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RESUME

Cette étude porte sur une analyse paléolimnologique du lac Saint-Jean (LSJ), Québec.
Ce lac a été sélectionné en raison de sa portée économique régionale, de 1’influence probable
de I’introduction de barrages a son exutoire en 1926 et parce qu’aucune autre étude ne s’était
encore intéressée a la dynamique écosystémique du lac sur le long terme (>40 ans). Ainsi, en
vue de permettre la compréhension de la portée des facteurs d’influence agissant sur la
production du LSJ depuis les derniers 150 ans, les propriétés physiques, chimiques, et

biologiques d’une carotte de sédiment ont été analysées.

Les résultats obtenus témoignent de changements limnologiques abrupts synchrones
avec le rehaussement du niveau d’eau du lac de trois métres conséquent a I’endiguement ayant
entrainé des changements biologiques et physicochimiques dans le bassin a court et long
terme. Concrétement, trois zones diatomiferes (<1880-1928 AD; 1928-1980 AD; 1980-2012
AD) ont été établies. La premicre et la derniére zone sont caractérisées par des assemblages
diversifiés et la seconde par la dominance marquée d’Asterionella ralfsii var. americana, une
diminution de la richesse taxonomique et [’augmentation du ratio d’espéces
planctoniques/benthiques. L’introduction de barrages aurait donc occasionné une
simplification « significative » temporaire de la flore. Un cadrage multidimensionnel non-
métrique (nMDS) effectué sur les données d’abondance d’especes confirme ce retour a un état
d’équilibre alternatif suite a 1’appauvrissement de la source de nutriments initiée par

I’endiguement.

La composition des assemblages diatomiferes suggere effectivement I’influence
persistante de changements morphométriques et hydrologiques tels que la turbidité imputable
au marnage, la fluctuation du taux de renouvellement et I’augmentation de la profondeur de

I’eau.
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1. INTRODUCTION

La gestion intégrée des ressources halieutiques nécessite une connaissance de la
variabilité de la productivité d’un lac et de la réaction de 1’écosystéme face aux perturbations,
anthropiques et naturelles. L’ effet exact de la pression engendrée par les perturbations sur les
variétés d’espéces fauniques et floristiques dépend essentiellement de la nature de

I’enrichissement ou de I’appauvrissement occasionné.

L’évaluation des perturbations doit cependant prendre en considération la composition
initiale de 1’écosystéme et les conditions d’habitats particuliéres qui structurent la distribution
des especes. La démarche doit aussi intégrer toutes les perturbations auxquelles 1’écosystéme
est soumis et anticiper les influences cumulatives et synergiques des perturbations physiques,
biologiques et chimiques. La distinction des impacts spécifiques a chacune des perturbations
permettra d’adapter les démarches de prévention, de sensibilisation et, a terme, de restauration

du milieu.

Pour étre en mesure d'identifier les changements opérés dans les écosystemes, des
enregistrements a long terme de la variabilité naturelle sont nécessaires. Dans I’optique ou la
surveillance limnologique ne permet pas encore la reconstitution de la variabilité naturelle des
écosystemes, la perspective paléolimnologique est généralement employée pour 1’analyse des

enregistrements sédimentaires lacustres a des échelles temporelles plus longues.
1.1 Paléolimnologie

La paléolimnologie permet de mieux comprendre les changements récents observés au
sein des écosystémes aquatiques par la reconstitution de leur variabilité naturelle historique en
se basant sur 1’étude des propriétés biophysicochimiques de leurs sédiments (Smol 1992).
Dotées d’un exosquelette siliceux durable, les diatomées se révelent étre d’excellents bio-
indicateurs de la qualit¢é des eaux. Les espeéces, identifiées a partir de leurs frustules,
témoignent en effet des conditions limnologiques (lumiére, sels minéraux, pH, salinité, teneurs
en ¢léments nutritifs) de 1’étendue d’eau dans lesquelles elles ont évolué¢ (Smol 2008).
Représentant la base de la chaine alimentaire du systéme, cette classe d’algues a un cycle de

vie rapide permettant ainsi d’évaluer les impacts a court terme d’une modification
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limnologique sur la productivité des lacs (Smol and Stoermer 2010). Ainsi, 1’analyse des
assemblages de diatomées nous offre la possibilit¢ d’évaluer la variabilit¢ naturelle de
I’environnement, I’importance des changements du niveau d’eau ainsi que la disponibilité des
¢léments nutritifs. L’évaluation de la réponse des diatomées aux variations environnementales
(abondance, types d’espéces) permet d’établir des critéres logiques et ciblés d’aménagement
(plans de gestion de la péche, aménagement agricole et forestier du lac, etc.) afin d’améliorer

la qualité de I’eau et la gestion future des ressources halieutiques.

1.2 La colonisation du Lac-Saint-Jean et ses impacts sur le milieu

Le LSJ est le cinquiéme plus grand lac en superficie au Québec cependant, son
importance pour les populations qui y vit et en dépend depuis un si¢cle et demi en fait une
ressource halieutique privilégiée. C’est en 1851, avec ’arrivée de William Price aux abords de
la Petite et de la Grande Décharge, que commence I’exploitation des premiers chantiers
forestiers du LSJ (Bouchard 1988). Le blocus continental, dressé en 1808 par plusieurs pays
européens a I’encontre du bois scandinave lors des guerres napoléoniennes ainsi que I’infinie
quantit¢ de bois disponible dans la région, amene 1I’industrie forestiere a se développer
rapidement. La ligne de chemin de fer Québec/LSJ, ouverte en 1888, transportera 250 000
tonnes de bois avant la fin du 19° siécle (Bouchard 1988). C’est dans ce contexte de
défrichement intensif que se développe ’agriculture (Fortin et al. 2009) qui passe rapidement
d’une activité de survivance, au milieu du 19° siécle, a un secteur florissant basé sur I’élevage
bovin et la culture de ’avoine. A partir de la fin des années de 1880, on parlera méme du LSJ
comme du grenier de la province. Avec le début du 20° sié¢cle et la disparition du pin blanc en
raison de la surexploitation du bois de sciage, I’industrie foresticre se reconvertit dans
I’industrie des pates et papiers (Bouchard 1988). Cette industrie exploite principalement
I’épinette noire qui constitue 75% des essences forestieres du LSJ. Elle nécessite également un
apport énergétique important qui sera comblé par le potentiel hydroélectrique du LSJ et de ses
tributaires. En 1926, I’Aluminium Company of America (ALCOA) construit la plus grande
usine électrique en Amérique sur I’Isle Maligne. Les barrages ont été érigés sur la Grande et
Petite Décharge et neuf y sont aujourd’hui en activité (Vien 2002; CEHQ 2003a). La mise en

opération de cette centrale électrique a provoqué un rehaussement du niveau d’eau de trois
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metres (Figure 2) et une augmentation de la superficie du lac de 25% qui est a 1’origine de
I’inondation illégale des terres agricoles riveraines connue, encore aujourd’hui, comme la
tragédie de 1926. Depuis les premicres années de la mise en service des barrages, le
phénomene de 1’érosion des berges induit un recul significatif des terres agricoles. En effet,
depuis 1926, le rivage a reculé de 14 métres et la superficie du lac s’est agrandie de 11 km®
(Astrade 1998). Le principal facteur d’érosion est la modification du régime du lac liée au
maintien artificiel de son rehaussement en été et a I’action érosive des glaces formées avant

I’atteinte du niveau d’étiage (Astrade 1998).
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Figure 1. Variations annuelles du niveau moyen au-dessus de la mer (m) de 1913 a 2006 au cours de
trois périodes distinctes (Rio Tinto Alcan 2014).

La présence de plusieurs centrales hydro-électriques régularisant le sous-bassin des
riviéres Péribonka et Mistassini (Figure 3), deux des trois principaux affluents, expliquerait
aussi certaines modifications majeures des apports fluviatiles (Alcan Aluminium Limité
1983). L’interruption partielle ou totale du transfert de la charge solide vers I’aval (Sherrard
and Erskine 1991; Ibanez et al. 1996; Vericat and Batalla 2006) dont il est principalement
question pourrait avoir modifié la structure et la stabilité du substrat et indirectement entrainé
une modification des habitats benthiques et interstitiels (Rollet 2007). Une diminution de la
disponibilité¢ des matériaux mobilisables par des poissons dont dépend la construction des

frayeres (Sear 1995; Milhous 1998) en est un exemple.
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Figure 2. Barrages de forte contenance régularisant les sous-bassins des rivieres Péribonka et Mistassini
(Modifié¢ d'Hydro-Québec 2003; CEHQ 2003b).

Pour contrer 1’érosion, I’Alcan construit des perrés pres des routes et des secteurs
habités ainsi que des plages suspendues (gravier recouvert de sable) dés 1930 (Astrade 1998).
C’est cependant seulement en 1986 que le premier programme de stabilisation des berges sera
mis en place suite a une étude d’impact menée par I’ Alcan. Ce programme sera d’une durée de

dix ans et sera renouvelé trois fois a ce jour (Rio Tinto Alcan 2014).

Depuis le début des enregistrements a Roberval en 1913, le niveau du lac avait évolué
selon les conditions naturelles du bassin versant (précipitation, inondation, gel, sécheresse,

etc.) et de ses 21 tributaires (Coté et al. 2002) et n’avait dépassé qu’une seule fois le niveau de
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101,8 meétres au-dessus du niveau de la mer qui est devenu le maximum légal maintenu par

I’Alcan en période estivale depuis 1986 (Figure 2; Tableau 1) (Rio Tinto Alcan 2014).

Ce nouveau régime et 1’érosion qui en découle aménent un enrichissement en ¢léments
nutritifs et en polluants depuis la berge, mais aussi depuis les tributaires. Couture et al. (1980)
distingue deux types de sous-bassins versants (a dominance forestiére et agricole) qui
fourniraient un enrichissement différent disponible pour les producteurs primaires jusqu’a
parfois causer des problémes d’eutrophisation (ex. blooms des cyanobactéries) dans certaines
zones littorales (Friedl and Wiiest 2002). De plus, 1’érosion des berges apporte une

modification de certains parametres physico-chimiques tels que la turbidité, le pH, etc.

D’autres facteurs tels que le flottage du bois jusqu’en 1995 (MDDELCC 2015) et
I’expansion de la villégiature de 1950 & 1970 ont potentiellement eu des effets importants sur
I’écosystéme (Alcan Aluminium Limité 1983; Fortin et al. 2009). A cela s’ajoutent certains
rejets nocifs (fumiers par les entreprises agricoles, BPC et hydrocarbures par les industries

papeticres) dans le bassin versant.

Parmi certains effets observés, on note d’importantes fluctuations d’abondance des
populations de ouananiche dans le LSJ et ses tributaires depuis le début des enregistrements
dans les années 70 dont la variabilité souléve de nombreuses questions quant aux facteurs
responsables ainsi qu’a la tendance démographique a long terme de cette espece (Fortin et al.
2009). Cette variabilité cyclique (d’environ dix ans) (Fortin et al. 2009) serait, a priori,
fortement corrélée a 1’abondance de sa principale proie qu’est 1’éperlan arc-en-ciel (Osmerus
mordax) (Tremblay 2003) pour lequel le débit de la Péribonka représente I'un des facteurs qui
en déterminent la survie (Fortin et al. 2009). De plus, la surexploitation par la péche sportive,
la pollution des tributaires (constitués essentiellement des déchets industriels et agricoles)
ainsi que la perte d’habitats de fraie (Alcan Aluminium Limité 1983; Lapointe 1985; Astrade
1998; Fortin et al. 2009) comptent parmi les facteurs de variabilit¢é de I’espeéce. Dans
I’éventualité ou ces fluctuations dans I’abondance de poissons auraient eu lieu en raison de
changements survenus dans la structure du réseau trophique inférieur, ce projet
paléolimnologique axé sur les assemblages de diatomées fossiles pourrait aider a expliquer

une partie des fluctuations d’abondance des populations de ouananiche.
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Le LSJ est donc un exemple concret d’écosystéme modifié par ’introduction de
barrages et pour lequel aucun relevé instrumental a long terme ne nous permet de dissocier
distinctement les effets, potentiellement cumulables, des perturbations qu’il a subis telles que
l'expansion de l'agriculture, 1’installation des municipalités sur les rives, la flottaison de bois,
etc. La portée économique régionale de ce lac soutient d’autant plus I’initiative de cette étude
visant a pallier a ce manque de données historiques qui permettent 1’évaluation des
perturbations (Battarbee et al. 2011) et une meilleure compréhension de 1’évolution du lac et

de ses ressources économiques.
1.3 Impact d’un barrage sur les plans d’eau

L’introduction de barrages pour contrdler les voies fluviales constitue 'une des
principales modifications induites par ’homme sur les milieux aquatiques (Robinson and
Uehlinger 2003) depuis maintenant plus de 6000 ans (Le Delliou 2003). Les barrages
représentent aujourd’hui une source d’eau aux fins d’irrigation (48%), d’énergie (17%),
d’approvisionnement en eau (13%), de controle des inondations (10%), et
d’approvisionnement pour les loisirs (5%), la navigation et la pisciculture (1%). Ainsi, en plus
des emplois occasionnés, les barrages représentent un actif pour 1’économie régionale (Hall et
al. 1999b; Serieyssol et al. 2009). De plus, on y associe un impact sur les propriétés des
¢cosystemes aquatiques qui les supportent et dont les effets physicochimiques et biologiques
initient généralement des changements de 1’état trophique (Serieyssol et al. 2009). Ce concept
d’état trophique, central dans le domaine de la limnologie ainsi que dans celui de la
paléolimnologie (Battarbee et al. 2005) a permis de dresser un schéma de réaction temporelle
« classique » d’un lac auquel s’oppose celui d’un réservoir. Alors que le premier passe d’un
état oligotrophe au stade primitif a un état eutrophe au stade évolué¢ (Pearsall 1921), le
réservoir initie généralement une eutrophisation immédiate suite a 1’inondation d’un lac pour
évoluer vers une situation d’appauvrissement nutritionnelle aprés ce seuil (Figure 1) (Donar

1996; Hall et al. 1999b; Stockner et al. 2000; Serieyssol et al. 2009).
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Figure 3. Série chronologique de la productivité, basée sur la teneur de phosphore totale des eaux, d'un
réservoir suite a I’introduction d’un barrage (Source : modifié de : Stockner et al., 2000).

Cette tendance vers I’eutrophisation initiale est soutenue par diverses modifications du
régime hydraulique. Celles-ci incluent 1’augmentation du temps de résidence et les
changements dans le niveau d’eau (Nowlin et al. 2004). Globalement, le « boom » est initié
par le lessivage des éléments nutritifs des rives lors du marnage'. Cette mobilisation des
¢léments nutritifs demeurés jusque-la captifs dans la matiére organique des sols et de la
végétation situés auparavant au bord du lac représente un gain pour la productivit¢ du
réservoir pendant une période pouvant aller jusqu’a dix ans suivant la construction du barrage
(Ney 1996; Stockner et al. 2000). L’augmentation de 1’apport nutritionnel, qui dépend de la
superficie et de la nature des terres inondées, tendra a accroitre la production de phytoplancton
(Chamberlain 1972; Astrade 1998), de crustacés (Rodhe 1964), d’invertébrés benthiques
(Nursall 1952) et de poissons (Baxter 1977; Astrade 1998). Enfin, I’afflux de particules aura
aussi pour effet d’augmenter la turbidit¢ de 1’eau (Stockner et al. 2005). La condition
aphotique initiée et/ou la limitation par 1’azote dans des cas d’une concentration élevée de

phosphore, peuvent représenter la fin précipitée de la deuxieme phase (Figure 1) (Moss 1998).

1 «Variation, en hausse ou en baisse, du niveau d’un réservoir, en fonction des conditions d’exploitation»
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L’inondation des terres suivant ’introduction du barrage se révelera rapidement étre
une perte nutritive en raison de la limitation des écosystémes littoraux a prospérer dans un
environnement accusant de plus grandes et/ou fréquentes fluctuations d’eau (Milbrink and
Holmgrem 1981; Hall et al. 1999b). A cela succédera 1’épuisement progressif des sols en plus
de la réduction de la minéralisation issue des plantes terrestres submergées (Baxter 1977). La
réduction du flux entrant entraine une décroissance de phosphore total (TP) ainsi que du taux
de matiéres en suspension et contribue a 1’augmentation de la transparence de 1’eau (Anderson
et al. 2005). De plus, on note que le mode de fonctionnement du barrage ainsi que la variation
du temps de résidence soumettent le réservoir a un processus d’oligotrophisation (Stockner et

al. 2000) qui correspond a la phase de transition (Figure 1).

A plus long terme, le processus se poursuit vers une ultra-oligotrophisation. Cette
phase de ralentissement est caractérisée par la réduction définitive de la production de carbone
au niveau du littoral et la sédimentation du phosphore en plus de son exportation (Stockner et
al. 2000). On assistera alors a un retour a 1’état précédent I’introduction du barrage dont
I’évolution dépendra des caractéristiques morphométriques et hydrologiques spécifiques
(surface, profondeur, temps de résidence et modalités de prélévements de I’eau) (Kimmel et al.
1990; Hall et al. 1999b; Nowlin et al. 2004; Anderson et al. 2005; Matzinger et al. 2007; Brett
and Benjamin 2008; Koiv et al. 2011). La transformation d’un lac en un réservoir n’affecte pas
uniquement les processus internes du réservoir, mais aussi les systémes aquatiques situés en
aval. Les régimes d’évacuation des barrages déterminent la température ainsi que la richesse
nutritive des eaux rejetées en fonction du lieu et de la période de prélevement (Finger et al.
2006; Macintyre et al. 2006). De plus, plusieurs confirment que la situation de rétention
physique des nutriments limitera la productivité biologique des systémes aquatiques situés en
aval (McCully 1996; Friedman et al. 1998), tout en y augmentant la clarté de I’eau. La
succession de barrages peut d’ailleurs exacerber ces effets. Enfin, le barrage peut générer une
fragmentation écologique lorsqu’il représente un obstacle pour la migration d’especes
aquatiques telles que les poissons anadromes (Matzinger et al. 2007). La nature ainsi que
I’amplitude de ces réactions étant dépendantes du contexte propre au milieu, il importe de
valider la trajectoire ontogénique de chaque réservoir. Afin de mieux comprendre, voire

prévenir les divers impacts liés a I’introduction d’un barrage dans un écosystéme donné, il est
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nécessaire d’amorcer un descriptif des altérations physicochimiques et biologiques a court et a

long terme.

Les techniques paléolimnologiques ont souvent ét¢ employées pour déterminer ces
impacts sur différents réservoirs (Hall et al. 1999b; Tremblay et al. 2001; Serieyssol et al.
2009). Cette approche a ¢été utilisée a maintes reprises pour prolonger ['histoire
environnementale des systémes aquatiques au-dela des données de surveillance disponibles
afin de comparer les conditions limnologiques pré et post barrage. Il s’agit généralement de
comparer les enregistrements paléoécologiques (algues, invertébrés, indicateurs
géochimiques) en abondance et en composition dans le temps (Donar 1996; Tremblay et al.
2001) et dans I’espace (Hall et al. 1999b; Serieyssol et al. 2009) en vue de comprendre ou de
nuancer le profil trophique suggéré par I’introduction de barrages. L’utilisation des diatomées
comme indicateurs de modifications limnologiques engendrées par la construction d’un
barrage permet notamment de révéler les changements survenus dans la structure des
communautés (diminution de la diversité, fluctuation de la densité, apparition et/ou disparition
de certains taxons, modifications du ratio planctonique/benthique) sur la paléoproductivité et
les caractéristiques physicochimiques des sédiments (Donar 1996; Tremblay et al. 2001). Ces
données paléolimnologiques seront aussi comparées aux données/informations anecdotiques
concernant les transformations humaines/naturelles survenues dans le bassin versant durant la

méme période de temps.
1.4 Objectifs

L’objectif principal est de mieux comprendre les facteurs en cause dans 1’état actuel
des ressources aquatiques du LSJ. Dans cette perspective, les objectifs spécifiques de notre
projet visant a comprendre comment la construction de barrages dans les exutoires en 1926 a

modifié la limnologie du lac Saint-Jean sont les suivants :

1) Définir 1’abondance et la diversit¢ des diatomées (indicateur des changements
limnologiques) au lac Saint-Jean au cours des 150 dernieres années;
2) Comprendre comment ’installation des barrages en 1926 a influencé la structure des

communautés de diatomées.
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2. MATERIEL ET METHODES
2.1 Site d’étude

Le lac Saint-Jean a une superficie de 1 058 km?, 219 km de rives dont 45 km de plages
balisées (Astrade, 1998; Rio Tinto Alcan 2014) (Coté et al. 2002; MDDELCC 2015).
Recouvert de glace de décembre a mai, ce lac réservoir s’intégre au bassin versant du lac
Saint-Jean, d’une superficie de 72 500 km® (Organisme de bassin versant Lac-Saint-Jean
2014) qui se démarque par la présence de rivieres a haut débit, soit par un fort potentiel
énergétique. Le lac repose dans une dépression structurale du Bouclier canadien dans laquelle
s’est accumulée une grande quantité de sédiments silto-argileux d’origine glacio-marine de la
mer Laflamme et quelques dépots fluvio-glaciaires composés de sable (Alcan Aluminium

Limité 1983; Fortin et al. 2009).

Le LSJ est caractérisé par un bassin de faible profondeur dont le centre présente deux
dépressions, dans la partie sud/sud-est, de dimensions restreintes, mais profondes (Alcan
Aluminium Limité 1983; Fortin et al. 2009) qui lui conférent le qualificatif de forme
subconique (Leblond 1976) (Figure 4). Les superficies de faibles profondeurs sont, quant a
elles, concentrées dans la partie nord du lac, a I’embouchure de ses trois principaux affluents
que sont, par ordre d’importance; les riviéres Péribonka, Ashuapmushuan et Mistassini (Coté
et al. 2002; Rio Tinto Alcan 2014). Cette faible bathymétrie est donc associée a un fort degré
d’ensablement du secteur (zones deltaiques) et indirectement a son taux de renouveélement des
eaux variant de quatre a cinq fois par année, dont deux fois pendant la saison printaniére
(Jones et al. 1979). Les données limnologiques (Tableau 1) montrent que le LSJ est
actuellement un systéme au stade oligotrophe avec une faible quantité de chlorophylle a (Chl-

a) et un pH qui varie autour de 7.
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Tableau 1. Coordonnées géographiques et propriétés physicochimiques du lac Saint-Jean (Visser et al.
1981; Girard and Perron 1989; Coté et al. 2002; MDDEP 2008; Fortin et al. 2009). Les échantillons d’eau
analysés pour la chlorophylle, le phosphore et le carbone organique dissous ont été prélevés dans la zone
pélagique du lac. L’astérisque renvoie a des données issues de 1’échantillonnage qui a eu lieu du 13 au 20

septembre 2012

lac Saint-Jean
Latitude (N.) 48°35°40"
Longitude (O.) 72°01°50"
Altitude (m) 97
Hauteur d’eau maximale en période estivale (m) 101,84
Profondeur maximale (m) 64
Profondeur moyenne (m) 11
Profondeur de Secchi (m) 4
Température de surface en mai (°C) 4
Température moyenne (°C) 18,3
Profondeur de la thermocline (m) (juil. a sept.) 11a25
Taux de brassage (par année) 2
Taux de renouvélement des eaux (année) 4-5
Conductivité (uSi cm™) 27,8
pH 6,99
Concentration de chlorophylle a moyenne (ug-L™) 1,3(*=0,4)
Concentration de chlorophylle a moyenne en sept. 2012 (ug-L™) 1,6 (= 0,8)*
Concentration de phosphore moyen en sept. 2012 (ug P-L™) 9,18 (£ 3,7)*

Concentration de carbone organique dissous moyen en sept. 2012 (mgC-L~ 7,62 (£ 1,9)*
[N

Concentration d’azote moyenne’ (mg N-L™) 0,33

2.2 Echantillonnage

En septembre 2012, douze carottes courtes et 41 échantillons de surface (0-0,5 cm) ont
été prélevés a 1’aide d’un carottier a gravité (Aquatic Research Instruments©) de 6,6 cm de
diametre interne et d’un carottier de type « Mini-Glew » de 4 cm de diametre interne (Figure

4, Tableau2). La série d’échantillons de sédiments de surface a été prélevée pour

2 Incluant I’azote organique et ammoniacal.
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d’éventuelles études visant a comprendre la dynamique sédimentaire du LSJ ainsi que la
variabilité spatiale des diatomées fossiles et ne sera, par conséquent, pas abordée dans cette

étude.

La dureté¢ du substrat a été le principal facteur déterminant le nombre de carottes
prélevées, le sable s’avérant difficilement pénétrable par le carottier. Les sites privilégiés dans
le plan de forage ciblaient néanmoins essentiellement les deux fosses du lac susceptibles de
présenter un bon taux d’accumulation sans perturbations majeures de la séquence sédimentaire
qui maximisaient le « sediment focusing » (Blais, 2005) (Figure 4). De plus, il s’agit de la
zone de transition du réservoir dans laquelle la biomasse et la production de phytoplancton
augmentent en raison de la diminution de débit, du temps de résidence de 1’eau qui augmente
ainsi que de la turbidit¢ qui diminue (Thornton et al. 1990; Znachor et al. 2013). Du
Zorbitrol™, un polymere hydrophile, a été ajouté a ’eau en contact avec les sédiments de
surface, dés I’extraction des carottes, pour solidifier physiquement, par 1’effet d’une réaction
chimique, la surface des carottes sédimentaires et minimiser la perturbation des sédiments lors

des manipulations et du sous-échantillonnage (Tomkins et al. 2007).

Dans une perspective de caractérisation spatiale de I’état trophique actuel du lac, des
¢chantillons d'eau de 1’épilimnion (un métre de profondeur) ont été recueillis avec un Limnos
de type « sampler » et transférés dans des bouteilles NalgeneO™ pré-rincées pour chaque
station. Cela nous a permis de reconstituer le taux de chlorophylle A (Chl-a) (UQAC) et la
concentration de phosphore total dans I’eau (INRS-Québec). La Chl-a a été filtrée (250 mL) a
travers une membrane Whatman™ GF/F (taille des pores 0,7 um) dans les 24 h suivant le
prélévement afin de conserver tout le phytoplancton. Les filtres ont été stockés a -20 degrés
Celsius jusqu’a Dextraction dans 1’éthanol 90% et les analyses par la méthode
spectrophotométrique décrite par Nusch (1980). Aux fins de I’analyse de phosphore, les
¢échantillons étaient conservés a 1’obscurité, dans une glaciére dont la température intérieure

était maintenue a quatre degrés Celsius des la remontée de la bouteille.

D’autres mesures limnologiques ont été recueillies sur place a I’aide d’une sonde (CTD

SBE 19) mesurant la conductivité, la température et la profondeur de 1’eau en plus de la
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profondeur de Secchi et le pH. Ces mesures ont notamment permis de confirmer la structure
thermique du lac.
Tableau 2. Liste des carottes prélevées du lac Saint-Jean lors de 1’expédition de septembre 2012

indiquant la station ou nom de la carotte (Figure 4), la longueur de la carotte, et les analyses effectuées a partir
des carottes. L astérisque identifie les carottes prélevées a partir du carottier a gravité

Nom des carottes Analyses Nombre de carottes Longueur initiale (cm)
. BI<E *_R*_
T T e I
PAF 3 39a69
Core 2B* Diatomées 1 69
Core 2B* Datation 1 69

En laboratoire, les carottes issues d’une extraction par le carottier a gravité¢ (© Aquatic
Research Instruments) ont été divisées verticalement en deux parties €gales : une moitié
« archive » (destinée aux analyses non destructives) et une moitié « travail » (destinée aux
analyses destructives). Il est a noter qu’a ce moment, une légére compression des sédiments
s’¢tait déja opérée, ce qui explique pourquoi les longueurs mentionnées pour les analyses
destructives ne correspondent pas exactement aux longueurs initiales lors de leur prélévement.
Une attention particuliere a été portée, lors du sous-échantillonnage de ces carottes, pour ne
pas prélever les quelques millimetres potentiellement mélangés lors de la pénétration du
carottier, de sorte que seulement le noyau de ces carottes a été analysé. Tous les échantillons

ont été conservés au réfrigérateur dans des sacsWhirl-Paks© jusqu’a leur traitement.
2.3 Susceptibilit¢ magnétique et perte au feu

Les douze carottes prélevées ont été employées pour la reconstitution de la distribution
des dépodts et pour s’assurer de la représentativité des carottes éventuellement choisies pour
des analyses destructives. Pour ce faire, des analyses non destructives (susceptibilité
magnétique, spectrométrie de fluorescence X et imagerie) ont ét¢é menées a I’Institut des
sciences de la mer de Rimouski (ISMER) a I’Université du Québec a Rimouski (UQAR) en
mai 2013.
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La densit¢ et la susceptibilit¢é magnétique (MS) des séquences sédimentaires des
carottes archives ont été mesurées a une résolution de 0,5 cm a 1’aide du Multi Sensor Core
Logger (MSCL). Les analyses incluent la susceptibilit¢ magnétique (la taille des grains), la
spectrométrie de fluorescence X (I’identification des métaux et des éléments traces qui
témoignent de la provenance des sédiments), ainsi que les images rayon X (la structure et le
dépot des sédiments dans la carotte). La susceptibilit¢é des sous-échantillons des carottes

extraites avec le Mini-Glew a été mesurée en utilisant un compteur manuel Barlington MS2.

Aux vues de ces résultats (Annexe A) et plus particulicrement en raison de leur
longueur et de leur profondeur d’extraction qui optimisaient les chances d’obtenir une
chronologie compléte (Annexe B), des analyses de perte au feu (PAF) ont été effectuces
(UQAC) sur les carottes Core 2A, Core 2B et Stn32 a une résolution de 0.5 cm. Mises en lien
avec les données du MSCL, ces analyses permettent d’établir des corrélations stratigraphiques
des séquences sédimentaires des carottes sous-échantillonnées par la proportion de matiére
organique contenue dans les sédiments (Annexe C). Concrétement, 1’opération consiste a
sécher un gramme de sédiments humides a 105°C pendant 24 h afin de déterminer la teneur en
eau. Ensuite, le sédiment est placé dans un four a 550°C pendant quatre heures afin de
carboniser la matiére organique et alors déterminer le pourcentage de celle-ci dans

I’échantillon (Heiri et al. 2001).

Les analyses de MS et de PAF ont été utilisées afin de comparer des tendances entre
les carottes du LSJ et de permettre une corrélation entre les carottes afin de s’assurer d’une
stratigraphie (dépdt) fiable de la carotte choisie pour les analyses subséquentes. La lecture de
ces analyses a permis de justifier le choix de la carotte CORE 2B pour les analyses suivantes
soit, la plus longue (67 cm) permettant d’envisager une reconstitution plus compléte des

conditions aquatiques du lac par les analyses de diatomées.

La réalisation des objectifs repose donc essentiellement sur 1’analyse et 1’interprétation
d’une carotte (CORE 2B) de 67 cm de longueur et de 66 mm de diamétre extraite dans la fosse
centre-est du LSJ (Figure 4). Considérant le temps qui était imparti a I’étude, la possibilité
d’augmenter la résolution des analyses sur une méme carotte a été favorisée aux dépens de

I’analyse des assemblages fossiles d’un réplica. En effet, D’analyse des données
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environnementales (PAF, susceptibilit¢ magnétique, métaux) nous assurant I’homogénéité des
sédiments sur ’ensemble des échantillons nous laisse supposer que les effets des perturbations

observées sur la carotte étudiée seraient représentatifs des effets des perturbations sur le lac.
2.4 Datation

Quinze échantillons de sédiments de la carotte Core 2B ont été envoyés au Laboratoire
de Radiochronologie de 1I’Université Laval. Les teneurs en isotopes radioactifs de Plomb-210
(demi-vie de 22,3 ans (Cothern and Smith 1988)) et de Césium-137 (concentration maximale
émise par les essais thermonucléaires hors terre qui correspond a 1963 (Ritchie and Mchenry
1990; Bernard et al. 1995) étaient déterminées par la méthode HPGe (détecteur au High-Purity
Germanium). Une fois transformée en Bq g™, la quantité de *'’Pb non prise en charge a été

210

soustraite de 1’activité naturelle supportée par le © "Pb alors que son naturel logarithmique a

été tracé en fonction de la masse séche cumulative.

La méthode de datation au 2'°

Pb a été utilisée via I’outil d’interprétation élaboré par
Tremblay et Bouchard (2010) pour obtenir la chronologie de dépdt et, accessoirement, pour
calculer le taux de sédimentation. Des trois modeles de datation suggérés par 1’outil (CF-CS :
constant flux-constant sédimentation; CIC : Constant Initial Concentration; CRS : Constant
Rate of Supply), c’est le modéle linéaris¢ CRS avec une interception définie a 2012 qui a été
choisi pour convertir les teneurs en *'°Pb en age calendaire puisqu’il était le plus fidéle a la
datation fournie par le Laboratoire de Radiochronologie de I’Université Laval. En fait, le CRS

s’applique mieux aux situations ou le taux de sédimentation est variable a travers le temps

(Appleby and Oldfield 1983).
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Figure 4. Carte bathymétrique du lac Saint-Jean, Québec. 1/120 000 (ministeére des Péches et des Océans

Canada) et positionnement des douze carottes prélevées.
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2.5 Préparation, comptage et identification des diatomées

Les diatomées ont été préparées selon une procédure standard décrite par Renberg
(1990). Deux millilitres d’acide chlorhydrique (HCI) & 10% ont été ajoutés aux fioles de
scintillation en verre de 20 mL contenant chacune de 15 a 20 mg de sédiments lyophilisés
préalablement prélevés sur la carotte travail. Ce procédé qui s’effectue sur plaque chauffante a
une température approximative de 75°C permet d’amener les carbonates, les oxydes et les sels
métalliques en solution. Pour tous les échantillons, une réaction minimale est survenue. Apres
24 h, 2 mL de peroxyde d’hydrogéne (H,O,) a 30% ont été ajoutés pour oxyder la matiere
organique restante a la méme température, jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de réaction (environ 2-
4 h) et que la solution devienne transparente. Les flacons ont ensuite été comblés au 4/5 avec
de I’eau distillée. Vingt-quatre heures plus tard, permettant ainsi la sédimentation de la phase
solide, le surnageant a été aspiré et le flacon comblé a nouveau. Cette derni¢re procédure de
cycle de décantation et de ringage a été répétée toutes les 24 heures pendant six jours afin
d’¢liminer les acides restants. Le sixieéme jour, la fiole a été remplie a une hauteur de 20 mL et
ce, dans un souci d’uniformité des interprétations finales. Enfin, 0,5 mL du contenu des
flacons, soutiré¢ a 1’aide d’une micropipette calibrée, a été dilu¢ avec 5 et 8 mL d’eau
désionisée avant d’étre étalé sur des lamelles de 18x18 mm. La solution a été répartie
uniformément jusqu’aux quatre coins de la lamelle pour réduire la tendance a obtenir une plus
grande concentration de diatomées vers le centre. Une fois déshydratées par séchage a
température ambiante, les lamelles ont ét¢ montées sur des lames permanentes avec du

Naphrax©, une résine hautement réfractive (indice de réfraction de 1,73).

Pour chacun des 38 échantillons (incluant 32 échantillons comptés dans les 9,75
premiers centimeétres a une résolution de 0,25 cm et six échantillons « complémentaires » (0,
10, 20, 40 et 66 cm) analysés initialement a une résolution de 0,5 cm), environ 400 valves de
diatomées ont été identifiées le long de transects paralle¢les avec un microscope optique Leica
DM2500 (Leica Microsystems) (objectifs 40x et 100x — huile, N.A. = 1,25 avec optiques
Nomarski) en suivant la convention établie par Schrader et Gersonde (1978). Le nombre
«400 » a été déterminé suite a une vérification de la stabilité de 1'abondance relative des
especes dominantes a partir de cette valeur. Les diatomées ont été identifiées, lorsque possible,

au niveau de I’espece définie essentiellement dans les ouvrages de référence de Lavoie et al.
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(2008), de Krammer et Lange-Bertalot (1991; 1997), de Fallu et al. (2000) et de Contant et
Duthie (1978). Les taxons qui étaient trés similaires et difficiles a distinguer par 'utilisation
de la microscopie optique ont été traités comme un « complexe » ou groupés. A titre
d’exemple, Cyclotella stelligera a été indissociée de C. pseudostelligera en raison d’une clé
d’identification difficilement observable sans microscope a balayage électronique (Barrow,
2012). Le complexe Cyclotella stelligera référe donc a ces deux especes possibles. D’autres
especes étaient parfois difficiles a distinguer surtout en vue cingulaire. Une division des taxons
a été tentée lors de 1I’énumération, mais des regroupements (Annexe D) ont été faits a des fins

d’analyse.

Les transects utilisés étaient largement espacés et le nombre de champs de vue était en
moyenne 127 par échantillon pour assurer une évaluation appropriée de la composition et de

I’abondance des diatomées.
L’abondance absolue des diatomées a été estimée en utilisant la formule :
D[abs] = (na/fAcv)

ou n = nombre de valves comptées, a = aire de la lamelle (18x18 mm), f = nombre de
champs de vues comptés, A = aire d'un champ de vue (0,0314 mm?), ¢ = concentration de la
solution sur la lamelle (g x mL™), et v = volume de la solution apposée sur la lamelle

(0,5 mL) (Hay et al. 2003).

2.6 Analyse statistique

Les analyses statistiques se basent essentiellement sur un total de 32 échantillons
comptés dans les 9,75 premiers centimétres. Appuyé par une analyse préliminaire qui
confirmait une réponse synchrone des assemblages a I’introduction des barrages en 1926 et
en raison du temps qui était imparti a 1’étude les huit échantillons suivants (0,25, 1,25, 1,5,

2,25,17,5, 8,25, 8,5, 9,25) n’ont pas été analysés.

Les zones biostratigraphiques basées sur les types d'assemblages de diatomées ont

été déterminées a 1’aide d’une analyse de regroupement de type CONISS (Constrained
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Incremental Sums of Squares) dont le nombre de groupe est déterminé par un « modele du
baton brisé ». Afin de s’assurer de la robustesse dans 1’identification des zones, les résultats
ont été comparés a plusieurs autres analyses de regroupement telle que CONIC (constrained
cluster analysis by information content), BSSS (binary splitting by sum of squares), BSIC
(binary splitting by information content), OSIC (optimal splitting by information content)
OSSS (optimal splitting by sum of squares) avec et sans transformation des données.
L’analyse statistique réalisée par le programme Psimpoll v. 4.36 (Bennet 2007) soumet les
données a une contrainte d’autocorrélation temporelle (Grimm 1987) permettant de prendre
en compte la superposition stratigraphique des échantillons. Les 40 espéces de diatomées
incluses devaient avoir été retrouvées minimalement dans trois échantillons, soit trois
niveaux de la carotte, parmi lesquels une abondance relative minimale de 1% avait été
enregistrée. Cette sélection permet de limiter le nombre d’espéces trés rares et, par
conséquent, d’axer les interprétations sur les espéces qui sont réellement présentes dans le

systeme.

Une abondance relative de 2% a été utilisée exclusivement pour ’analyse et la
visualisation synthétique des données biostratigraphiques. La stratigraphie générée par le
logiciel C2 (Juggins 2003) est ainsi révélatrice des tendances dominantes dans les

assemblages.

Cette méme sélection d’especes a été reprise pour 1’analyse SIMPER (Primer6;
Clarke and Gorley 2006) utilisée pour l’identification des espéces responsables des
différences entre chacune des zones alors que la totalité des espéces recensée (437) a été
utilisée pour les analyses subséquentes. Le logiciel Primer 6 a aussi été utilisé pour mener
une analyse de la variance par permutation (PERMANOVA v.1.6; Anderson 2005) sur les
données (log transformées) afin de confirmer la significativité des différences entre la

structure des communautés de diatomées entre les zones.

Des tests de comparaisons multiples HSD de Tukey entre les différentes moyennes du
total d’espéces (S), et de I’indice d’équitabilité de Pielou (J° = H’/Log(S)) ont été effectués en
vue de détailler les changements en diversité entre les différentes zones (JMP v.10; SAS

Institute Inc. 2012). Ces analyses ont été répétées a plusieurs niveaux taxonomiques et
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complétées par une moyenne de distinction taxonomique (« taxonomic distinctness », Primer
v.6) qui calcule la structure de diversit¢ de la communauté en prenant en compte les

informations phylogéniques.

Un cadrage multidimensionnel non-métrique (nMDS) a ensuite été fait sur les
données (log transformées) pour visualiser la dynamique temporelle entre les trois zones.
Les échantillons « complémentaires » (0, 10, 20, 40, 66 cm) ont été ajoutés a cette analyse

afin de modéliser la tendance a long terme.
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3. RESULTATS
3.1 Lithostratigraphie et propriétés de la carotte
3.1.1 Description de la carotte Core 2B

La séquence sédimentaire de Core B est relativement homogeéne tout au long de ses 67
cm avec une alternance de laminations horizontales (épaisseur moyenne de 0,10 cm). 11 est
possible d’observer une variation de la teinte de celles-ci allant de brun foncé a brun verdatre
pale malgré une composition silteuse constante. Cette homogénéité sédimentaire ainsi que les
mesures géochimiques (Annexe E) ne semblent indiquer aucun changement majeur au niveau

de la dynamique sédimentaire (Figure 5a).

3.1.2 Propriétés géochimiques et organiques
Perte au feu

Sa teneur en matiere organique varie de 5 a 15% de maniére relativement uniforme. La
courbe présente une moyenne de 7,9 % et un écart-type de 1,2%. Le taux de maticre organique

augmente en surface et atteint un maximum de 14,5% a 0 cm (Figure 5b).

Susceptibilité magnétique

La susceptibilit¢ magnétique des sédiments affiche une diminution récente de pres de
50 SI a partir des 5,5 derniers centimétres. Mis a part une seconde diminution vers 57 cm, la

susceptibilité magnétique du reste de la carotte demeure relativement stable (Figure 5c¢).
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Figure 5. Core 2B. (a) Photo numérique de la carotte. (b) Courbe de perte au feu (PAF) en pourcentage
de matiére organique (%). (c) Profil de la susceptibilité magnétique en unités SI. (d) Courbes de I’activité du
*1%pp, *°Raet *'Cs en Bq g

3.2 La datation

3.2.12%Pb et ¥ Cs

210
La courbe de

Pb montre une diminution logarithmique de I’activité du *'’Pb non

supporté jusqu’a £7 cm (Figure 6). Cette profondeur dite d’équilibre correspond au croisement

des courbes de **°Ra et de *'°Pb et donc a la profondeur maximale qui peut étre datée avec

cette méthode. Au-dela de cette profondeur,

indiscernable du bruit de fond.

Pactivité du 2'°

Pb non supportée devient
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Le modele de datation CRS nous a permis de dater les profondeurs supérieures a
6,5 cm afin d’estimer la période couverte par I’étude. Le taux de sédimentation généré par le
modele indique que les dix premiers centimétres permettent une rétroaction allant jusqu’en
1880 AD et que les enregistrements sédimentaires correspondant a 1’année de construction du
barrage a I’Isle Maligne (1926) est estimée a 6,35 cm. Egalement, le pic de *’Cs nous
confirme la fiabilit¢ du modéle d’age basé sur le plomb-210. Cependant, une datation au

carbone-14 serait éventuellement nécessaire au contrdle de la partie inférieure de la carotte.

L’activité du *'°Pb intégrée au modéle CRS a également permis d’estimer le taux de
sédimentation moyen global du lac & 0,08 cm an™, soit 0,0326 g + 0,0063 cm™an™', chaque
centimetre représentant une moyenne d’environ 12,5 ans. On remarquera d’ailleurs que le
profil de I’inventaire radio-isotopique ne confirme pas de hausse, ni de baisse du taux de

sédimentation et suggére plutot un taux relativement constant depuis la fin du 19° siécle.
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Figure 6. Résultats des analyses de *'°Pb non supporté (Pb-210), du plomb supporté (Ra-226) et du *’Cs (Cs-
137) pour la portion d’intérét ciblée aux 10 premiers centimétres.

3.3 Assemblages de diatomées

Sur les 437 espéces identifiées représentant 70 genres, 47 étaient planctoniques et 390
benthiques. Par contre, les espéces planctoniques ont généralement une occurrence
individuelle ¢levée. L’espéce dominante est Asterionella ralfsii var. americana dont

I’abondance relative varie entre 4% et 40% dans la totalité des échantillons analysés.
y
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D’autres espeéces planctoniques du genre Aulacoseira (A. tenella, A. alpigena, A.
ambigua, A. islandica, A. pusilla, A. tenella, A. surbarctica) et Tabellaria (T. flocculosa strain
IV, T. flocculosa strain 3p, T. fenestrata) ainsi que le complexe Cyclotella

stelligera/pseudostelligera ont aussi représenté une part importante des assemblages.

Pour ce qui est des espeéces benthiques a forte occurrence qui composent la flore, nous
retrouvons essentiellement celles des genres Achnanthidium (A. saprophilum, A.
minutissimum) et Fragilaria (F. brevistriata, F. capucina) a lesquelles s’ajoutent les espéces
Brachysira microcephala, Eolimna sp. 2-4, Nitzschia archibaldii, Staurosira venter et
Staurosirella pinnata. Cependant, [’assemblage est constitué d’une majorité de taxons
benthiques enregistrés a trés faible abondance dans un nombre limité d’échantillons. La
composition restante des assemblages inclut une grande variété d’espéces dans plusieurs
genres, tels qu’Achnanthes, Gomphonema, Encyonema, Eunotia, Navicula, Pinnularia et

Psammothidium.

La concentration des diatomées est demeurée relativement constante tout au long de la
stratigraphie avec une moyenne de 9,781x10° valves g”'. La diversité des diatomées a quant a
elle fluctué a travers le temps tendant a décroitre lorsque le rapport planctonique/benthique

était pour sa part en croissance, soit juste apres la construction des barrages.
3.3.1 La stratigraphie des assemblages de diatomées

Du nombre total d’especes identifiées, 40 taxons, majoritairement planctoniques,
correspondaient aux critéres de récurrence (présent dans au moins trois échantillons) et
d’abondance relative (>1%), soit 72% de 1’abondance totale des assemblages (Annexe D).
Pour des raisons pratiques, sur ce sous-total, seules les 21 espéces qui présentaient une
abondance relative supérieure ou égale a 2% sont présentées dans la stratigraphie (Figure 7).
Le dénombrement des principaux taxons est répertori¢ dans I’annexe F alors que les plaques

microphotographiques de certains d’entre eux sont présentées dans I’annexe G.

Les résultats de 1’analyse de regroupement CONISS ont permis de subdiviser les

sections sédimentaires en trois zones statistiquement significatives qui concordent avec la
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construction du barrage. La premiére de 1880 a 1928 AD (9,75 a 6,26 cm), la seconde de 1928
a 1980 AD (6,25 2 2,35 cm) et la derniere de 1980 a 2012 AD (2,35 a 0 cm) (Figure 7).

La stratigraphie (Figure 7) témoigne de I’influence d’Asterionella ralfsii var.
americana dans les fluctuations du rapport planctonique/benthique ainsi que de la similarité de
la plupart des profils d’Aulacoseira spp. (par ex. : A. islandica, A. subarctica et A. pusilla). De
plus, les trois zones permettent d’apprécier une augmentation significative du rapport

planctonique/benthique.
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Figure 1. Stratigraphie de Core 2B démontrant I’abondance relative des taxons les plus abondants (récurrence minimale dans trois échantillons et abondance
relative minimale de 2 %) et le ratio especes planctonique/benthique. Les zonations entre les communautées de diatomées ont été déterminées a 1’aide d’une
analyse de regroupement de type CONISS.
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3.3.2 Indices de diversité

La figure 8 illustre une diminution du nombre d’espéces, de I’indice d’équitabilité et de
la diversité taxonomique entre 1928 et 1980 ainsi qu’une abondance absolue relativement

constante a travers le temps.

L’absence de différence significative des indices de diversité des diatomées entre les
zones 1 et 3 a été confirmée par tous les HSD de Tukey des moyennes des moindres carrés

effectués sur ces différents indices (Figure 8).
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Figure 1. Mesures de biodiversité de la communauté de diatomées. Les lettres différentes entre les zones
montrent ou se situent les différences significatives (p < 0,05).
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La figure 9 permet de visualiser les trois zones qui suggerent globalement une tendance

des valeurs de diversité récentes a retrouver un état alternatif, proche de 1’état initial. A ce

propos, il est a noter que le cadrage nMDS illustre une reconstitution allant jusqu’a 1’an 1202

puisque des échantillons « complémentaires » ont été ajoutés a 1’analyse. L’age de ces

derniers, pouvant étre cependant biaisé, a été estimé via I’extrapolation linéaire de la moyenne

du taux de sédimentation. Cet exercice permet toutefois d’avoir des communautés de

diatomées de référence, non perturbées par I’activité anthropique.
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Figure 2. Cadrage multidimensionnelle non-métrique de la structure d’abondance entre les communautés
de chacun des échantillons pour chacune des zones. Les valeurs de P entre les différents assemblages confirment

leur différence significative.

Les trois zones définies par 1’analyse de regroupement présentent des valeurs

semblables de similarit¢é moyenne entre leurs échantillons (zone 1 : 78,43; zone 2 : 75,69; zone

3:79,19). Ces fortes similarités témoignent d’une forte homogénéité entre les communautés

dans chacune des zones. Ces valeurs sont fortement influencées par la dominance dans les

trois zones d’Asterionella ralfsii var. americana (Tableau 3) qui contribue beaucoup a la
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cohésion entre les échantillons. La comparaison des zones par paire montre que les valeurs

moyennes de dissimilarité entre les zones sont également comparables (Tableau 4).

Tableau 1. Résultat de ’analyse de similarit¢ (SIMPER) montrant le pourcentage de la contribution
(Contrib. %) et le pourcentage cumulé (Cum. %; seuil de 30%) des principales espéces a I’indice de similarité
dans chacune des zones.

Zone 3 (2012-1980) : Similarit¢ moyenne entre les échantillons = 79,19

Espece Contrib. % Cum.%
Asterionella ralfsii var. americana 9,31 9,31
Aulacoseira islandica 5,84 15,15
Aulacoseira tenella 5,77 20,92
Fragilaria capucina 5,62 26,53
Tabellaria fenestrata 5,13 31,67

Zone 2 (1980-1928) : Similarit¢ moyenne entre les échantillons = 75,69

Espece Contrib. % Cum.%
Asterionella ralfsii var. americana 15,48 15,48
Complexe Cyclotella stelligera/pseudostelligera 9,39 24,87
Fragilaria capucina 6,18 31,05

Zone 1 (1928-1880) : Similarit¢ moyenne entre les échantillons = 78,43

Espece Contrib. % Cum.%
Asterionella ralfsii var. americana 10,27 10,27
Complexe Cyclotella stelligera/pseudostelligera 8,96 19,23
Achnanthidium minutissimum 6,7 25,93

Aulacoseira tenella 6,53 32,46




Tableau 2. Résultat de 1’analyse de similarité (SIMPER) montrant le pourcentage de la contribution
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(Contrib. %) et le pourcentage cumulé (Cum. %; seuil de 30%) des principales espéces a la dissimilarité entre les

zones

Zone 3 (2012-1980) & Zone 2 (1980-1928) : Moyenne de dissimilarité = 27,89

Espece Contrib. % Cum.%
Aulacoseira islandica 5,73 5,73
Asterionella ralfsii var. americana 5,53 11,26
Complexe Cyclotella stelligera/pseudostelligera 4,62 15,87
Aulacoseira pusilla 4,56 20,44
Fragilaria brevistriata 421 24,65
Staurosira venter 3,75 28.4
Aulacoseira ambigua 3,55 31,95

Zone 3 (2012-1980) & Zone 1 (1928-1880) : Moyenne de dissimilarité = 26,73

Espece Contrib. % Cum.%
Aulacoseira islandica 8,44 8,44
Aulacoseira pusilla 5,59 14,02
Complexe Cyclotella stelligera/pseudostelligera 5,57 19,6
Aulacoseira subarctica 4,54 24,14
Fragilaria brevistriata 4,17 28,31
Aulacoseira ambigua 3,85 32,16

Zone 2 (1980-1928) & Zone 1 (1928-1880) : Moyenne de dissimilarité = 25,81

Espece Contrib. % Cum.%
Asterionella ralfsii var. americana 5,66 5,66
Fragilaria brevistriata 3,68 9,34
Aulacoseira islandica 3,61 12,95
Staurosira venter 3,52 16,48
Achnanthidium minutissimum 3,47 19,95
Staurosirella pinnata 3,3 23,25
Achnanthidium saprophilum 3,12 26,37
Tabellaria fenestrata 2,93 29,3
Aulacoseira sp.7 sensu Lavoie 2008 2,89 32,19
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3.3.4 Description des zones

Zone 1 (9,75-6.26 cm; 18801928 AD)

Cette zone représente les sédiments déposés avant I’installation des barrages en 1926

sur ’exutoire du LSJ et le rehaussement du niveau d’eau du lac.

Elle est caractérisée par un nombre important d’espéces (Figure 8a). L’indice de
Shannon, supérieur a 0,8 indique une population répartie de maniere équitable entre les
especes (Figure 8b) alors que la diversité taxonomique confirme ce patron a tous les niveaux

(espece, genre, famille et ordre) (Figure 8c).

Le taux de matiére organique, qui demeure relativement stable (= 7,5%) tout au long de
la carotte, augmente de maniere exponentielle vers 9 cm (Figure 5b). Cette zone est également

caractérisée par la susceptibilité magnétique moyenne la plus élevée (X = 80+3) (Figure 5c¢).

Trente pourcent de la similarité intra-zone est expliquée par la contribution de quatre
especes les plus abondantes (Asterionella ralfsii var. americana, le complexe Cyclotella
stelligera, Achnanthidium minutissimum et Aulacoseira tenella) (Tableau 3). On peut noter
dans cette zone I’absence quasi-totale d’Aulacoseira islandica, A. pusilla et A. subarctica ainsi
que des valeurs d’abondance plus faibles pour la quasi-totalité des especes, a I’exception du
complexe  Cyclotella  stelligera/pseudostelligera,  d’Achnanthidium  minutissimum,

d’Aulacoseira tenella et Eolimna sp.2 (Figure 7).

Zone 2 (6,25-2.35 cm; 19281980 AD)

Les sédiments de cette zone sont ceux ayant enregistré les perturbations limnologiques

occasionnées par la construction du barrage en 1926.

La figure 8 indique une baisse significative du nombre d’espéces (X = 80), de
I’équitabilité de 1’assemblage, de la diversité biologique et taxonomique ainsi qu’une hausse
de la distance taxonomique. Ainsi, en plus de la dominance d’une ou plusieurs espéces que
tout cela évoque, la perte d’abondance d’espéces plus rares et/ou benthiques (Figure 7)

expliquerait une partie de la différence entre ces deux premicres zones (1 et 2).
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La zone 2 se démarque aussi par la décroissance des valeurs de susceptibilité

magnétique vers les sédiments les plus récents (5,5 cm a 2,5 cm) (Figure 5¢).

Les trois especes qui contribuent le plus a la similarité intra-zone sont Asterionella
ralfsii var. americana, le complexe Cyclotella stelligera/pseudostelligera et Fragilaria
capucina (Tableau 3). Parmi celles-ci, seule la derni¢re se démarque de la zone 1.
Concretement, 1’abondance d’Asterionella ralfsii var. americana qui était de 12% dans la zone
1 augmente considérablement dans la zone 2 (X = 30%) alors que celle du complexe Cyclotella
stelligera qui était de 9,4% dans la zone 1 diminue tout aussi radicalement entre les
profondeurs de 6,5 cm et 6,25 cm pour atteindre une moyenne de 7,8 % dans la zone 2. Dans
la stratigraphie (Figure 7), on observe 1’apparition de [’espéce A. islandica simultanée a
I’augmentation de plusieurs especes du genre Aulacoseira (A. ambigua, A. pusilla et A.
subarctica). Dans le méme ordre d’idée, Fragilaria brevistriata apparait dans les années 60.
Enfin, neuf especes sur les 93 dénombrées sont principalement responsables de la dissimilarité

entre les zones 1 et 2 (Tableau 4).

Zone 3 (2,350 cm; 1980-2012 AD)

Il s’agit ici des sédiments qui témoignent des conditions limnologiques les plus
récentes. Malgré une diminution ponctuelle du taux de mati¢re organique (-0,6%) entre les
couches 2,5 cm a 1 cm, sa croissance amorcée a 9 cm (datant de 1891) prédomine (+4,98%)

(Figure 5) pour atteindre la valeur maximale (15,6%) dans 1’échantillon de surface.

L’analyse SIMPER démontre que la similarité dans la zone 3 est influencée, une fois
de plus, essentiellement par Asterionella ralfsii var. americana (5%) alors que le complexe
Cyclotella stelligera/pseudostelligera est déclassé ici par Aulacoseira islandica. Celles-ci
soutiennent, avec Aulacoseira tenella, Fragilaria capucina et Tabellaria fenestrata, 30% de la
similarité intra-zone (Tableau 3). Le niveau de dissimilarité entre la zone 2 et la zone 3 est le
plus ¢élevé (Tableau 4) alors que la majorité des especes contribuant a la dissimilarité des

zones 3 et 1 sont des taxons fortement silicifiés (Riihland et al. 2003).
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4. DISCUSSION

L’analyse visera la reconstitution historique du milieu en fonction des parameétres
biogéochimiques analysés plus haut. Ces derniers nous ont permis d’identifier trois zones qui
suggerent une succession écologique des communautés de diatomées suite a 1’établissement

du barrage.
4.1 Assemblages de diatomées

Malgré certaines particularités régionales, les assemblages de diatomées observées sont
représentatifs d’une flore lacustre d’une région boréale tempérée (Anderson et al. 1995;
Pienitz et al. 1995). Certaines espéces dominantes, tel que le complexe Cyclotella
stelligera/pseudostelligera, Aulacoseira ambigua, Tabellaria fenestrata, sont aussi communes
a celles retrouvées dans des riviéres américaines (Tennessee River, Ohio River, Little Miami
River, Kanawha River) et les Grands Lacs (Williams 1972) confirmant la situation
intermédiaire du réservoir entre les caractéristiques bio-physico-chimiques des écosystémes
lacustres et fluviaux souvent observées (Soballe and Kimmel 1987). Enfin, il est a noter que
les changements opérés dans les assemblages présentent quelques similarités avec I’impact de
I’ouverture d’un bassin versant par le déboisement agricole, notamment en ce qui concerne
I’augmentation en Asterionella (Anderson et al. 1995). En effet, le caractére acidophile de
cette espece pourrait étre un indice de la présence d’une grande quantité¢ de bois relative au
flottage du bois qui, par sa décomposition, ameéne un certain nombre d’éléments toxiques
acidifiants (lignine, acide résineux, hydrogene sulfuré) (Astrade 1998). L’effet de 1’érosion
initiée par la construction des fossés de drainage abordé par Anderson et al. (1995) suggere
une sensibilité des lacs boréaux oligotrophes a la mobilisation des éléments nutritifs. Cela
suppose ¢également que le développement de 1’agriculture a partir de la fin des années 1880
soit en cause dans la présence de ’espéce sans toutefois pouvoir expliquer 1’augmentation

significative de son abondance a partir de la fin des années 20.

De plus, la majorité des taxons enregistrés se retrouvent couramment dans des milieux
endigués du Canada (Hall et al. 1999a; Tremblay et al. 2001; Serieyssol et al. 2009). Certaines
différences s’expliquent toutefois par les aspects distincts des lacs. Par exemple, dans I’étude

de Tremblay et al. (2001), le lac Saint-Charles a été étudi¢ au stade mésotrophe avancé de son
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évolution. Ainsi, les assemblages de diatomées fossiles retrouvées étaient représentatifs de ce

stade et donc 1égerement différents de ceux retrouvés au LSJ.

De manicre générale, malgré que le nombre élevé d’espéces benthiques recensées
refléte I’influence majeure des nombreux tributaires du LSJ qui pallie a la faible productivité
de ses littoraux, la flore est dominée par un assemblage planctonique favorisé par de forts
courants et une certaine profondeur (Riihland et al. 2003; Lavoie et al. 2008). Asterionella
ralfsii var. americana, de par la forme étoilée de sa colonie, est particulierement avantagée par
ces conditions. Il est a noter que Coté et al. (2002) avaient pour leur part identifi¢ Asterionella
formosa comme espece représentant, avec Tabellaria flocculosa, plus de 90% de tous les
organismes de la communauté entre juin et octobre 1997. Cette divergence d’identification au
niveau de la taxonomie du genre Asteriomella s’expliquerait sans doute par un biais
méthodologique. L’apex en forme d’ « os de chien » assez distinct des valves retrouvées a été
la principale clé d’identification utilisée dans la présente étude (McIntyre and Duthie 1993).
La présence ininterrompue des genres Aulacoseira et Cyclotella pourrait s’expliquer par la
profondeur (>5 m) du lac qui favorise les taxons planctoniques centriques de petite taille qui
profitent des fortes turbulences induites par les vents pour leur maintien dans la zone photique,
rejetant du méme coup la congruence de 1’assemblage a celle des lacs peu profonds (Riihland
et al. 2003). Une corrélation préalablement observée entre les abondances les plus élevées de
I’espece alcalophile C. stelligera (Martin 2000) avec les bassins versants boisés (Riihland et
al. 2003) pourrait aussi expliquer la diminution constante de I’espece au fil du temps et de

I’expansion de 1’occupation anthropique des terres au pourtour du LSJ.

Enfin, la concentration constante de diatomées suppose une disponibilité ininterrompue
de nutriments et/ou éventuellement un temps de résidence de I’eau constant a travers le temps

(Soballe and Kimmel 1987) malgré 1I’endiguement.
4.2 Zonation dans les communautés de diatomées
Zone 1 (9,75-6,25 cm; 1880—1928 AD)

Le fait que le complexe Cyclotella stelligera/pseudostelligera est le plus favorisé dans

cette zone et que le nombre d’especes moyen est le plus élevé (X = 93) supposent que cette
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zone est caractérisée par un environnement relativement profond (>5 m) (Riihland et al. 2003).
L’analyse de ce complexe cosmopolite (Krammer and Lange-Bertalot 1991; Riihland et al.
2003) couplé au caractere acidophile de A. ralfsii var. americana ne permet de déduire aucun
profil de pH particulier. La présence de 1’espece acidophile Aulacoseira tenella (Turkia et al.
1998) et de I’espece Achnanthidium minutissimum retrouvée autant dans des environnements

alcalins qu’acides (Potapova and Hamilton 2007) ne le précise pas davantage.

A. minutissimum, quant a elle, s’insere dans une tendance d’accroissement générale du
genre Achnanthes qui se caractérise par une capacité a coloniser dans un systéme soumis a une

large gamme de conditions environnementales (Acs et al. 2004).

L’accroissement de la matiere allochtone associé a I’expansion de 1’agriculture
(Turkia, 1998) qui s’opérait depuis la fin du 19°siecle (Fortin et al. 2009) pourrait expliquer
I’augmentation du taux de matiere organique et de la susceptibilité magnétique enregistrés
dans cette zone. En effet, ’augmentation de I’érosion des terres agricoles et leur défrichement

auraient occasionné un mouvement de matiere organique vers le lac.
Zone 2 (6,25-2,35 cm; 1928—-1980 AD)

Des changements au niveau de la composition et de la diversité des assemblages se
sont opérés suite a I’installation du barrage de 1928 a 1980. Il est a priori possible de les
attribuer au barrage considérant qu’aucun autre changement majeur ne soit survenu
simultanément et que 1’enregistrement sédimentaire correspondant a 1926 est inclus dans le

méme échantillon que celui correspondant a la limite de la zone, soit 1928.

Globalement, on observe une augmentation dans la proportion de certaines espéces de
grandes tailles appartenant principalement au genre Asterionella. Cette espece, de par sa
morphométrie et I’organisation de sa colonie, a probablement bénéfici¢ d’un transport facilité
par les rivieres (Lortie 1983). Sa croissance considérable dans des milieux endigués a aussi
déja été observée (Lindstrom 1973). En fait, une augmentation de son abondance a souvent été
pergue comme un indicateur d’eutrophisation des lacs en réponse a un chargement nutritif
(Elner et al. 1980; Simola 1983; Reynolds 1984; Brugam and Vallarino 1989; Willén 1991;

Anderson et al. 1995) assimilable ici a la mobilisation de la matiére organique suite a
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I’endiguement. En partie responsable d’une réduction de la transparence de 1’eau,
I’augmentation significative de I’abondance relative de 1’espéce Asterionella ralfsii var.
americana accentue 1’effet de la turbidité du lac engendrée par la mobilisation de particules en
favorisant un profil planctonique (Beklemishev 1959; Lindstrom 1973). En effet, suite au
développement vertical de la communauté, les taxons benthiques auraient possiblement
souffert d’une privation de lumiére (Lavoie et al. 2008). Enfin, la domination de 1’espece
pourrait étre percue comme un indicateur d’un enrichissement d’éléments nutritifs autrement
assimilé a la fertilisation des foréts (Turkia et al. 1998) et fort probablement ici a 1’inondation

des terres agricoles du lac (Anderson et al. 1995).

Tout comme pour I’espece Fragilaria capucina, 1’apparition de I’espéce Aulacoseira
islandica suite a la construction de barrages est commune a ce qui a été observé au lac
Namakan (Serieyssol et al. 2009). L’abondance relative moyenne de 1’espéce est passée de
0,3% dans la zone 1 a 1,15% dans la zone 2. Ce changement, commun a 1’espéce A.
subarctica, peut refléter un milieu soumis a des températures printanicres et automnales plus
¢levées (Solovieva et al. 2005). Cependant, 1’augmentation de la profondeur du plan d’eau, la
turbulence initiée par le marnage, I’érosion intensive des rives, les programmes de stabilisation
des berges depuis les années 30 et I’amplification des vents relative a 1’augmentation de la
superficie du lac sembleraient étre des facteurs d’accroissement plus probant pour la plupart
des especes de ce genre (Liukkonen et al. 1993; Riihland et al. 2003). En effet, ces especes
fortement silicifiées nécessitent un important mélange vertical de la colonne d’eau pour
maintenir leur position au sein de la zone photique (Kilham et al. 1996, Leira et al. 2015).
Aulacoseira ambigua s’ajoute a ce compte (Serieyssol et al. 2009) et serait, a un second
niveau d’importance, révélatrice d’un enrichissement en nutriments (Battarbee 1978; Reavie et

al. 1995).

L’apparition de I’espéce périphytique F. brevistriata dans les années 60 (Turkia et al.
1998) semble, pour sa part, cohérente avec la fragilisation du littoral par le marnage. En effet,
F. brevistriata qui est reconnue pour prospérer dans des environnements peu profonds,
pauvres en ¢léments nutritifs, froid et soumis a de courtes périodes de croissance (Van Dam et
al 1994; Pienitz and Smol 1993; Riihland 1996; Lotter and Bigler 2000), a probablement

profité d’un environnement hostile exempt de compétition.



37

Enfin, I’abondance absolue et les indices de diversité (Figure 8) ne confirment pas de
«boom » sensu Stockner et al. (2000) mais plutot un changement dans les assemblages
caractérisés essentiellement par 1’augmentation du rapport planctonique/benthique et par la
dominance de I’espéce planctonique A. ralfsii var. americana. A priori, cette dominance,
couplée a une perte de diversité pourrait mettre en évidence une eutrophisation du milieu
(Williams 1972; Turkia et al. 1998) couramment enregistrée suite a la création de réservoirs
(Baxter 1977; Donar 1996; Hall et al. 1999a; Stockner et al. 2000; Serieyssol et al. 2009;
Tremblay et al. 2001). Ce changement de proportion pourrait aussi indiquer des fluctuations

dans la rétention de I’eau (Soballe et Kimmel 1987).

La diminution du nombre d’espéces serait symptomatique de la création d’une zone de
marnage hostile a certaines espéces herbacées (Hill et al. 1998; Serieyssol et al. 2009). En
effet, malgré le fait que les écarts annuels entre les niveaux d’eau se sont largement amoindris
depuis la mise en place des différents barrages, le maintien des niveaux d’eau élevés pendant
la période libre de glace a contribu¢ a d’importants phénomenes d’érosion responsable d’une
diminution de la productivité du périphyton (Alcan Aluminium Limité 1983; Stockner et al.
2005). Une décroissance de la productivité benthique (Baxter 1977; Popp et Hoagland 1995)
corrélée a I’augmentation de la taille du lac justifierait donc 1’accroissement du rapport des

assemblages planctoniques (Figure 7) (Baxter 1977; Tremblay et al. 2001)

De plus, outre les l1égeres variations constatées sur la nature des sédiments, il est a
noter que les analyses de perte au feu ne corroborent pas 1’idée d’une augmentation du taux de
sédimentation a ce stade, soit apres 1’introduction du barrage de 1926 ni méme celle d’une
diminution suite a la construction de ceux situés en amont du réservoir. En fait, alors qu’aux
premicres années de mise en eau aurait dii coincider un changement significatif dans
I’enregistrement sédimentaire et géochimique (Tremblay 1979; Serieyssol et al. 2009), la
moyenne du taux de sédimentation est demeurée inchangée. Cela pourrait étre di au fait que le
taux de sédimentation était initialement trop faible pour constater les modifications induites
par les barrages et les manipulations du niveau de 1’eau a I’échelle des analyses. De plus, les
caractéristiques morphométriques du lac le désignant comme un bassin polymictique peu
profond de plus de 25 km” de surface seraient, selon Kdiv et al. (2011), responsables d’une

remise en suspension continuelle des sédiments par un long fetch limitant ainsi la
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sédimentation des particules. Une autre hypothése repose sur le fait que le temps de résidence

de I’eau aurait été simplement trop court pour constater un « boom ».
Zone 3 (2,35-0 cm; 1980-2012 AD)

On constate ici une certaine convergence avec le scénario envisagé par Stockner et al.
(2000) voulant qu’il s’opere un retour a 1’état écologique initial suite a cette suppression de la
productivité du périphyton. Plus spécifiquement, le cadrage nMDS témoigne d’un nouvel état
de stabilité¢ du réservoir ou la flore récente diverge en quelques points de celle qui prévalait
avant la construction du barrage. La différence du profil des indices de diversité entre les trois
zones confirme une certaine « récupération » du systéme aprés une diminution du nombre
d’espéces synchrone a la construction des barrages en 1926. Corrélés a 1’estimé d’une
abondance absolue constante et hormis une valeur aberrante assimilable a une erreur de
préparation ou au hasard (Figure 8d), ces indices confirment la dominance d’une espéce, soit
A. ralfsii var. americana, et la perte d’abondance d’espéces mineures et benthiques.
L’augmentation de la richesse taxonomique (X = 89) (Serieyssol et al. 2009) souligne a elle
seule le caractére oligotrophe du réservoir (Caron 2004; Anderson et al. 2005) en plus de la
diminution du rapport planctonique/benthique qui suggére une pénétration facilitée de la

lumicre (Hecky et Guilford 1984).

La phase d’ultra-oligotrophisation (Figure 1) pourrait avoir été limitée (Figure 8) par la
morphométrie du lac. En effet, ’augmentation de la profondeur relative survenue en zone 2
serait un facteur de rétention efficace pour des bassins ayant des caractéristiques
morphométriques et hydrologiques spécifiques telles qu’une surface supérieure & 25 km? et/ou
avec un temps de résidence inférieur a 0,3 année (Kaiv ef al, 2011 ; Brett et Benjamin, 2007).
Le LSJ serait donc parvenu a augmenter la rétention des différents nutriments sans toutefois

pouvoir soutenir une croissance productive (Conley et al. 2000).

De plus, malgré la rétention sédimentaire occasionnée par les barrages situés sur son
principal tributaire, la fraction des sédiments allochtones en provenance des rivieres
Ashuapmushan et Mistassini pourrait expliquer une certaine compensation sédimentaire a long
terme. Il est aussi possible d’établir une corrélation entre la limite inférieure de cette zonation

(2,35 cm; 1980) pour laquelle une diminution du taux de sédimentation était anticipée
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(Sherrard and Erskine 1991; Ibanez et al. 1996; Stockner et al. 2000; Anderson et al. 2005,
Vericat and Batalla 2006) et la décennie pendant laquelle les programmes d’ensablement des
rives pour contrer 1’érosion se sont amorcés et officialisés (Rio Tinto Alcan 2014). Cette
perturbation, couplée au maintien artificiel d’un marnage favorisant la création de zones de
végétation au printemps (Alcan Aluminium Limité 1983) pourrait éventuellement expliquer

que I’indice de dissimilarité de cette zone avec la seconde est le plus fort de tous (Tableau 4).

Parmi les especes qui y contribuent, on remarque que A. ralfsii var. americana diminue
au profit d’Aulacoseira islandica. La migration de 1’espéce A. ralfsii var. americana ainsi que
son apport nutritif ont possiblement été limités par la situation de rétention des eaux par les
diverses infrastructures en amont du lac (Figure 3). Aulacoseira islandica semble, pour sa part,

avoir profité du maintien élevé du niveau de I’eau.

4.3 Implication de I’étude et retour sur les objectifs

La stabilité¢ dans I’abondance des algues pourrait pour sa part s’expliquer par un taux
de renouvelement des eaux constant a travers les années et assez lent pour que la productivité
ne soit pas limitée par 1’augmentation de la turbidité générée par I’endiguement et par les
programmes d’ensablement (Soballe and Kimmel 1987; Astrade 1998). Cependant, si 1’on
considere le fait que les especes plus petites sont favorisées par un systeme plus rapide, la
comparaison des tailles des taxons des assemblages des trois zones suggere que 1’endiguement
aurait potentiellement ralenti le systéme (Soballe and Kimmel 1987) jusqu’a I’atteinte du
nouvel équilibre décrit par la figure 9. Ainsi, une productivité demeurée inchangée dans un
systtme accusant un temps de résidence plus long suggeére que la diminution de la
disponibilit¢ des macronutriments limitants (azote, phosphore, silice et fer, Fogg 1965;
Hutchinson 1967)) souvent redoutée pour les systémes endigués pourrait malgré tout s’étre
opérée dans la zone 3. La limitation photique confirmée par I’augmentation du rapport
planctonique/benthique survenue en zone 2 pourrait notamment expliquer que cette stabilité se

soit maintenue.
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5. CONCLUSION ET ORIENTATIONS FUTURES

Des analyses paléolimnologiques et néolimnologiques ont été¢ employées dans le cadre
du projet de recherche pour tenter de comprendre I’influence de la construction de barrages a
I’exutoire du lac Saint-Jean. L’étude a permis de cibler la turbidité imputable au marnage
comme principal facteur d’influence agissant sur la structure de la communauté diatomifere du
lac. Certaines variations semblent étre attribuables a 1’augmentation de la profondeur de 1’eau

et a la fluctuation probable du taux de renouvellement de I’eau.

La baisse temporaire de la diversité des especes de diatomées et 1’augmentation du
ratio planctonique/benthique représentent des changements importants récurrents dans d’autres
systémes endigués. La particularité de I’étude réside dans les modifications de la dynamique et
de la structure des communautés phytoplanctoniques opérées qui évoquent un retour a un état

d’équilibre alternatif suite a ’appauvrissement du périphyton initié par I’endiguement.

I1 est a noter que le faible taux de sédimentation couplé aux travaux de stabilisation des
berges n’ont pas permis d’apprécier les effets de la succession de barrages sur ses tributaires.
Les influences synergiques ou éventuellement compensatoires telles qu’une diminution
progressive des afflux de nutriments désormais bloqués par les infrastructures et limités par la

situation de débits régularisés de ces nouveaux réservoirs n’ont donc pas pu étre confirmés.

Puisque les résultats de 1’étude ne permettent pas de conclure a une accélération du
processus d’oligotrophisation du lac, I’inversion définitive du profil ontogénique reste a

confirmer.

Une autre limitation majeure empéchant de tirer des conclusions plus précises sur
I’impact de la construction du barrage en 1926 résulte de la faible résolution temporelle de
I’étude (chaque cm de la carotte représentant environ 12,5 ans). De plus, 1’analyse d’une, ou
de plusieurs autres carottes permet d’accroitre le potentiel d’extrapolation des résultats a
I’échelle du LSJ. Cependant, 1’analyse paléoécologique étant un processus long, une
alternative raisonnable pourrait passer par la corrélation des courbes des analyses
géochimiques menées sur les douze carottes prélevées dans le cadre de ce projet. D’autres

indicateurs pourront aussi éventuellement étre utilisés tels que les cladocéres et les isotopes
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stables (par ex. : 13C, N témoignant de la structure et la longueur de la chaine alimentaire
p g g

(Perga et al. 2010).

Enfin, une autre limite réside dans I’impossibilité d’utiliser une approche comparative
avec un lac ayant des caractéristiques physiques similaires permettant d’évaluer 1’importance
relative des facteurs qui régulent le développement du réservoir tel qu’effectué¢ par Hall et al.

(1999) Serieyssol et al. (2009) Triplett et al. (2012).

Somme toute, cette étude contribue a 1’avancement des connaissances en ce qui
concerne 1’évolution historique récente du LSJ dans le contexte d’une intensification de
I’utilisation de ses eaux et de celles de ses tributaires a des fins économiques. Elle contribue
ainsi au corpus de données qui peuvent étre utilisées dans le cadre de projets d’aménagement
tels que le Programme de stabilisation des berges ainsi que le Programme de suivi

environnemental et faunique.
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ANNEXE A. Susceptibilit¢ magnétique des douze carottes de sédiments prélevées en septembre 2012.

Les valeurs de susceptibilité¢ affichent des taux et tendances similaires pour la plupart des carottes (moyenne de 80/matériels
ferromagnétiques) révélant une certaine homogénéité dans les types de matériaux magnétiques constituants et leur concentration.
Néanmoins, des changements survenus dans les apports de minéraux dans le temps (événements perturbateurs tels que variations
marquées du taux d’érosions) et dans I’espace (grand lac de forme subconique alimenté par plusieurs affluents) pourraient étre a
’origine de la variation du pourcentage des matériaux magnétique et la taille de leurs grains (Thompson and Oldfield 1986; Musset
and Khan 2000). Par exemple, le profil géochimique de la zone de dépot STN3 présente un taux récent supérieur témoignant de sa

constitution argileuse (paramagnétique) particuliére (Djerrab et al. 2000) site moins profond/zone de dépot.
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ANNEXE B. Descriptif des échantillons prélevés en septembre 2012.

Profondeur H20 Sédiments
Jour CAST Station . CTD desurface Carotte Longueur (cm)
(m) (limnos)
(2x)
T | STN13 10 oul | oul 2
2012-09-13 T°: Cirrus, | 2 | STN 38 10 oul | oul 0
vent S calme, 25° C, 3 | stn3 60.5 oul oul 0 1 A: 42 (Mini-
peu de vagues Glew)
4 | STN 44 10 oul | oul 3
2012.00.14 T 5 | STN 26 30 oul | oul 1 1 B:28.8
Nuageux, pluie, vent STN P1 > OUl[NON 0
e 6 8 noeuds STN P2 53 our |[NoN| o
' 6 | SIN73 46 oul | oul 1
;ﬁﬁ:ﬂiﬁil - 7 | STNO3 114 oul | oul 0 1 A:17.3
STNO2b our |NoN| o
A: 43 (Mini-
8 |corREL| 217 oul |oul 0 2 Glew) B: 32
2012-09-17 T*:Soleil, | 9 | CORe4 | 346-354 | oul |oul| o p  [A36B:393 (Mini
vent S/SEde6a8 Glew)
noeuds 160", vagues | 10| CORE2 | 4546 oul | oul 0 2 A: 39 B: 69
11 | STN62 | 334m oul|oul 2
30cm STN 29 37 oul |NoN| 1
12 | SINB | 26727 oul | oul 2 1 B: 27
STNC 23 oul |NoN| o
13 | STNO9 P Oul | oul 1
14 | STN 21 33 oul | oul 2
oy 15 | STN33 14 oul | oul 2
2012-09-18 T G”;’ 16 | STN35 9.2 oul_|oul 1
vents S/Ea 5 neeuds o= e T 113 oul |oul 2
18 | SIN12
TRESTED 12.9 oul |ou 2
STN 16 11 oul _|[NON| O 2012-0921| 2012-09-21
STN 47 6 oul |NON| o
. STN 70 4 oul |NON| o
2012-09-19 T*: i oo o™ o
Nuageux, vent O de 30 Ash1 a1 ouUl_INON 0
noeuds Ash 2 4 oul |NON| o
STN 43 10.9 our |[NoN| o
20 | STN45 12.4 oul | oul 2
21 | SIN40 | 103 oul | oul 2
22 | sTN25 | 407 oul |oul 1 B B: 32.4 (Mini-
Glew)
23 | STND 20 oul | oul 2
2012-09-20T°: Ciel | 24 | STN0O4| 104 oul | oul 2
bleu, vent SE 25 | STNE 415 oul | oul 2
26 | STNOS 112 oul | oul 2
27 | STIN53 2.1 oul | oul 2
28 | SINO7 13 oul | oul 2
29 | sTNO8 | 126 oul |oul 2
2012-05-21T": 30 [STN70 | 42 |12-09-19|0UI| 0
Nuageux, vent SE de 8
3 15 noeuds 31 | STN 16 19-09-12| oul 0 1 A:21.3

N.B. Une légeére compression des sédiments aprés I’extraction est survenue. Par exemple, Core 2B
mesurait prés de 69 cm a I’extraction et uniquement 67 lors du sous-échantillonnement.
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ANNEXE C. Pourcentage de matiére organique des carottes sélectionnées.

Les courbes confirment la similarité des points d’échantillonnage avec une tendance générale

vers I’augmentation des taux de maticres organiques dans les sédiments les plus récents.
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ANNEXE D. Liste taxonomique des especes de diatomées (minimum d’occurrence de 3
¢chantillons et abondance relative minimale de 1%) identifiées dans la carotte Core 2B, LSJ.

Espece

Achanthes spp.

Achnanthidium bioretii

Achnanthidium microcephalum (forme 1-2)
Achnanthidium minutissimum
Achnanthidium rivulare

Achnanthidium saprophilum
Achnanthidium subatomoides

Amphora (inariensis+pediculus)
Asterionella ralfsii var. americana
Aulacoseira alpigena

Aulacoseira ambigua

Aulacoseira islandica

Aulacoseira lirata

Aulacoseira pusilla

Aulacoseira sp.7

Aulacoseira subarctica

Aulacoseira tenella

Brachysira microcephala

Complexe Cyclotella stelligera/pseudostelligera
Cyclotella bodanica

Encyonema (lange-bertalotti morphotype
1+silesiacum+minutum)

Eolimna (sp.2-4)

Eolimna minima (forme 2-3)

Eunotia bilunaris

Eunotia incisa

Eunotia subarcuatoides

Fragilaria brevistriata

Fragilaria capucina Desmazieres forme 5-6-7
Fragilaria nanana

Fragilaria sp.1

Nitzschia (archibaldii+palea+palea var. debilis)
Nitzschia pusilla

Nupela impexiformis

Psammothidium chlidanos

Staurosira venter

Staurosirella pinnata

Tabellaria cf. fenestrata/strain 3p
Tabellaria fenestrata

Tabellaria flocculosa strain IV

Tabellaria flocculossa strain 3p*

* Taxonomie non validée

Autorité

Lavoie

(Germain) Monnier, Lange-Bertalot & Ector
Katzing

(Kutzing) Czarnecki

Potapova & Ponader

(H.Kobayasi & S.Mayama) Round & L.Bukhtiyarova
(Hustedt) Monnier, Lange-Bertalot & Ector
Kérner

(Grunow) Krammer

(Grunow) Simonsen

(O.Mdiller) Simonsen

(Ehrenberg) R.Ross

(F.Meister) Tuji & Houk

LSJ

(Otto Miiller) E.Y.Haworth

(Nygaard) Simonsen

(Grunow) Compeére

Eulenstein ex Grunow

Lavoie

Lavoie

(Ehrenberg) Schaarschmidt
W.Smith ex W.Gregory

Alles, Norpel & Lange-Bertalot
Grunow

Lavoie

Lange-Bertalot

Lavoie

Grunow

Lange-Bertalot

(Hohn & Hellerman) Lange-Bertalot
(Ehrenberg) Cleve & Moeller
(Ehrenberg) D.M.Williams & Round
(

(

Lyngbye) Kutzing
Roth) Kitzing



ANNEXE E. Mesures géochimiques de la carotte Core 2B.
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ANNEXE F. Diatomées dénombrées pour établir le profil sédimentaire de Core 2B, LSJ.

Minimum depth

Année

Achanthes spp.

Achnanthidium bioretii

Achnanthidium microcephalum (form.1-2)
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ANNEXE F. (Suite)

Minimum depth

Année

Fragilaria capucina Desmazieres forme 5-6-7
Fragilaria nanana

Fragilaria sp.1

Nitzschia (archibaldii+palea+palea var. debilis)
Nitzschia pusilla

Nupela impexiformis

Psammothidium chlidanos

Staurosira venter

Staurosirella pinnata

Tabellaria cf. fenestrata/strain 3p

Tabellaria fenestrata

Tabellaria flocculosa (strain V)

Tabellaria flocculossa strain 3p*

* Taxonomie non validée
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ANNEXE F. (Suite)

Minimum depth

Année

Achanthes spp.

Achnanthidium bioretii
Achnanthidium microcephalum (form.1-2)
Achnanthidium minutissimum
Achnanthidium rivulare
Achnanthidium saprophilum
Achnanthidium subatomoides
Ampbhora (inariensis+pediculus)
Asterionella ralfsii var. americana
Aulacoseira alpigena

Aulacoseira ambigua

Aulacoseira islandica

Aulacoseira lirata

Aulacoseira pusilla

Aulacoseira sp.7

Aulacoseira subarctica
Aulacoseira tenella

Brachysira microcephala

Complexe Cyclotella stelligera/pseudostelligera

Cyclotella bodanica

Encyonema (lange-bertalotti morphotype 1
+silesiacum+minutum)

Eolimna (sp.2-4)

Eolimna minima (forme 2-3)

Eunotia bilunaris

Eunotia incisa

Eunotia subarcuatoides

Fragilaria brevistriata
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ANNEXE F. (Suite)

Minimum depth 425 45 475 5 5.25 5.5 5.75 6 6.25 6.5 6.75 7 7.25
Année 1955 1951 1948 1945 1941 1938 1934 1931 1928 1924 1921 1918 1914
Fragilaria capucina Desmazieres forme 5-6-7 11 12 9 19 16 13 9 13 13 17 15 8 13
Fragilaria nanana 1 4 1 0 4 0 0 2 1 0 0 3 0
Fragilaria sp.1 0 0 0 1 0 5 1 0 0 0 0 1 0
Nitzschia (archibaldii+palea+palea var. debilis) 1 4 0 6 3 5 2 5 8 1 4 5 6
Nitzschia pusilla 3 15 2 0 2 0 4 0 3 2 1 0 35
Nupela impexiformis 1 2 0 1 1 1 1 0 5 1 2 1 3
Psammothidium chlidanos 2 4 3 0 1 0 0 1 1 1 0 3 1
Staurosira venter 13 2 4 1 4 8 3 0 4 3 4 3 12
Staurosirella pinnata 7 3 0 0 7 2 3 2 6 2 3 8 3
Tabellaria cf. fenestrata/strain 3p 1 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabellaria fenestrata 7 7 2 13 2 11 18 13 6 9 9 20 7
Tabellaria flocculosa (strain 1V) 7 10 10 13 11 8 16 10 14 13 10 9
Tabellaria flocculossa strain 3p* 6 9 6 8 3 10 5 9 8 1 5 5 0

* Taxonomie non validée



ANNEXE F. (Suite)

Minimum depth

Année

Achanthes spp.

Achnanthidium bioretii
Achnanthidium microcephalum (form.1-2)
Achnanthidium minutissimum
Achnanthidium rivulare
Achnanthidium saprophilum
Achnanthidium subatomoides
Amphora (inariensis+pediculus)
Asterionella ralfsii var. americana
Aulacoseira alpigena

Aulacoseira ambigua

Aulacoseira islandica

Aulacoseira lirata

Aulacoseira pusilla

Aulacoseira sp.7

Aulacoseira subarctica
Aulacoseira tenella

Brachysira microcephala

Complexe Cyclotella stelligera/pseudostelligera

Cyclotella bodanica

Encyonema (lange-bertalotti morphotype 1

+silesiacum+minutum)
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Eolimna minima (forme 2-3)
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ANNEXE F. (Suite)

Minimum depth

Année

Fragilaria capucina Desmazieres forme 5-6-7
Fragilaria nanana

Fragilaria sp.1

Nitzschia (archibaldii+palea+palea var. debilis)
Nitzschia pusilla

Nupela impexiformis

Psammothidium chlidanos

Staurosira venter

Staurosirella pinnata

Tabellaria cf. fenestrata/strain 3p

Tabellaria fenestrata

Tabellaria flocculosa (strain IV)

Tabellaria flocculossa strain 3p*

* Taxonomie non validée
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ANNEXE G. Plaques microphotographiques de certains principaux taxons
(minimum d’occurrence de 3 échantillons et abondance relative minimale de 2%) retrouvés
dans les archives sédimentaires de Core 2B, LSJ. a) Achnanthidium minutissimum b) Asterionella
ralfsii var. americana c) Aulacoseira alpigena d) Aulacoseira ambigua e) Aulacoseira islandica
f) Aulacoseira lirata g) Aulacoseira subarctica h) Aulacoseira tenella i) Cyclotella bodanica
j) Complexe Cyclotella stelligera/speudostelligera k) Eunotia bilunaris.




