2/3,
Stuttgart/New York: Gustav Fischer Verlag.

Krammer, K. et Lange-Bertalot, H. 1991b. Bacillariophyceae. 4. Teil: Achnanthaceae, Kritisch Erganzungenzu
Navicula (Lineolatae) und Gomphonema. Dans Ettl, H., Gartner, G., Gerloff, J., Heynig, H. et Mollenhauer,

D. éditeurs, StiBwasserflora von Mitteleuropa, Band 2/4, Stuttgart/New York: Gustav Fischer Verlag.

Labrecque, V. 2013. Quand le passé refait surface : caractérisation des apports en phosphore au lac Nairne,
Charlevoix, Québec. Mémoire en sciences géographiques, Département de géographie, Université Laval,
Québec, 107 p.

Lacoursiére, S., Lavoie, I., Rodriguez, M.A. et Campeau, S. 2011. Modeling the response time of diatom
assemblages to simulated water quality improvement and degradation in running waters. Journal canadien
des sciences halieutiques et aquatiques / Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 68, 487-
497.

Lavoie, I., Campeau, S., Grenier, M. et Dillon, P.J. 2006. A diatom-based index for the biological assessment
of eastern Canadian rivers: an application of correspondence analysis (CA). Journal canadien des

sciences halieutiques et aquatiques / Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 8, 1793-1811.

16



Lavoie, I., Campeau, S., Darchambeau, F., Cabana, G. et Dillon, P.J. 2008a. Are diatoms good integrators of

temporal variability in stream water quality? Freshwater Biology 53, 827-841.

Lavoie, I., Hamilton, P.B., Campeau, S., Grenier, M. et Dillon, P.J. 2008b. Guide d'identification des

diatomées des rivieres de I'Est du Canada. Presse de I'Université du Québec, 241 p.

Lecointe, C., Coste, M. et Prygiel, J. 2008. OMNIDIA version 5.2 software for diatom-based water quality
assessment. CD-ROM.

Lehman, J.T., Abella, S.E.B., Litt, AH. et Edmondson, W.T. 2004. Fingerprints of biocomplexity: Taxon-
specific growth of phytoplankton in relation to environmental factors. Limnology and Oceanography 49,
1446-1456.

Mason, C.F. 1991. Biology of Freshwater Pollution. 2¢ Edition. Longman Scientific and Technical. Longman
Group UK Limited, 351 p.

Ministére du Développement durable, de 'Environnement, de la Faune et des Parcs (MDDEFP) 2014. Bilan
de la gestion des épisodes de fleurs d’eau d'algues bleu-vert, de 2007 a 2012, Québec, Direction du suivi
de I'état de I'environnement. ISBN 978-2-550-70347-1 (PDF), 32 p.

Nygaard, G. 1949. Hydrobiological studies on some Danish ponds and lakes. Part 2. The quotient hypothesis
and some new or little known phytoplankton organisms. Det Kongelige Danske Videnskabernes Selskab.
Biologiske Skrifter 7(1), 1-293.

O'Sullivan, P. 1995. Eutrophication. International journal of environmental studies 47, 173-195.
Patrick, R. 1977. Ecology of freshwater diatoms and diatom communities. The biology of diatoms 13, 284-332.

Pienitz, R., Smol, J.P. et Birks, H.J.B. 1995. Assessment of freshwater diatoms as quantitative indicators of

past climatic change in Yukon and Northwest Territories, Canada. Journal of Paleolimnology 13, 21-49.

Pienitz, R. et Vincent, W.F. 2003. Generic approaches towards water quality monitoring based on
paleolimnology. Dans: Kumagai, M. et Vincent, W.F. (éd.), Freshwater Management - Global versus Local

Perspectives. Springer-Verlag, Heidelberg/New York, pp. 61-83.

17



Pourriot, R., Capblancg, J., Champ, P. et Meyer, J.A. 1982. Eco/ogie du plancton des eaux continentales.
Paris. 198 p.

Racca, J.M.J., Racca, R, Pienitz, R. et Prairie, Y.T. 2007. PaleoNet: new software for building, evaluating and

applying neural network based transfer functions in paleoecology. Journal of Paleolimnology 38, 467-472.
Reynolds, C. 2006. Ecology of phytoplankton. Cambridge University Press Cambridge.535 p.

Rimet, F., Cauchie, H.-M., Hoffmann, L. et Ector, L. 2005. Response of diatom indices to simulated water

quality improvements in a river. Journal of Applied Phycology 17, 119-128.

Roy, A.-J. 2012. Reconstitution de I'état trophique du lac Nairne, Charlevoix, QC. Mémoire de maitrise,

Département de géographie. Université Laval, Québec, 122 p.

Schaumburg, J., Schranz, C., Hofmann, G., Stelzer, D., Schneider, S. et Schmedtje, U. 2004. Macrophytes
and phytobenthos as indicators of ecological status in German lakes - a contribution to the implementation

of the Water Framework Directive. Limnologica 34, 302-314.

Schindler, D.W. 1974. Eutrophication and recovery in experimental lakes: implications for lake management.
Science 184(4139), 897 - 899.

Schénfelder, I., Gelbrecht, J., Schonfelder, J. et Steinberg, C.E.W. 2002. Relationships between littoral
diatoms and their chemical environment in northeastern german lakes and rivers. Journal of Phycology 38,
66-89.

Sommer, U., Gliwicz, ZM., Lampert, W. et Duncan, A. 1986. The PEG-model of seasonal succession of

planktonic events in fresh waters. Archiv fiir Hydrobiologie 106, 433-471.

Sommer, U., Adrian, R., Domis, L.D.S., Elser, J.J., Gaedke, U., Ibelings, B., Jeppesen, E., Lurling, M.,
Molinero, J.C., Mooij, W.M., van Donk, E. et Winder, M. 2012. Beyond the Plankton Ecology Group (PEG)
Model: Mechanisms Driving Plankton Succession. Dans: Futuyma, D.J. (éd.), Annual Review of Ecology,
Evolution, and Systematics, Vol 43, pp. 429-448.

Smol, J.P. et Stoermer E.F. 2010. The Diatoms: Applications for the Environemental and Earth Sciences. 2¢

édition. Cambridge University Press. 667 p.

18



Stenger-Kovacs, C., Buczko, K., Hajnal, E. et Padisak, J. 2007. Epiphytic, littoral diatoms as bioindicators of
shallow lake trophic status: Trophic Diatom Index for Lakes (TDIL) developed in Hungary. Hydrobiologia
589, 141-154.

Stockner, J.G. et Benson, W.W. 1967. Succession of diatom assemblages in recent sediments of lake

Washington. Limnology and Oceanography 12, 513-532.
Sur I'eau, Directive Cadre. Commission Européenne. Directive 2000/60/EC, 2000.

Thomas, J.C. et Giraud, G. 1989. L'antenne collectrice d'énergie Iumineuse: chlorophylle a et
phycobiliprotéines chez les cyanobactéries. Bulletin de la Société Botanique de France: actualités
botaniques 136(1), 31-49.

Tremblay, R., Pienitz, R. et Legendre, P. 2014. Reconstructing phosphorus levels using models based on the
modern diatom assemblages of 55 lakes in southern Québec. Journal canadien des sciences halieutiques

et aquatiques / Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 71, 887-914.

Tsukada, H., Tsujimura, S. et Nakahara, H. 2006. Seasonal succession of phytoplankton in Lake Yogo over 2

years: effect of artificial manipulation. Limnology 7, 3-14.

Vincent, W.F. 2009a. Effects of climate change on lakes. Dans: Likens, G.E. (éd.), Encyclopedia of Inland
Waters, vol. 3, Elsevier, Oxford U.K., pp. 55-60.

Vincent, W.F. 2009b. Cyanobacteria. Dans: Likens, G.E. (éd.), Encyclopedia of Inland Waters, vol. 3, Elsevier,
Oxford UK., pp. 226-232.

Wagner, C. et Adrian, R. 2009. Cyanobacteria dominance: Quantifying the effects of climate change.
Limnology and Oceanography 54(6), 2460-2468.

Watson, S.B., McCauley, E. et Downing, J.A. 1997. Patterns in phytoplankton taxonomic composition across

temperate lakes of differing nutrient status. Limnology and Oceanography 42, 487-495.
Wetzel, R.G. et Likens, G. 2000. Limnological Analyses. 3e édition. Springer Verlag, New York, 429 p.

Wetzel, R.G. 2001. Limnology. Academic Press, New York, 1006 p.

19



Willén, E. 1991. Planktonic diatoms - an ecological review. Algological Studies/Archiv fiir Hydrobiologie,
Supplement Volumes, 69-106.

Wilson, S.E., Cumming, B.F. et Smol, J.P. 1996. Assessing the reliability of salinity inference models from
diatom assemblages: An examination of a 219-lake data set from western North America. Journal
canadien des sciences halieutiques et aquatiques / Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences
53, 1580-159%4.

Whitton, B.A. et Potts, M. 2000. The Ecology of Cyanobacteria: their Diversity in Time and Space. Boston,
Kluwer Academic.

Wolin, J.A. et Stone, J.R. 2010. Diatoms as indicators of water-level change in freshwater lakes. Dans : The
diatoms: applications for the environmental and earth sciences, 2e édition, Cambridge University Press,
Cambridge, pp. 174-185.

Zelinka, M. et Marvan, P. 1961. Zur Prazisierung der biologischen Klassifikation des Reinheit fliessender
Gewasser. Archives of Hydrobiology 57, 389-407.

20



2 Caractéristiques limnologiques de 56 lacs du
Québec méridional en lien avec leur état
trophique

2.1 Résumé

Les lacs de villégiature du Québec méridional sont soumis a des pressions anthropiques croissantes.
Conséquemment, on observe une intensification de I'eutrophisation avec les effets indésirables que cela
comporte, tels une diminution de la biodiversité et un accroissement des espéces tolérantes comme les
cyanobactéries. Le premier objectif de I'étude consiste a documenter les interactions qui s'opérent entre les
variables limnologiques et géologiques des lacs a I'étude et le processus d’eutrophisation. Le second objectif
vise a déterminer a posteriori I'état trophique des lacs étudiés. Pour ce faire, des analyses de corrélations, de
groupement et de covariances ont été menées gréce a l'utilisation d’'une série de données comptant 57
variables environnementales. Les analyses de corrélations ont montré, tel que normalement observé, qu'il y a
un lien étroit entre la concentration de phosphore total, I'abondance des algues et la diminution de la
transparence de l'eau. De plus, l'accroissement de la biomasse primaire dans les lacs eutrophes et
hypereutrophes était corrélé avec 'augmentation des concentrations d’aluminium dissous. Par ailleurs, les
résultats montrent que la géologie des bassins versants joue un role prépondérant sur les propriétés alcalines
des lacs en général, le niveau de production primaire semble étre plus important dans ces lacs. Enfin,
lensemble des lacs a I'étude représente un gradient trophique complet, soit des conditions trophiques
classées ultra-oligotrophes a hypereutrophes, ce qui permettra d’effectuer une étude comparative entre le

gradient trophique et la structure des communautés de diatomées lors des travaux futurs.

2.2 Abstract

Recreational lakes in southern Quebec are under increasing anthropogenic pressure. As a consequence, an
increasing state of eutrophication has been observed, associated with some negative side effects, such as
loss of biodiversity and a rise in tolerant cyanobacteria. The first objective of our study was to document the
relationships that exist between the geological setting and the limnological characteristics of the study lakes
and the process of eutrophication. To this end, correlation, cluster and covariance analyses were conducted
using a data set including 57 environmental variables. The correlation analysis usually showed a close link
among the total phosphorus concentration, algal abundance and decreasing water transparency in all study
lakes. In addition, an increase in primary biomass in eutrophic and hypertrophic lakes was correlated with

increasing concentrations of dissolved aluminium. Our results also show that the geological composition of a
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lake’s watershed strongly controls its alkaline properties and generally the level of primary productivity in
these lakes is more important., Finally, our set of lakes represented a complete trophic gradient, with trophic
conditions ranging from ultra-oligotrophic to hypertrophic. This data set provides a starting point for future
studies into the relation between the trophic gradient and the structure of diatom communities in temperate

lakes.

2.3 Introduction

L’eutrophisation naturelle s'échelonne sur des centaines, voire des milliers d’années. Cependant, les activités
humaines menées dans un bassin versant (BV) peuvent entrainer une accélération de I'eutrophisation,
rendant celle-ci perceptible a I'échelle de décennies. On parlera d’eutrophisationanthropique. Les « états
trophiques » qui se succédent lors du processus d’eutrophisation sont définis par des variables physiques et
biologiques. Les indicateurs physiques et biologiques utilisés pour établir les intervalles sont généralement la
transparence de l'eau (disque de Secchi) et les teneurs en phosphore total (PT), azote total (NT) et la
chlorophylle a (Chla). Les intervalles séparant les différents états trophiques, internationalement acceptés, ont
été publiés par I'Organisation de coopération et de développement économique (OCDE 1982). Au Canada,
une subdivision de I'état « méso-eutrophe » en deux sous-catégories, soit mésotrophe et méso-eutrophe, a
été ajoutée pour les valeurs de PT. Cette subdivision a été créée afin de mieux traduire la réalité de la grande
variation de la composition et de la biomasse des communautés dans les eaux canadiennes (CCME 2004).
Au Québec, une subdivision additionnelle a été effectuée, I'état « oligotrophe » ayant été scindée en deux
sous-catégories, soit oligotrophe et oligo-mésotrophe. Ainsi, on compte sept niveaux trophiques (ultra-

oligotrophe, oligotrophe, mésotrophe, méso-eutrophe, eutrophe et hypereutrophe).

Dans les zones tempérées, la principale cause de I'eutrophisation anthropique est une augmentation des
apports en phosphore (Schindler 1974; Pienitz et Vincent 2003). Le phosphore est un macronutriment
essentiel a tous les organismes vivants et son role dans le métabolisme est majeur. Dans les écosystemes
aquatiques qui ne sont pas soumis a linfluence anthropique, le phosphore est normalement le moins
abondant des nutriments, donc le premier a limiter la productivité biologique (Wetzel 2001). Un accroissement
de la productivité et de la biomasse de végétaux et d’algues entraine des effets indésirables, tels que la
diminution de leur diversité; I'accroissement des especes tolérantes (ex. les cyanobactéries), la diminution de
la transparence de l'eau provoquée par l'augmentation de la biomasse, l'augmentation des matiéres
organiques qui méne a I'accroissement du taux de sédimentation et finalement, a un déficit en oxygéne dans

I'hypolimnion (Mason 1991; Horne et Goldman 1994).
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Au Québec, le ministére du Développement durable, de I'Environnement et de la Lutte contre les
changements climatiques (MDDELCC) a mis sur pied en 2002 le Réseau de surveillance volontaire des lacs
(RSVL). Ce réseau vise a établir I'état trophique d’un grand nombre de lacs (700) et & dresser un tableau de
I'état général des lacs du Québec. Dans ce contexte, 'étude de Galvez-Cloutier et Sanchez (2007) avait
évalué le niveau trophique de 154 lacs et avait conclu que seulement 22 lacs avaient besoin d’un contrble
plus important des apports en nutriments. En contrepartie, la surveillance des efflorescences de
cyanobactéries par le ministére du Développement durable, de I'Environnement, de la Faune et des Parcs
(MDDEFP) depuis 2008 ne cesse de répertorier un nombre croissant de lacs méridionaux aux prises avec
des efflorescences de cyanobactéries, un symptéme de I'eutrophisation (Havens 2008). Selon le critére de
I'Organisation mondiale pour la santé (OMS), une efflorescence est éminente lorsque la biomasse de
cyanobactéries atteint une densité supérieure ou égale a 20 000 cellules-mL-". Pendant I'été 2012, 239 plans
d’eau ont été visités par le MDDEFP et 139 de ceux-ci subissaient réellement une efflorescence au sens du
critere de 'OMS (MDDEFP 2013). Il apparait donc pertinent de développer de nouveaux indices trophiques
biologiques permettant de détecter plus rapidement les changements trophiques qui s'opérent dans un plan
d’eau sous l'influence des pressions anthropiques. Au préalable, il était nécessaire de documenter les
aspects limnologiques de notre série de 56 lacs afin d’étudier par la suite 'influence des variables étudiées
sur la diversité de la communauté de diatomées qui les colonisent. Parmi ces variables, on compte les
principaux macronutriments que sont le phosphore (P) et 'azote (N), certains oligo-éléments comme le fer
(Fe), le cuivre (Cu), le manganése (Mg) et d’autres éléments comme I'aluminium (Al), le sodium (Na), un
métal alcalin impliqué dans le transport de certaines molécules, le carbone organique dissous (COD), ainsi
que des variables d’effet comme le pH de la zone photique (pH_PHOTIC), les concentrations de matiéres en

suspension (MES), la chlorophylle-a (Chla) et la transparence de I'eau.

Ainsi, le premier objectif était de déterminer a posteriori I'état trophique des lacs a l'aide des indices
classiques analysés dans la présente étude, soit les concentrations en PT et Chla dans I'épilimnion, ainsi que
la transparence de la colonne d’eau. Le second objectif était de décrire les caractéristiques limnologiques des
lacs a I'étude et de documenter les interactions qui s'opérent entre les différentes variables étudiées
(chimiques, physiques, biochimiques, morphométriques, hydrologiques, physiographiques et géologiques).
Conséquemment, plusieurs hypothéses ont été vérifiées, soit que: 1) la géologie des bassins versants
influence la composition chimique des lacs, 2) les lacs alcalins sont généralement plus productifs que les lacs
acides et circumneutres, et enfin que 3) la concentration de la biomasse primaire dans I'épilimnion est

influencée par la concentration de phosphore total..
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2.4 Description de la région d’étude

Au total, 56 lacs de villégiature ont été sélectionnés dans trois provinces géologiques du Québec méridional;
les provinces naturelles des Appalaches (ECO1), des Laurentides méridionales (ECO2) et des Basses-terres
du Saint-Laurent (ECO3) (Figure 2.1). Les lacs sont répartis le long de I'axe du fleuve Saint-Laurent et situés
entre les villes de Montréal et La Malbaie (Charlevoix). lls s’étendent entre les 45e et 48e paralléles nord. Les
informations qui suivent, relativement aux régions naturelles, ont été tirées de Li et Ducruc (1999). La plupart
des lacs a I'étude doivent leur origine au retrait de I'lnlandsis laurentidien qui remonte a la période géologique

de I'Holocéne, il y a plus de 10 000 ans.

La région naturelle des Appalaches (ECO1) située au sud du Saint-Laurent, correspond principalement a la
chaine de montagnes des Appalaches. Le socle rocheux est composé de roches sédimentaires (gres,
calcaire, mudrock et schiste) ou volcaniques (basalte). L'altitude des Appalaches passe du niveau de la mer a
un peu plus de 1200 m pour les plus hauts sommets (ex. Mont Jacques-Cartier, Gaspésie, QC). Les lacs de
notre jeu de données sont situés en basse altitude. La majorité des reliefs sont recouverts de dépots
glaciaires, plus ou moins pierreux et de textures fines. Les sables et graviers qui comblent le fond des vallées
peuvent étre associés a des dépdts fins d'origine lacustre. La végétation est principalement constituée de
foréts mixtes & dominance feuillue. L’agriculture occupe 15 % du territoire et est pratiquée dans les parties les
moins accidentées (basses terres, plateaux et fonds de vallées) et dans la partie méridionale du territoire. Le
réseau hydrographique principal est constitué des riviéres Saint-Frangois, Chaudiére et Matapédia. Les lacs

sont peu abondants et le lac Memphrémagog est parmi les plus grands lacs de la rive sud du Saint-Laurent.

Les Laurentides méridionales (ECO2) couvrent la partie sud-ouest du Bouclier canadien; elles font donc
entierement partie de la province géologique de Grenville. Le socle rocheux est surtout constitué de gneiss,
soit de roches métamorphiques d'origine sédimentaire (paragneiss) ou magmatique (orthogneiss), et
recouvert de dépbts glaciaires minces. L'altitude des massifs varie de 600 m & plus de 1 000 m, alors que le
reste du territoire varie entre 200 et 450 m daltitude. Les activités forestieres y sont beaucoup plus
importantes que les activités agricoles. Ce territoire posséde la plus petite part de la population et celle-ci se
concentre surtout dans les vallées, ainsi que dans la région de Charlevoix. Les bassins versants des lacs
visités étaient surtout recouverts de foréts mélangées avec dominance de feuillus, a I'exception du parc
national des Grands-Jardins ou les résineux sont maitres et rois. Le réseau hydrographique se développe
autour des riviéres des Outaouais, Gatineau et Saint-Maurice. La densité des lacs est moyenne et leur taille
plutét petite, a I'exception de quelques grands réservoirs, plus au nord du territoire, qui ne font pas partie de

la présente étude.
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Les Basses-terres du Saint-Laurent (ECO3) reposent sur une plateforme de dépéts fluviatiles (alluvions) et
marins (mer de Champlain), de dépdts glaciaires et de tourbiéres. Ce territoire a peu de relief (< 100 m). Les
dépdts d'argiles et de limons marins de la mer de Champlain dominent dans la partie sud-ouest de la province
naturelle, alors qu'ils deviennent plus sableux dans la partie nord-est. Un bon nombre de tourbiéres sont
présentes, principalement sur la rive sud. Comme le climat est doux et humide, la végétation forestiére est
riche et diversifiée (érable a sucre, chéne, tilleul, caryer, noyer, peuplier et bouleau). L'agriculture occupe une
grande part du territoire, soit 50 %. C'est la province naturelle la plus peuplée du Québec. Les plus
importantes agglomérations sont dans les communautés urbaines de Montréal et de Québec. Les riviéres qui
s'écoulent sur les Basse-terres du Saint-Laurent prennent naissance dans les Appalaches ou dans le Bouclier
canadien. Le Saint-Laurent domine le bassin hydrographique et ses affluents les plus importants sont les
rivieres des Outaouais, L’Assomption, Saint-Maurice et Jacques-Cartier sur la rive nord; ainsi que Richelieu,
Yamaska, Saint-Frangois, Nicolet et Bécancour sur la rive sud. Il y a peu de lacs et ceux-ci sont de faible
superficie. Notre jeu de données ne compte que cinq lacs situés dans cette province naturelle : lac aux

Canards, lac Bleu, lac des Chicots, lac Saint-Augustin et lac Saint-Charles (Bellechasse) (Figure 2.1).

Le climat du territoire a I'étude situé en basse altitude est modéré et humide, avec une longue saison de
croissance. Les conditions climatiques des Basses-terres du Saint-Laurent et du sud des Laurentides
méridionales sont les plus clémentes du Québec. Les zones situées en hautes altitudes (zone au nord de la

Ville de Québec et dans le parc national des Grands-Jardins) présentent un climat plus froid et trés humide.
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Figure 2.1 : Localisation des 56 lacs a I'étude et délimitation des provinces naturelles des Laurentides
méridionales, des Basses-terres du Saint-Laurent et des Appalaches.
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2.5 Matériel et méthodes

2.5.1 Choix des lacs et périodes d’échantillonnage

Les plans d’eau sélectionnés a l'intérieur des trois régions naturelles étaient distribués selon un gradient
trophique, déterminé a priori, allant de conditions ultra-oligotrophes & hypereutrophes. Les lacs représentent
une trés grande variabilité, autant d’'un point de vue limnologique que morphométrique, soit polymictiques (22
lacs) ou dimictiques (34 lacs). Selon la classification du réseau hydrographique de Strahler (1957), les lacs
sont d’ordre « 0 » a « 6 », la valeur « 0 » étant attribuée aux lacs de téte, tandis qu'un lac d’ordre « 1 » regoit

les eaux d'un affluent du premier niveau hydrographique et ainsi de suite.

La plupart des bassins versants de ces lacs de villégiature sont occupés, mais a des degrés différents. Par
exemple, le lac Pointu (Parc national des Grands Jardins, Charlevoix, QC), ultra-oligotrophe, n’est visité que
pour la péche et abrite sur son bassin versant uniquement quelques chalets pour les pécheurs. D’autres plans
d’eau sont des lacs urbains, ou la presque totalité du bassin versant est urbanisée, tel le lac Boivin (Granby,
QC). Enfin, certains plans d’eau sont des réservoirs au sens ou ce sont des anciens cours d’eau ou des lacs
dont le niveau a été élevé ou régularisé a l'aide d’'un barrage en aval. C'est le cas, notamment, du réservoir
Choiniére, du lac Boivin, du lac Boissonneault, du lac Saint-Charles (QC) et du lac des Roches. Les lacs Bleu,
Desmarais et Maillé sont des lacs créés artificiellement depuis au moins trois décennies (comm. pers. avec
des riverains). Il faut noter que la présente étude ne vise pas a documenter l'influence des différents types

d’occupation des sols sur I'état trophique des lacs.

2.5.2 Mesures environnementales

Au total, 57 variables ont été étudiées afin de documenter I'état global des plans d’eau et leur niveau
trophique. Les variables se divisent en quatre groupes: 1) chimiques, physiques ou biologiques; 2)
morphométriques; 3) hydrologiques et 4) géologiques. Ces variables, accompagnées de leur unité de mesure,

leur méthode de mesure et ainsi que leur abréviation, sont présentées dans le Tableau 2.1.

2.5.3 Variables physiques, chimiques ou biochimiques

Les prélévements d’eau pour la mesure des variables chimiques et biologiques ainsi que les profils physico-
chimiques ont été effectués a toutes les visites (n = 3). Une sonde Quanta® a permis de mesurer, a chaque
métre de profondeur, le pH, la conductivité, la température et l'oxygéne dissous. La transparence de I'eau a
été évaluée avec un disque de Secchi de 20 cm de diamétre. Chacune des valeurs (température, pH,

conductivité spécifique et oxygéne dissous) a été compilée afin d’établir la profondeur et les caractéristiques
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limnologiques estivales moyennes de la zone épilimnique et photique. La profondeur de la zone photique a
été déterminée en multipliant la profondeur du Secchi par un facteur de 1,7 pour les lacs de couleur « thé »,
soit les eaux riches en carbone organique dissous (COD) et par un facteur de 2,4 pour les lacs clairs, soit de
couleur « bleu ». Ces facteurs sont basés sur les études répertoriées dans Kalff (2002). Les lacs « clairs »
étaient situés dans le parc national des Grands-Jardins, sur un socle granitique, et présentaient de faibles

teneurs en COD. La coloration donnée a I'eau par le COD atténue la pénétration de la lumiére.

2.5.4 Variables morphométriques et hydrologiques

La collaboration de la Direction du patrimoine écologique et des parcs (DPEP) du MDDEFP & I'époque, a
permis de colliger certaines données morphométriques et hydrologiques. Ces variables sont la superficie du
lac (AIRE_LAC), la surface du bassin versant (AIRE_BV), la situation hiérarchique des lacs dans le réseau
hydrologique selon I'échelle de Strahler (Strahler) et la charge en eau par unité de superficie du lac (Qs). Le
Qs représente le rapport entre le volume d'eau de ruissellement drainé par le bassin versant et la superficie
du lac. Le volume d'eau est tiré de la base de données climatologiques des stations du MDDEFP entre 1970
et 2007 et calculé sur une base mensuelle. Les précipitations ont été interpolées et corrigées suivant le
gradient adiabatique associé aux changements altitudinaux, alors que I'évapotranspiration potentielle a été
calculée a l'aide de I'équation de Thornthwaite. Les autres variables ont été extraites a partir de la Base de
données topographiques du Québec (BDTQ), a l'aide du logiciel ArcGIS 10 de ESRI. Le volume des lacs a
été déterminé a l'aide des courbes bathymétriques, ou extrapolé selon la méthode de Hollister et Milstead
(2010).

2.5.5 Variables géologiques

Les cartes géologiques vectorielles proviennent du ministére des Ressources naturelles du Québec (MRN).
Les caractéristiques géologiques ont été extraites de maniere a documenter le pourcentage de surface
occupé par catégorie de socle rocheux et les types de dép6t meuble pour chacun des bassins versants de
lac. Les types de roches associés a chacune des catégories de la roche mére sont décrits au Tableau 2.1.
Essentiellement, les types de roches regroupés sous les catégories gneiss/paragneiss, felsiques, mafiques et
ultra-mafiques sont des roches ignées ou magmatiques. Elles ont été formées par solidification du magma, a
des profondeurs variables dans la cro(ite terrestre. Les roches carbonatées, siliceuses et argileuses sont des

roches sédimentaires d'origine détritique ou chimique et biochimique.
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2.5.6 Niveau trophique

Les indicateurs utilisés par le MDDELCC pour établir le niveau trophique d’'un lac sont les teneurs de PT et
Chla, ainsi que la transparence de 'eau (SECCHI). Le COD est également mesuré afin de pouvoir évaluer
linfluence de celui-ci sur la transparence de I'eau. Lorsque les signaux de ces variables sont divergents, la
classification est fondée sur la Chla (Simoneau et al. 2004). En définitive, le ministére du Développement
durable, de I'Environnement et de la Lutte contres les changements climatiques (MDDELCC) utilise I'indice de
I'état trophique de Carlson (Carlson 1977) pour établir le niveau trophique en fonction de la relation linéaire

entre les variables.

Dans cette étude, le niveau trophique des lacs a été déterminé a l'aide d’'une analyse de groupement basée
sur la proximité des lacs, en fonction des variables trophiques usuelles (PT, Chla et SECCHI). Le but visé par
l'utilisation d’'une mesure de distance plutdt qu'un indice pour regrouper les lacs était de conserver
visuellement l'information sur les similitudes et différences entre les lacs. Cela nous permettra, dans une
étude subséquente, de comparer la structure des communautés de diatomées et les groupements trophiques

basés sur la physico-chimie, tout en pouvant visualiser I'influence des autres variables sur une ordination.

Il est préférable d'utiliser le PT plutdt que la valeur de phosphore total dissous (Wetzel 2001). La filtration
nécessaire pour évaluer le phosphore dissous entraine souvent une surestimation du phosphore
biodisponible (Fisher et Lean 1992), alors que les méthodes classiques de mesure du PO.* ont tendance a

surestimer les concentrations en phosphates (Hudson et al. 2000).

2.5.7 Analyses statistiques

L’ensemble des tests statistiques a été mené a l'aide du logiciel « R » (R Development Core Team 2013). Un
test de corrélation linéaire (Pearson) a été mené sur 'ensemble des variables et les valeurs de probabilité (p-
values) ont été corrigées a l'aide de la méthode de Bonferroni. Au préalable, 'assymétrie de la distribution de
fréquence de certaines variables environnementales a été réduite grace a une transformation logso ou racine
carrée (Tableau A3; chapitre 4). Une analyse de covariance (ANCOVA) a été effectuée avec chacun des
groupes de variables montrant une corrélation significative avec les variables d'intérét pour cette étude (PT,
Chla, MES, COD, Na, NTi, Fe, Al et pH_PHOTIC). Les variables indépendantes ayant un facteur d'inflation de
la variance (VIF) excédant « dix » n’ont pas été incluses dans I'analyse ANCOVA (Neter et al. 1996). Par

exemple, un choix a di s'effectuer entre les variables calcium (Ca) et alcalinité (ALC).
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Deux tests de groupement ont été effectués avec I'ensemble des variables. Le premier test consistait a
effectuer une analyse en composantes principales (ACP) avec 'ensemble des variables environnementales
associées aux 56 lacs a I'étude et celles de quatre lacs qui ont été échantillonnés pendant deux années
consécutives (Brompton, Nairne, Roxton et William) pour documenter la variabilité interannuelle. Le but de
I'ACP était de visualiser les lacs en fonction de leurs similarités ou différences. Cette ordination a été

effectuée avec la version 5.0 du logiciel CANOCO (ter Braak et Smilauer 2012).

La deuxieme analyse utilisée a consisté en un test de groupement agglomératif (test de Ward) effectué a
I'aide de la fonction « hclust » du logiciel R. Le test de Ward groupait les objets (lacs) de maniére & minimiser
la somme des carrés des écarts a lintérieur d’'un groupe. L'opération s'est effectuée avec une matrice de
distance euclidienne calculée sur les variables brutes. Les groupements ont été basés sur les trois variables
représentant I'état trophique d’'un lac. Ces variables sont la variable de cause PT et les deux variables d’effet :
Chla et SECCHI. Cette analyse de groupement a permis de déterminer a posteriori I'état trophique des lacs
sur la base des indices d’eutrophisation physico-chimiques classiques. Le résultat de la classification

trophique des lacs sera illustré dans I'ACP.
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Tableau 2.1 : Variables étudiées, accompagnées de leur unité de mesure ainsi que de leur méthode de prélévement et d'analyse.

Variable

Méthode de prélévement

Méthode d'analyse

Chimique, physique ou biologique

(n=3)

Eléments chimiques dissous (Al, Br, C, Ca, CI,

Cu, F, Fe, K, Mg, Mn, Mo, N, Na, P, Pb, S, Si, mg-L~!
Zn)

Anions L
Nitrite (NOy), nitrate (NOs) et sulfate (SO4) mg-
Phosphore total trace (PT) pg-L
Azote total inorganique (NTi) mg-L~
Carbone organique dissous (COD) mg-L"!

Alcalinité (ALC)

mg-L' de CaCO;

Intégré (0-1 m de profondeur)

Spectrophotométrie d'émission atomique a plasma (ICP-
AES Varian Vista AX®) par INRS-ETE de Québec

Chromatographe ionique (Dionex®) par INRS-ETE de
Québec

Minéralisation au persulfate (méthode MA. 303 —P 5)
Centre d'expertise en analyse environnementale du
Québec (CEAEQ)

Oxydation (Shimadzu TOC®) par INRS-ETE de Québec

Titration avec une solution d'acide nitrique (méthode MA.
303 - Titr Auto 1.1; CEAEQ). Effectué sur le terrain par R.
Tremblay

Fluométrie par INRS-ETE de Québec (filtré sur le terrain

.| -1
Chlorophylle a (Chla) Mg-L oar R. Tremblay)
Ratio azote total inorganique sur phosphore total . . .
(NTi:PT)
Filtration (pore de 1,5um) et séchage a 105°C (MA. 115 -
n , - S.S.1.1; CEAEQ)
Lt - :
Matiéres en suspension (MES) mg-L Intégré (0-3 m de profondeur) Laboratoire de paléoécologie aquatique de I'Université
Laval (LPA) par R. Tremblay
Transparence (SECCHI) m Disque de Secchi Protocole de mesure de la transparence de I'eau (MVDDEP

et CRE Laurentides 2007)
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Tableau 2.1 (suite)

Variable

Méthode de prélévement

Méthode d'analyse

Chimique, physique ou biologique

(n=3)

matiére organique (Diatom_MO)
Quantité de valves de diatomée par gramme de
sédiment sec (Diatom_SED)

valves /g sédiment

gramme de matiére organique
Quantité de diatomée par
gramme de sédiment sec

Température (TEMP) °C

Acidité (pH) LOG1o Profil a chaque métre de

Conductivité (COND) mS-cm profondeur Sonde Quanta®

Oxygéne dissous (DO) mg-L~!

Profondeur de la zone photique (PHOTIC) M — Secchi x coefficient 1,7 ou 2,4 (Kalff, 2002)
Quantité de valves de diatomée par gramme de valves/g de MO Quantité de diatomée par

Microscope optique, objectif 100X

Morphométrique

Profondeur de la thermocline (THERMO)

Profil de température a chaque

Calculer la densité des couches a l'aide de la fréquence
de Brunt-Vaisala (N?)

(TYPE)

Profondeur de la station d'échantillonnage m métre de profondeur Chainage. sonar et carte bathvmétriaue
(ZSTATION) ge, ymetnq

Volume du lac (VOLUME) m3 . , .

Superficie du lac (AIRE_LAC) km? Systeme dinforfaln | (Logiciel ESRI; ArcGS 10

Superficie du bassin versant (AIRE_BV) km2 géographique (SIG)

Type de mélange; polymictique ou dimictique Catégorique . Présence (dimictique) ou non (polymictique) d'une

thermocline

Volume du lac divisé par la surface du lac
(VOLUME/AIRE)

Surface du lac divisée par la profondeur maximale
(AIRE/ZSTATION)

Volume du lac divisé par la profondeur maximale
(VOLUME/ZSTATION)

Superficie du bassin versant/ Superficie du lac
(AIRE_BV/AIRE_LAC)
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Tableau 2.1 (suite)

Variable

Hydrologique

Méthode de prélévement
(n=3)

Méthode d'analyse

Rapport entre le volume d'eau de ruissellement drainé par

Sédiments lacustres (LACU)

Charge en eau par unité de surface (Qs) m-an’’ le bassin versant et la superficie du lac.
Ni du lac dans le ré hvd hi SIG La méthode, devenue classique, de hiérarchisation des
veau dulac dans e reseau hyarographique 126 branches d’un réseau hydrographique (Horton-Strahler
(Strahler) 195)
Province naturelle (écorégion)
Appalaches; Ecorégion 1 (ECO1 o
PP : — ,g (, - ), Les cartes géologiques proviennent du ministere des
Laurentides méridionales; Ecorégion 2 (ECO2) Catégorique SIG Ressources naturelles du Québec (MRN)
Basses-terres du Saint-Laurent ; Ecorégion 3 (Logiciel ESRI; ArcGIS 10)
(ECO3)
Géologique
Dépot meuble
Alluvion (ALLUV)
Matériaux fluvio-glaciaires (FLUVIO
Dénéts moraini Ses (TILL)( ) Les cartes géologiques proviennent du ministére des
P d % surface SIG Ressources naturelles du Québec (MRN)
Affleurement rocheux (ROCK) (Logiciel ESRI; ArcGIS 10)
Dépots marins (MARIN)
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Tableau 2.1 (suite)

Méthode de prélévement

Variable (n=3)

Méthode d'analyse

Géologique

Socle rocheux

Roches argileuses; mudrock ou shale (ARGIL)
Roches carbonatées; calcaire ou dolomie
(CARBO)

Roches felsiques; volcanites felsiques, tonalite,
granitoide, roches charnockitiques ou granite
(FELSIQ)

Gneiss et paragneiss; gneiss charnockitique,
granulite, gneiss granitique et tonalitique ou

migmatite (GNEISS) Les cartes géologiques proviennent du ministére des
Roches intermédiaires; syénite, syénite alcaline, % de surface SIG Ressources naturelles du Québec (MRN)
monzonite ou volcanite intermédiaire (INTERM) (Logiciel ESRI; ArcGIS 10)

Roches mafiques; basalte, métabasalte, diorite,
gabbro, métagabbro, anorthosite, amphibolite
(MAFIQ)

Roches siliceuses; grés, arkose, grauwacke
quartzite, conglomérat, métagrés ou
métagrauwacke (SILIC)

Roches ultra-mafiques ou volcanites ultra-
mafiques (ULTRA_MAFIQ)




2.6 Reésultats et discussion

2.6.1 Caractéristiques limnologiques et géologiques

Les teneurs en PT variaient entre 0,8 et 173,3 pg-L", les concentrations en Chla se situaient entre 0,42 et
95,62 pg-L", la transparence de 'eau variait entre 0,4 et 25,0 m de profondeur et enfin, le gradient de
conductivité se situait entre 11 et 712 puS-cm. Le Tableau 2.2 présente la valeur moyenne, minimale et
maximale des 35 variables chimiques, physiques, biologiques, morphométriques ou hydrologiques, en fonction
du type de mélange (dimictique ou polymictique) et pour 'ensemble des lacs. La grandeur de lintervalle des
gradients pour les variables chimiques et biologiques est plus grande au sein des lacs peu profonds (ou

polymictiques).

Les caractéristiques géologiques pour chacun des bassins versants sont décrites dans le Tableau 2.3. Les
BV situés sur le Bouclier canadien, dont le socle est composé principalement de roches de gneiss/paragneiss
ou de roches intermédiaires, abritent des lacs dimictiques montrant les valeurs mesurées d’alcalinité et de
conductivité parmi les plus faibles du jeu de données (ex. lacs Simon, Hébert, Pointu et Plaisant). Les lacs
situés sur des roches sédimentaires argileuses (ARGIL) recouvertes d'un dépét de till sont les lacs montrant
des concentrations de biomasse d'algues (Chla) parmi les plus élevées. Cest le cas, notamment, des lacs

Saint-Charles (Bellechasse), Roxton, Saint-Georges et Waterloo.

Dans les Laurentides méridionales, le BV du lac Nairne faisait exception aux autres lacs de cette région
naturelle. Bien que son BV soit composé a 75 % de roches magmatiques (gneiss/paragneiss), 25 % de sa
superficie est composée de roches carbonatées d'origine biologique et biochimique. Cette portion de
formations carbonatées calcareuses, peu fréquente dans cette région, a possiblement été préservée dans la

zone d'effondrement associée a I'astrobleme de Charlevoix (Tremblay et Meunier 2013).
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Tableau 2.2 : Valeurs moyennes (ou médianes), minimales et maximales de 35 variables pour I'ensemble des lacs a I'étude.

. i Polymictique, n = 21 Dimictique, n =35 L'ensemble des lacs, n = 56

Variable Unité

Moy. [ Min. | Max. Moy. | Min. | Max. Moy. | Min. | Max.
Cl mg-L- 14,81 0,32 120,33 6,15 0,19 4174 9,35 0,19 120,33
S04 mg-L-1 12,01 1,26 146,00 4,00 1,21 10,52 7,06 1,21 146,00
NO; mg-L-1 0,17 0,00 0,56 0,28 0,00 1,70 0,22 0,00 1,70
CcoD mg-L-1 6,84 3,31 17,53 4,42 0,76 11,43 533 0,76 17,53
NTi mg-L-1 0,44 0,15 1,73 0,26 0,07 0,78 0,31 0,07 1,73
Al mg-L-1 0,03 0,01 0,08 0,02 0,00 0,10 0,03 0,00 0,10
Ca mg-L-1 12,70 2,82 4587 7,74 1,01 31,75 9,42 1,01 45,87
Fe mg-L-1 0,13 0,01 0,48 0,06 0,00 0,58 0,09 0,00 0,58
K mg-L-1 1,11 0,23 547 0,58 0,10 2,45 0,74 0,10 547
Mg mg-L-1 3,21 0,51 18,14 245 0,21 14,10 2,54 0,21 18,14
Mn mg-L-1 0,02 0,00 0,07 0,01 0,00 0,08 0,01 0,00 0,08
Na mg-L-1 10,47 0,96 78,81 3,96 0,47 23,00 6,42 0,47 78,81
Soufre total dissous (S) mg-L-1 4,08 0,69 47,21 1,43 0,49 3,54 2,43 0,49 47,21
Si mg-L-1 1,42 0,16 3,90 1,48 0,15 418 1,47 0,15 4,18
Chla pg-L-t 29,38 0,77 95,62 4,81 0,42 23,07 13,62 0,42 95,62
PT Mg-L- 45,96 6,40 173,33 7,97 0,87 22,03 2191 0,87 173,33
SECCHI m 1,6 04 34 4.8 1,3 25,0 37 04 25,0
NTi:PT 20 2 145 47 9 176 35 2 145
MES mg-L-1 7,7 0,3 36,4 14 0,1 35 338 0,1 36,4
ALC mg-L* CaCOs 355 6,8 114,7 26,1 18 97,0 28,5 18 114,7
TEMP °C 20,48 15,68 22,98 17,55 9,17 22,79 18,51 9,17 22,98
pH_PHOTIC 8,15 6,69 9,50 7,59 6,37 9,39 7,75 6,37 9,50
COND mS-cm- 0,15 0,03 0,71 0,09 0,01 0,26 0,11 0,01 0,71
DO mg-L-1 7,72 5,97 12,51 7,26 4,81 10,24 743 4,81 12,51
PHOTIC m 2,5 0,7 50 79 2,2 30,0 6,0 0,7 30,0
THERMO m 35 1,0 14,0 6,9 3,0 15,0 55 1,0 15,0
ZStation m 44 0,8 14,0 18,3 6,0 30,0 12,9 0,8 30,0
Volume m? 3837064 34085 31827 608 110 182 651 135293 1611834 210 73936 410 34085 1611834210
AIRE_LAC km-2 1,32 0,03 8,69 7,50 0,03 67,13 5,25 0,03 67,13
VIS m 1,85 0,11 6,06 9,37 1,51 38,05 6,68 0,11 38,05
AIRE_BV km-2 40,6 0,9 259,0 203,9 0,2 1739,6 139,7 0,2 1739,6
AIRE_BV/AIRE_Lac km-2 52 3 377 26 3 130 35 3 377
Qs m-year-! 31 2 211 18 2 90 22 2 211
Diatom_SED valves-g-'. Sed. 3,40E+06 2,26E+05 1,38E+07 3,74E+06 4 47TE+05 1,43E+07 3,70E+06 2,26E+05 1,43E+07
Diatom_MO valves-g-' MO 1,48E+07 1,88E+06 4,06E+07 1,52E+07 1,43E+06 5,71E+07 1,54E+07 1,43E+06 5,71E+07




Tableau 2.3 : Lacs et leur acronyme par écorégion, coordonnées géographiques et caractéristiques géologiques de leur bassin versant.

Coordonnées de la Roches Roches Dépét de surface (%)
station z |2 métamorphiques (%) sédimentaires (%) P °
=3 V) —
Lac Acronyme _ 5 e |2 @ n = c Z > o @ > E E 4 & ;g>
> = |5 m &% = - L © & sl € £ 2 Fg Z
® L 5 © = =2 - o o = 5 < = =
Appalaches (ECO1)
aux Araignées ARAIGNE 4547 -7082 (4004 | 0 77 O 0 0 4 0 18 0 0 0 100 0 O
aux Grelots AGRELOT | 45,97 7100 329120 0O O O 0|10 O 0 0 0 0 100 0 O
Aylmer AYLMER 45,82 7136 |26 5|0 11 4 12 0 | 69 0 4 1 0 0 9 0 0
Baie Fitch FITCH 45,07 7222 | 19716 |0 0O O O 0|10 O 0 0 0 0 100 0 O
Baxter BAXTER 46,45 7084 |38 0|0 0O O O 0|10 O 0 0 0 0 100 0 O
Boissonneault BOISSO | 4560 | 7192 |202| 4|0 0 0 3 0|9 0 0 |0 0 0 1000 0
(réservoir)
Boivin (réservoir) BOIVIN 45,40 7269 |12 4,0 0 5 0 0] 9 0 3 0 0 0 100 0 O
Bolduc BOLDUC 46,01 M1 (30130 0 0 22 0| 76 0 2 0 0 0 100 0 O
Brome BROME 45,25 7251 [ 195|150 0 0O O 0|10 O 0 0 0 0 8 18 0
Bromont BROMONT | 45,27 7267 1291410 0 98 0 O 2 0 0 0 0 0 6 9% 0
Brompton BROMPT 4543 7214 | 237 |41 0 0 12 52 0 5 0 31 0 0 0 100 0 O
Choiniére CHOINI | 4543 | 7260 | 140/ 6|0 0O 3 0 0|9 0 5 [0 0 0 10 0 0
(réservoir)
Desmarais DMAR 45,46 7212 |21 2|0 0 O 100 O 0 0 0 0 0 0 100 0 O
Lovering LOVE 4517 7216 | 240 3| 0 0O O 19 0 | 67 0 14 0 0 0 100 0 O
Magog MAGOG 45,31 7204 | 183|160 1 2 6 0| 26 0 1 0 0 0 30 5 0
Massawippi MASSAW | 45,22 7201 |16 | 5|0 5 0 11 0 | 80 0 1 4 0 0 9% 0 0
Memphrémagog MEMPH 45,12 7224 | 197 16| 0 1 2 5 0] 2 0 1 0 0 0 23 6 0
Roxton ROXT 4547 7265 121130 O O O 0 |100 O 0 0 0 0 100 0 O
Saint-Frangois STFRANC | 45,90 A7 2721510 11 3 10 0| 74 0 2 0 0 0 100 0 O
Saint-Georges STGEORGE | 45,64 -7188 | 2441110 O O O O |100 O 0 0 0 0 100 0 O
Tomcod TOMCOD | 4554 7204 |22, 3|0 0 1 97 0 1 0 0 0 0 0 100 0 O

L€
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Tableau 2.3 (suite)
Coordonnées de la Roches Roches - 0
station > | @ métamorphiques (%) sédimentaires (%) Dépot de surface (%)
Lac Acronyme - F |18 @ 1 = < = > (2] > T =
™ls | g |8lz|2 P EE 3 8§ 3 BEEEREE
° 2 2 5= 2 2 8 Sg352FRZ
Appalaches (ECO1)
Waterloo WATER 45,33 7252 206 310 0 0 0|10 O 0O |0 0 0 100 0 O
William WILL 46,12 7157 1921510 0 1 15 0 | 5 0 27 |0 0 0 100 0 O
Laurentides méridionales (ECO2)
al'Ours ALOURS 45,96 7406 320120 0 10 0 O 0 0 0 |0 0 0 100 0 O
Beauchamps BEAUCH 46,27 7410 | 54110118 0 12 0 O 0 0 0 |0 0 0 100 0 O
Bill BILL 46,57 7293 | 162 1| 0 92 8 0 O 0 0 0O |0 0 0 100 0 O
Croche CROCHE 45,99 7401 |36 | 0| 0 0 100 0 O 0 0 0O |0 0 0 100 0 O
de I'Achigan DLACHIG 45,93 7397 | 200 4| 0 26 74 0 O 0 0 0O |0 0 0 100 0 O
Des Piles DPILES 46,65 7280 | 160 | 1 |76 24 0 0 O 0 0 0O |0 0 0 100 0 O
Des Roches DROCHE | 4692 | -7125 |30 [1]100 0 o o 0|0 o0 0 [0 0 0 10 0 0
(réservoir)
des Six DSIX 46,54 7291 20020 4 9% 0 O 0 0 0 |0 0 0 100 0 O
Duhamel DUHAM 46,14 7464 | 240 | 0| 0 100 0 O O 0 0 0 |0 0 0 100 0 O
Entouré ENTOUR 47,68 -7081 (698 |0 0 O 0 O 100 O 0 0 |[0100 0 0 0 O
Etang Malbaie EMALBAI 47,73 ;70,75 |70 | 3 |27 0 O O 53| 0 0 20 ([0 53 0 13 35 0
Hébert HEBERT 47,70 7100 |83 |2 |58 0 42 0 O 0 0 0 |([0100 0 0 0 O
Long (Charlevoix) LONGC 47,74 7042 | 240 | 3 (100 0 O O O 0 0 0O |0 0 0 100 0 O
Long (Lanaudiére) LONGL 46,17 7367 | 250 | 2 (100 0 O O O 0 0 0O |0 0 0 100 0 O
Maillé MAILLE 45,87 ;7400 | 22320 100 0 0 O 0 0 0O |0 0 0 100 0 O
Mandeville MANDEV 46,37 7332 | 14213 |63 0 0 0 37| O 0 0 |0 0 16 8 0 O
Montaubois MONTAU 45,92 -7407 | 35110 0 100 0 O 0 0 0O |0 0 0 100 0 O
Nairne NAIRN 47,69 7035 |20 3|75 0 0 0 O 0 25 0O [0 8 0 17 0 0
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Tableau 2.3 (suite)

Coordonnées de la

Roches

Roches

station . . 0 - 1 Dépot de surface (%)
d'échantillonnage | 5 @ métamorphiques (%) sédimentaires (%)
Lac Acronyme § § o = c  _
- S | & = L = > o > O ~ o =
S| 2 |"|®| @5 >3 @ 8 3 EEc 328 3

® $ o o Z £/ 7 & ©|= 5 = "X =
Laurentides méridionales (ECO2)
Ouareau OUAR 46,29 7414 1382 | 5|69 12 20 0 O 0 0 0o ({0 0O 0 10 0 O
Pied-des-Monts PDM 47,76 7041 | 240 2|19 0 0 O 6 0 0 0o (0 0 0 98 2 0
Plaisant PLAISAN 46,50 7294 | 1752 (100 0 0 O O 0 0 0 (95 0 0 5 0 O
Pointu POINTU 47,72 70,75 |75 (0 0 O 0O O 100] O 0 0 [0 100 0 0 0 O
Rat Musqué RAMUS 47,73 -7040 (240 | 0 (100 0 0 O O 0 0 0O ({0 0O 0 10 0 O
Saint-Charles
(Québec,QC) | TR 4693 | 7139 |46 |4 (83 17 0 0 o0 0 0|0 0 0 8 0 0
(réservoir)
Saint-Joseph STJOS 46,91 71164 | 156 | 5196 4 0 0 O 0 0 0 (13 0 0 8 0 O
Simon SIMON 46,90 7203 (171 |2 (8 0 0 0 16| O 0 0 [0 0O 0 10 0 O
Tracy TRACY 45,93 -7407 | 347 (1] 0 0O 10 0 O 0 0 0 [0 0O 0 10 0 O
Trois-Petits-Lacs TPL 47,03 7142 1300210 0 0 0 0 0 0 0 |0 0 0 10 0 0
Basse-terres du Saint-Laurent (ECO3)
aux Canards CANAR 46,83 -70,82 80 |0 0O O O 0 O 0 0O 10,0 0 0O 0 0 100
Bleu BLEU 45,36 -72,93 65 |1/0 O O O O 23 77 0|0 O O 10 0 O
des Chicots DCHIC 46,80 7252 | 143 |3 (100 0 0 O O 0 0 0 [0 0 10 0 0 O
Saint-Augustin STAUGUS | 46,75 -71,39 40 (2|0 0 0 0 O 0O 10 0 |0 O 0 100 0 O
Saint-Charles | STCHARLB | 4675 | 7096 | 80 (0|0 0 0 0 0|10 0 0|0 0 0 100 16 O
(Bellechasse) EL




2.6.2 Corrélation entre les variables

La matrice de corrélation de Pearson (Tableau 2.4) montre que la présence de roches argileuses (ARGIL)
dans les BV est corrélée positivement avec les concentrations de COD, PT et les ions majeurs Ca?* et K* dans
I'épilimnion. La variable ARGIL est inversement corrélée avec les variables SECCHI et PHOTIC. La présence
de roches carbonatées (CARBO) dans trois BV (Bleu, Nairne et Saint-Augustin) est corrélée positivement
avec les concentrations dissoutes de SO.= et de soufre total (S), les ions majeurs Ca?, K*, Na*, la
conductivité spécifique (COND) et I'alcalinité (ALC). La variable « GNEISS », associée aux BV du Bouclier
canadien, est inversement corrélée aux variables Ca, COND et ALC. Les types de dépdts meubles d'origine
minérale semblent peu influencer la chimie des lacs a I'étude, mais probablement a tort. A cet effet, I'étude de
Bobée et al. (1981) sur la qualité de I'eau des rivieres du Québec méridional a montré que le degré de
minéralisation de I'eau dépendait de la géologie des bassins versants, mais également de la nature des
dépdts meubles. La plupart des bassins versants de notre série de données présente des dépdts meubles
constitués principalement de tills, sauf cinq lacs de I'écorégion 2. Conséquemment, notre base de données ne
permet pas de vérifier linfluence des types de dépdts meubles sur les caractéristiques chimiques de I'eau de

notre série de lacs.

Plusieurs éléments dissous, tels des anions, cations, COD et NTi de I'épilimnion, sont corrélés entre eux et
particulierement ceux qui sont naturellement combinés dans la nature, tels Na* et CI, ou provenant d’un
produit secondaire produit par 'homme comme Ca?* et 2Cl. Les concentrations de Fe, COD et Mn sont
inversement corrélées a certaines variables morphométriques, soit ZStation et V/S. Ainsi, les concentrations
de Fe, COD et Mn sont plus importantes dans les lacs peu profonds. De plus, les concentrations de Fe sont
corrélées positivement avec Qs et AIRE_BV / AIRE_LAC. La variable V/S est également corrélée avec
plusieurs variables reliées a la biomasse primaire (Chla) ou influengant celle-ci, soit PT, SECCHI, PHOTIC,
NTi:PT et TEMP. Les concentrations de Chla, PT et MES tendent & augmenter dans les lacs peu profonds.
Les variables indicatrices d’eutrophisation de type « cause » (PT) et « effet » (Chla, Secchi, Photic,
pH_PHOTIC), ainsi que MES et COD, sont fortement corrélées entre elles. Ainsi, on obtient des résultats de
corrélation qui montrent le lien étr