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PERSPECTIVE DE GESTION

Cette étude pilote au lac Saint-Frangois porte sur les effets de ia
contamination du milieu sur la structure des communautés benthiques et sur la
recherche d'indicateurs biologiques. Cette étude s'inscrit dans le cadre du volet
connaissance écosystémique du Plan d’action Saint-Laurent. Les objectifs sont de
développer des outils de suivi environmental de la qualité des écosystémes du
Saint-Laurent. Cette recherche s’intdgre dans le cadre scientifigue des études déja
réalisées sur le lac Saint-Frangois, par le Centre Saint-Laurent, sur I'évaluation des
apports toxiques et des effets des niveaux de contamination sur les composantes
biotiques des lacs fluviaux du Saint-Laurent.

MANAGEMENT PERSPECTIVE

The pilot project on Lake St-Francis studies the effects of environmental
contamination on the structure of benthic communities and seeks for biological
indicators. This study falls within the scope of the program ecosystemic knowledge of
the St-Lawrence Action Plan. The goals are the development of environmental
monitoring tools to assess the quality of St-Lawrence ecoystems. This study is a
follow-up of previous studies undertaken by the St-Lawrence Centre on Lake St-
Francis. These studies assessed toxic waste and their effects on the biotic
components of St-Lawrence fluvial lakes.
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RESUME

Létude pilote au lac Saint-Frangois sur la structure des communautés
benthiques et la recherche d'indicateurs biologiques s’inscrit dans le cadre du Plan
d’action Saint-Laurent. Les objectifs de I'étude sont 1) de définir la typologie et les
groupes taxonomiques les plus représentatifs de la variabilité des communautés
benthiques, 2) d’établir les relations entre la structure des communautés benthiques et
les facteurs écologiques et toxicologiques des compartiments abiotiques (eau,
sédiments) et 3) de tester I'application d'indices biotiques de qualité du milieu dérivés
de la structure des communautés benthiques. Le plan d'échantillonnage a été stratifié
en fonction de deux facteurs écologiques (présence et absence d’herbier,
granulométrie des sédiments) et de deux facteurs de contamination du milieu
(mercure et BPCs). La campagne d’échantillonnage a été effectuée du 19 septembre
au 2 octobre 1989 dans 16 stations du lac Saint-Frangois. La physico-chimie et ia
- contamination de I'eau, la profondeur, la présence ou I'absence dherbier, la
granulométrie et la contamination des sédiments par les métaux et les contaminants
organiques ont été évaluées. La structure des communautés de macroinvertébrés
benthiques est décrite en fonction de la richesse spécifique, de I'abondance relative et
de l'abondance moyenne (nombre ind. m-2) du benthos total et des principaux
groupes taxonomiques. Les Mollusques Gastéropodes (32 %), les Amphipodes (18
%), les Insectes (16 %), les Oligochetes (11 %) et les Sphaeridae (10 %) constituent
les groupes taxonomiques les plus représentatifs. Leur répartition spatiale est
toutefois assez hétérogene. Elle varie selon le gradient longitudinal du lac, en
fonction de la présence des herbiers, de la physico-chimie des eaux, de la profondeur,
de la granulométrie et des gradients de contamination métallique et/ou organique des
sédiments.

Lindice biotique ICI (Invertebrate Community Index) a été appliqué a
I'ensemble de la communauté benthique et les indices de Lafont ont été appliqués au
peuplement des Qligochetes. En moyenne, l'indice ICI varie de 7 a 27. C’est dans les
sites sans herbier et plus profonds, généralement situés dans le secteur est du lac que
I'iCl moyen est le plus fort (> 20). Les stations ayant les plus faibles ICl (< 15) se
situent surtout sur la rive nord, du centre a I'ouest du lac et dans le secteur sud-ouest.
Les relations entre lindice ICI et les facteurs environnementaux montrent que les
facteurs écologiques, reliés au gradient de distribution est-ouest des herbiers, 2 la
profondeur d’eau et a la granulométrie des sédiments, influencent fortement la valeur
de lindice ICl. Les variations de lindice ICl s’associent aussi au niveau de
contamination des sédiments par les métaux. Les indices de Lafont appliqués au
peuplement des Oligochétes ne sont pas trés performants et ne présentent pas de
relation avec la physico-chimie et la contamination des eaux, ni avec les facteurs
écologiques (herbier, profondeur, granulometrie).

Suite a cette étude, nous présentons plusieurs recommandations pour la
poursuite des recherches sur le développement d’outils de suivi environnemental de
la qualité des écosystetmes du Saint-Laurent basés sur les communautés de
macroinvertébrés benthiques.
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ABSTRACT

The pilot project on Lake St-Francis studies the structure of benthic
communities and searches for biological indicators. This study falls within the scope of
the St-Lawrence Action Plan. The objectives of the research are: 1) to define the
typology of the taxonomic groups most representative of the benthic communities
variability, 2) to establish the relationships between the benthic communities structure
and the ecological and toxicological factors of the abiotic compartments (water,
sediments) and 3) to test the application of biotic indices of environmental quality
derived from benthic communities structure. The sampling design was stratified
according to two ecological factors (presence or absence of macrophytes beds,
sediment granulometry) and two environmental contamination factors (mercury and
PCBs). The sampling was carried out from September 18th till the 2nd of October
1989, on 16 stations on Lake St-Francis. The physico-chemistry and the water
contamination, the depth, the presence or absence of macrophytes, the granulometry
and contamination of sediments by metals and organic contaminants were evaluated.
The structure of the benthic macroinvertebrates is described according to the number
of taxa, the relative abundance and the mean abundance of the total benthos and
families and taxa of the major taxonomic groups, the families and the taxa. The
moliusc gastropods (32 %), the amphipods (18 %), the insects (16 %), the
oligochaetes (11 %) and the Sphaeridae (10 %) account for the most representative
taxonomic groups of the benthic community structure. Nevertheless, their spatial
distribution is some what heterogeneous. It varies along with the lake’s longitudinal
gradient, in relation to the macrophytes presence, the water physico-chemistry, the
depth, the sediment granulometry and the metal and organic contamination of the
sediments.

The biotic index ICI (Invertebrate Community Index) was applied to the total
benthic community and the Lafont’s indices were applied to the Oligochaetes. The
average ICl indices vary from 7 to 27. The highest average ICis (> 20) are found in the
east sector of the lake were the sites show no macrophytes and are the deepest. The
lowest average ICls (< 15) occur mostly on the north shore from the center to the west
sector and on the south west shore. The relationships between the ICls and the
environmental factors show that ecological factors such as the east-west distribution
gradient of the macrophytes, the water depth and the sediments granulometry, strongly
influence the ICls values. The ICI variations are also associated to the sediment level
of metal contamination. The Lafont indices applied to the Oligochaetes are not
efficient and do not adequately show the relationships with physico chemistry and
water contamination and neither with ecological factors (macrophytes, depth, sediment
granulometry).

As a result of this study, we have brought about several recommendations
for the follow-up of the research on the development of environmental monitoring
tools, derived from macroinvertebrate benthic communities, to assess the quality of St-
Lawrence ecosystems.
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des Invertébrés (ICI) pour les échantillons récoltés aux stations du lac
Saint-Frangois.
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Dendrogrammes obtenus lors des analyses de groupements
hiérarchiques sur les communautés benthiques et les compartiments
abiotiques.



1 INTRODUCTION, CADRE ET OBJECTIFS

1.1 Description de I’étude

Le projet de recherche s'inscrit dans le cadre du volet du Plan d’action
Saint-Laurent qui vise l'acquisition de connaissances écosystémiques sur le Saint-
Laurent et le développement d’outils de suivi environnemental de I’évolution de cet
écosystéme. Lobjectif principal de I'étude est de présenter une typologie de la
structure des communautés benthiques du lac Saint-Frangois et de tester I'emploi
d’indices biologiques et écologiques appliqués aux macroinvertébrés benthiques et
au périphyton afin d'évaluer la qualité des écosystémes du fleuve Saint-Laurent, en
relation avec les facteurs écologiques et les concentrations des contaminants dans
l'eau et les sédiments. Cette recherche s’intégre dans le cadre scientifique des
études déja réalisées sur le lac Saint-Frangois par le Centre Saint-Laurent. Ces
études portent sur I'évaluation des apports toxiques et des effets des niveaux de
contamination sur les composantes biotiques des lacs fluviaux du Saint-Laurent.

Le volet de recherche sur I'évaluation de la qualité des écosystémes du
fleuve Saint-Laurent s’adresse aux composantes fauniques et botaniques des
biocénoses. 1l importe tout d’abord de caractériser |'état actuel de ces composantes et
de développer ensuite des méthodologies d’analyse et d’évaluation de la qualité et de
I'intégrité écologique des composantes les plus représentatives de ces écosystemes
afin de pouvoir développer une méthode de suivi environnemental appropriée aux
milieux d’eau douce du fleuve Saint-Laurent.

Pour les Grands Lacs et le couloir fluvial du Saint-Laurent, Allan (1986) a
défini quatre unités écosystémiques correspondant aux quatre lacs fluviaux
représentés par le lac Saint-Clair, le lac Saint-Frangois, le lac Saint-Louis et le lac
Saint-Pierre. Ces lacs sont peu profonds et ont des temps de résidence des eaux trés
courts (0,4-0,9 semaine). lls sont aussi les sites de déposition plus ou moins
permanents des contaminants inorganiques (métaux lourds) et organiques (BPCs,
HAPs, BHCs, pesticides organochlorés, etc.). Pour certains de ces lacs, les patrons
de distribution des contaminants ont déja été definis (lac Saint-Frangois: Sloterdiik,
1985; lac Saint-Louis: Jarry et al, 1985; lac Saint-Pierre: Langlois et Sloterdik,
1989).



Depuis plusieurs décennies, les lacs fluviaux du Saint-Laurent ont fait
'objet de nombreuses études limnologiques concernant les macroinvertébrés
benthiques (Magnin, 1970; Magnin et Stanczykowska, 1971; Pinel-Alioul, 1969, 1975,
1978; Pinel-Alloul et Magnin, 1971, 1973, 1979; Achard, 1973; Lacasse-Joubert,
1970; Comité d'étude sur le fleuve Saint-Laurent, 1976a et b, 1977; Ferraris, 1984).
Le défi actuel est d’entreprendre de nouvelles recherches portant sur les variations
dans la structure et le fonctionnement des communautés aquatiques en relation avec
les niveaux de contamination du milieu. Ces recherches, mieux orientées vis-a-vis de
contaminants spécifiques ou de problémes écotoxicologiques, permettront de
déterminer les processus de transfert des contaminants et leurs effets sur les
composantes biotiques. Elles permettront aussi de suivre I'évolution de la qualité des
écosystémes du fleuve Saint-Laurent.

Limportance des sédiments dans les programmes de contrble de la
poliution aquatique est bien reconnue (Hakanson et Jansson, 1983a). Ce
compartiment peut étre considéré comme un “barométre” environnemental car il
présente les plus grandes concentrations et la plus grande diversité de polluants
(Moore et Ramamoorthy, 1984). Ce compartiment inclut & la fois la composante
abiotique (granulométrie, contenu en matiere organique, en minéraux, en polluants
dans les sédiments, etc.) et la composante biotique (organismes associés a l'interface
eau-sédiments et organismes fouisseurs dans les sédiments). Dans les lacs fluviaux
ou les débits et les taux de renouvellement de I'eau sont élevés, la production du
plancton pélagique est faible. Les organismes benthiques ou associés a l'interface
eau-sédiments et aux macrophytes dans les zones littorales constituent donc la
composante l|la plus importante au niveau de la production biologique de
I'écosysteme. lls ont également des rdles écologiques et écotoxicologiques
primordiaux a la foils comme ressources nutritives pour les communautés
ichtyologiques et comme site d’accumulation et voie de transfert des poliuants.

De nombreux travaux écotoxicologiques effectués sur les organismes
benthiques ont montré que ces organismes présentent des sensibilités différentielles
vis-a-vis des polluants (Mance, 1987) et influencent les processus d’absorption,
d’adsorption et de désorption des polluants & l'interface eau-sédiments (Johnson et
al., 1971; Boddington et al., 1979; Gerould et Gloss, 1986; Oost et al., 1988). Certains
groupes, les Mollusques Bivalves, les Insectes, les Crustacés et les Oligochétes sont
d’excellents bio-indicateurs des niveaux de contamination par les métaux lourds ou



les polluants organiques (Darracott et Watling, 1975; Bourget et Cossa, 1976; Smock,
1983; Lafont, 1984; Lafont et Juget, 1985; Dermott et Lum, 1986; Katalin, 1988a et
1988b; Baudo et Galanti, 1988; Ciborowski et Corkum, 1988).

La faune et la flore benthiques servent aussi a la mise au point de
méthodes d’appréciation de la qualité des milieux aquatiques (Verneaux, 1983, 1984,
Lafont, 1985). Des indices biologiques ont été développés pour les communautés
d'algues (Palmer, 1969; Weitzel et Bates, 1981; Moore, 1981, Weber et McFarland,
1981; Whitton et al., 1981; Cairns, 1984) et de macroinvertébrés benthiques (Cook,
1976; Kovolak, 1981; Tesmer et Wefring, 1981; Metcalfe, 1989; Lang et al, 1989;
Modde et Drewes, 1990). Par exemple, Lafont (1984) et Lafont et Juget (1985) ont
développé un indice biotique de la qualité écotoxicologique des sédiments profonds
basé sur le peuplement des Oligochétes. D’autres indices biologiques utilisent
seulement les Insectes, les Amphipodes et les Isopodes (Hilsenhoff, 1982, 1987,
1988) ou encore I'ensemble de la communauté benthique (Cook, 1976; Verneaux,
1983, 1984; Metcalfe, 1989; Lang et al, 1989; Modde et Drewes, 1990).
Lapplicabilité et la complémentarité de plusieurs de ces indices ont récemment été
évaluées pour estimer les effets des travaux de drainage sur la faune benthique des
ruisseaux en zone agricole (Harper et Cloutier, 1989).

La présente étude fait état des résultats d'une étude pilote effectuée dans
le lac Saint-Frangois afin d'évaluer I'opportunité d'utiiser les communautés
benthiques comme indices biotiques de la qualité écotoxicologique du milieu. La
partie | du projet concerne les communautés de macroinvertébrés benthiques.

1.2 Objectifs

Dans le cadre de I'étude pilote proposée pour I'année 1989 au lac Saint-
Francois, les objectifs de la recherche sont axés sur les points suivants:

a) Définir les groupes taxonomiques (phylum, familles, genres ou espéces) les plus
représentatifs de la variabilité des communautés de macroinvertébrés benthiques.

b) Définir les relations entre la contamination du milieu et les groupes taxonomigues
les plus représentatifs de la communauté de macroinvertébrés benthiques
associée a l'interface eau-sédiments et au complexe des macrophytes.



¢) Tester I'utilisation d’indices biologiques et écologiques dérivés de la structure des
communautés benthiques pour estimer la qualité des milieux en relation avec les
niveaux de contamination des sédiments.

d) Effectuer une évaluation critique de ces indices pour déterminer leur performance
comme indices d’intégrité de la qualité des écosystémes, particuliérement en ce
qui a trait aux relations entre ces indices et la contamination des milieux.

e) Développer pour la communauté des macroinvertébrés benthiques un indice
d'intégrité biotique appliqué au site d'étude et calibré en référence aux données
antérieures sur les lacs fluviaux du Saint-Laurent.

f) Effectuer des recommandations pour la poursuite des recherches sur la
surveillance et la gestion de la qualité écologique des lacs fluviaux du Saint-
Laurent.

1.3 Présentation du rapport final

Létude pilote au lac Saint-Frangois a déja fait I'objet de deux rapports: 1)
un rapport sur la stratégie d'échantillonnage soumis en juin 1989 et 2) un rapport
préliminaire sur la composition taxonomique de la communauté d’invertébrés récoltée
au lac Saint-Frangois et I'application d'indices biotiques, soumis en février 1990.

Dans le cadre de ce rapport final (Partie 1), nous présentons premiérement
l'approche scientifique et la méthodologie, soit la stratégie d’échantillonnage, les
méthodes d’analyse et les traitements statistiques employés pour la caractérisation
des compartiments abiotiques (eau, sédiments) et biotiques (communauté des
macroinvertébrés benthiques).

Deuxiemement, nous décrivons la typologie des communautés benthiques
récoltées au lac Saint-Frangois telle qu'établie & partir de I'ensemble de la
communauté et des principaux groupes taxonomiques (Mollusques Gastéropodes,
insectes et Oligochétes). Les principales caractéristiques physico-chimiques et
écotoxicologiques des compartiments abiotiques sont aussi définies a laide
d’analyses factorielles. .

Troisiémement, nous présentons les valeurs des métriques et de lindice
biotique des communautés d’invertébrés (ICl) ainsi que les valeurs des indices de



Lafont (I, riv.. Eoriv.s Eolac) POUr chaque station. Nous testons la valeur de ces indices et
des métriques en regard de la contamination de l'eau et des sédiments. Les
variations inter-stations dans la richesse spécifique, dans I'abondance relative et
I'abondance moyenne des principaux groupes et taxons de la communauté benthique
sont également évaluées en fonction des facteurs écologiques et des contaminants
inorganiques et organiques de I'eau et des sédiments. Finalement, une évaluation
critique de ['étude est présentée et nous formulons des recommandations pour la
poursuite des recherches sur le développement des outils de gestion de la qualité des
écosystémes du Saint-Laurent.



Cette page est blanche dans le document original



2 APPROCHE SCIENTIFIQUE ET METHODOLOGIE

2.1 Stratégie d’échantillonnage

Compte tenu de I'enveloppe budgétaire du projet qui nous limitait & un
nombre réduit de stations (maximum 20), la stratégie d’échantillonnage a été établie
de fagcon a maximiser la variation entre les caractéristiques environnementales des
stations et a accroftre les possibilités d’obtenir des variations importantes dans la
structure des communautés de macroinvertébrés benthiques. Les hypothéses
générales sous-jacentes & la définition du plan d’échantilionnage sont:

a) Les variations dans la structure des communautés benthiques sont reliées aux
facteurs écologiques et au niveau de contamination du milieu.

b) Les indices biotiques dérives de la structure et de la composition des
communautés benthiques sont reliés aux facteurs écologiques et au niveau de
contamination du milieu.

Nous avons adopté une stratégie d’échantillonnage stratifiée en fonction
de quatre facteurs: deux facteurs écologiques et deux facteurs toxicologiques.

La granulométrie des sédiments est le premier stratificateur écologique.
Cette  caractéristique  sédimentologique est généralement corrélée a
I’hydrodynamisme et a la bathymétrie du milieu (Hakanson et Jansson, 1983a, 1883b)
et elle influence la structure des peuplements de macroinvertébrés benthiques
(Hakanson et Jansson, 1983c; Brinkhurst, 1974). Elle contrdle aussi les mécanismes
d'adsorption et la désorption des contaminants (Hakanson et Jansson, 1983d;
Campbell et Tessier, 1989). )

La présence ou labsence de végétation aquatique est le second
stratificateur écologique. La densité, la structure et la composition des herbiers
littoraux sont des facteurs qui influencent fortement I'abondance et la structure des
peuplements de macroinvertébrés benthiques (Cyr et Downing, 1988 a et b; Lalonde,
1988). La présence de macrophytes a aussi des effets sur la sédimentation et la
bioaccumulation des contaminants (Ribeyre et Boudou, 1989). Pour diminuer la
variabilit¢ induite par les différences dans la composition des herbiers, on a choisi



dans la mesure du possible, pour une méme station avec présence de végétation, des
herbiers dominés par la méme espéce (Annexe 1).

| La contamination des sédiments en polluants inorganiques, en particulier
les métaux lourds, constitue le premier stratificateur de nature toxicologique. Nous
nous sommes basés sur les gradients de contamination en mercure déja décrits dans
le lac Saint-Frangois pour établir cette stratification (Sloterdijk, 1985).

La contamination des sédiments en polluants organiques est le deuxiéme
stratificateur de nature toxicologique. Nous nous sommes basés sur les gradients de
contamination en BPCs déja établis dans le lac Saint-Frangois pour déterminer cette
stratification (Sloterdijk, 1985).

Le plan d’échantillonnage'stratifié selon ces quatre axes de variations
écologique st toxicologique (granulométrie des sédiments, végétation aquatique,
contaminants inorganiques, contaminants organiques) est présenté au tableau I.
Chaque stratificateur a une des positions binaires (0 ou 1) et sert de base pour
Pétablissement des stations d’échantillonnage, selon le schéma suivant.

a) Granulométrie des sédiments:
- Sédiments fins (limon, argile et vase). 0
- Sédiments grossiers (sable et gravier): 1

b) Végétation aquatique:
- Absence d’herbiers: 0
- Présence_ d’herbiers denses: 1

¢) Contaminants inorganiques dans les sédiments (Hg):
- Contamination faible (< 300 ng g-!, teneur normalisée): 0
- Contamination forte (> 300 ng g1, teneur normalisée): 1

d) Contaminants organiques dans les sédiments (BPCs)
- Contamination faible (< 600 ng g-1, teneur normalisée): 0
- Contamination forte (> 600 ng g-1, teneur normalisée): 1



Le choix des stations d'échantillonnage a été établi en fonction des
positions binaires de chacun des stratificateurs & l'aide de cartes maritimes et de la
position des stations d’échantillonnage lors d’'un relevé antérieur effectué par la
Direction Générale des Eaux Intérieures (DGEI) en 1978 et 1980 (Sloterdijk, 1985).
Bien que les derniers relevés effectués en 1989 par Dr. Ken Lum du Centre Saint-
Laurent semblent démontrer que les patrons de répartition des contaminants majeurs
dans le lac Saint-Frangois aient changé depuis le début des années 1980, ces
derniers relevés n'étant pas disponibles au début de notre étude, le niveau potentiel
de contamination (inorganique: Hg; organique: BPCs) des sédiments dans chaque
station a été déterminé selon les caractéristiques écotoxicologiques de I'écorégion ou

‘elle se situait, telles qu'établies par Sloterdijk (1985). Tout d’abord, nous avons
déterminé le nombre total de stations du réseau de qualité des sédiments (Sloterdijk,
1985) correspondant a chacune des combinaisons des quatre stratificateurs. Parmi
ces stations, nous avons finalement choisi 16 stations représentatives de chacune des
combinaisons possibles d’interaction entre les quatre facteurs de stratification
(Tableau 1). Ces stations sont réparties selon les zones amont (Cornwall) et aval
(Coteau-Landing) du lac Saint-Frangois (Figure 1). Dans la mesure du possible, nous
avons tenté de coordonner I'emplacement de nos stations avec celles définies pour
les programmes “Qualité des sédiments” et “Macrophytes” de la Division des Apports
toxiques du Centre Saint-Laurent. A chaque station, nous avons effectué 5 réplicats
d’échantillonnage, ce qui représente un total de 80 échantillons. Le tableau 2
présente pour chacun des réplicats (A a E) d’échantillon de chaque station, la date et -
I'heure d’échantillonnage, la position géographique, les caractéristiques générales
des quatre facteurs de stratification (substrat, herbier, Hg, BPCs) et la profondeur
d’'eau.

2.2 Méthodologies

2.2.1 Echantillonnage. - Nous avons tout d'abord réalisé une campagne
d’échantillonnage préliminaire durant la deuxieme quinzaine de juillet 1989, a raison
d’'un réplicat dans chaque station, afin de nous familiariser avec les techniques
d’échantillonnage, les méthodes de tri et d’analyse des organismes benthiques et afin
de vérifier la présence d’herbiers dans chacune des stations choisies avec cette
caractéristique.



Tableau 1  Stratégle d’échantilionnage: facteurs de stratification et nombre de combinaisons
représentatives des interactions possibles entre les facteurs de stratification.

Stratificateurs

Granulométrie Végétation Mercure BPCs

des sédiments aquatique

Fin  Grossier Absente Présente <300ngg! >300ngg? <600 ng g'1 >600 ng g}
Nombre de
combinaisons 0 1 0 1 0 1 0 1
1 X X X b
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X
5 X b X X
6 X X X X
7 X X X X
8 X X X X
9 X X X X
10 X X X X
1" X X X X
12 x X X X
13 X X X X
14 X X X X
15 X X X X

16 X X X X

ot




Tableau 2 Data at heure d'échantilionnage, jocalisation géographique (longitude, latitude), caractéristiquea générales des facteurs de

stratification (substrat, herbler, mercure, BPCs) et profondeur pour chaque réplicat (A, B, C, D et E) d'échantillonnage dans les
stations du lsc Saint-Francois.

Stations Deta Heure' Latitude ! Longitude ! Substrat? Herbier® Ho? BPCs? Profondeur 1 (m)
4A 89-09-21 09:30 45°14'96" 74°13'09" argileux abeent forte faible 4,0
4-8 89-09-21 09:50 45°14'98" 74°13'07" argileux absent forte faible 4.0
4c 89-09-21 10:45 45°14'98" 74°13'11" argileux absent forte taible 4,0
4D 89-09-21 11:00 45°14'99" 74°13'10" argile et cailloux absent forte faible 4,0
4E 89-09-21 11:05 45°14'99" 74°13'13" argile absent forte fable 4,0
6-A 89-09-21 11:40 45°14'10" 74°15'67" glaise absent forte faible 3,5
6B 89-09-21 12:40 45°13'39" 74°15'69" glaise absent forte faible 3,5
6C 89-09-21 12:50 45°14'02" 74°15'44" glaise absent forte faible 35
6D 89-09-21 13:05 45°14'06" 74°15'50" glaise absent forte faible 3,5
6-E 89-09-21 13:20 45°14'04” 74°15'46" glaise absent forte faible 3,5
8-A 89-09-20 08:45 45°12'1" 74°10'0" sable absent faible {faible 0,6
8-B 89-09-20 09:10 45°12’1" 74°10'0" sable absent faible faible 0,6
8C 89-09-20 09:30 45°12’1” 74°10°0" sable et gravier absent fable faible 0,6
8D 89-09-20 09:40 45°12'1" 74°10'0" sable absent faible faible 0,6
8-E 89.09-20 10:00 45°12'1" 74°10°0" sable et gravier absent faible faible 0,6
11-A 89-09-19 12:45 45°11°6" 74°11'0" gravier et sable absert fabole forte 1,3
1B 89-09-19 13:15 45°11'6” 74°11°0° gravier et sable absert faible forte 1,3
11-C 89-09-19 13:45 45°11'6" 74°11'0" ? absent faible forte 1,3
11-D 89-09-19 14:15 45°11°6" 74°11'0" glaise et gravier absent faible forte 1.3
1-E 89-09-19 14:45 45°11'¢" 74°11°0° gravier et sable absent faible forte 1,3
21-A 89-09-19 09:30 45°10'8” 74°14'7T" argile et glaise absent faible forte 1.5
21-8 89-09-19 10:00 45°10'8" 74°14'7 argite absent faible forte 1.5
21-C 89-09-19 10:30 45°10'8" 74°14'7" argite absent faible forte 1.5
21-D 89-09-19 11:00 45°10'8" 749147 sable et argile absent fable forte 1,5
21-E 89-09-19 11:30 45°10°'8 74°14'T" sable et argile absent faible forte 1,5
23-A 89-09-20 14:15 45°12'20" 74°16'09" argile et limon absent forte forte 40
23-B 89-09-20 14:35 45°12'22" 74°16'10" argile etlimon absent forta forte 40
23-C 89-09-20 1455 45°12'21" 74°16'10° argile et limon absent forte forte 4.0
23D 89-09-20 15:25 45°12'26" 74°15'14" argile et limon absent forte forte 4,0
23-E 89-09-20 15:45 45°12'25" 74°16'12" argilo et limon absent forte forte 4,0
32-A 89-09-21 14:30 45°11'59" 74°21'43" argile et limon absent faible faible 2,0
328 89-09-21 14:45 45°11'59" 74°21'41” argile et limon absent faible faible 2,0
32-C 89-09-21 14:56 45°11'57" 74°21'43" argile et limon absent faible faible 2,0
32-D 89-09-21 15:05 45°11'57" 74°21'48" argile etlimon absent faible faible 2,0
32-E 89-09-21 15:21 45°11'58" 74°21'48" argile et imon absent faible faible 2,0
57-A 89-10-02 12:48 45°05'40" 74°26'33" argie et sable présent faible faible 2,0
57-B 89-10-02 13:10 45°05'41™ 74°26'32" argile et sable présant faible faible 2,0
57-C 89-10-02 13119 45°05'41" 74°26'32" argile et sable présent faible faible 2,0
57-D 89-10-02 13:30 45°05'44" 74°26'34" sable et argile présent faible faible 2,0
57-E 89-10-02 13:45 45°05'37" 74°26'27" argile et sable présent taible faible 2,0
60-A 89-10-02 10:03 45°05'20" 74°26'97" argile etlimon présent forte forte 1,0
60-B 89-10-02 10:32 45°05'17" 74°26'96" argile et limon présent forte forte 1,0
60-C 89-10-02 10:40 45°05'17" 74°26'98" argile et limon présent forte forte 1,0
60-D 89-10-02 10:59 45°05'17" 74°26'90" argile et limon présent forte forte 1,0
60-E 89-10-02 1:17 45°05'16" 74°26'91" arge et limon présent forte forte 1,0

1



Tableau 2 (suite)

Stations Dete Heure! Latitude ! Longitude ! Substrat! Herbier? Hg? BPCs2 Profondeur ! (m)
78-A 89-10-01 10:36 44°59'31" 74°12'05" (7) sablo-argileux présent forte forte 1,0
78-B 89-10-01 11:45 45°02'12" 74°33'99" sablo-argileux présent forie forte 1,0
78-C 89-10-01 11:50 45°00'83” 74°22'27" (?) sablo-argileux présent forte forte 1,0
78D 89-10-01 12:40 ? ? dur présent forte forte 1,0
78-€ 89-10-01 12:53 45°02'03" 74°33'97" dur présent forte forte 1,0
89-A 89-09-28 10:25 45°05'37* 74°29'97" fin présent forte forte 2,0
89-B 89-09-28 10:50 45°06'29" 74°29'96" fin présent forte forte 2,0
89-C 89-09-28 45°06'29" 74°30'48" fin présent forte forte 2,0
89-D 89-09-28 11:30 ? ? fin présent forte forte 2,0
89-E 89-09-28 12:00 ? ? fin présent forte forte 2,0
91-A 89-09-26 11:34 45°04'37" 74°31'48" trés fin présent forte table 1.5
91-B 89-09-26 12:05 45°04'38" 74°31°'47" fin présent forte faible 1.5
91-C 89-09-26 12:33 45°04'38" 74°31°46" fin présent forte faible 1,5
910 89-09-26 14:18 ? ? fin présent forte taible 1,5
91-E 89-09-26 14:40 ? ? fin présent forte faible 1.5
93-A 89-10-01 16:30 45°04'17" 74°33'30" gravier absent forte faible 2,0
93-8 89-10-01 16:45 45°04'17" 74°33'28” glaise et roche absent forte taible 2,0
83-C 89-10-01 16:55 45°04'18" 74°33'28” argile ot sable absent forte taible 2,0
93D 89-10-01 17:20 45°04'18" 74°33'26 ergile et glaise absent forte faible 2,0
93-E 89-10-01 17:30 45°04'17" 74°33'23" glaise absent forte faible 2,0
94-A 89-10-0t 14:05 ? ? dur et fin présent forte faible 1,0
948 89-10-Gi 14:25 ? ? gravier présent forte faible 1,0
94.C 89-10-01 15:05 45°03'86" 74°34'08" gravier présent forte faible 1,0
94.D 89-10-01 15:25 ? ? gravier présent forte faible 1,0
94-E 89-10-01 15:40 ? ? gravier présent forte faible 1,0
113-A 89-09-25 11:05 45°03'92" 74°28°16" argile présent faible forte 1,0
113-B 89-09-25 11:50 45°03'92" 74°2817" argile présent faible forte 1.0
113-C 89-09-25 12:35 45°03'91" 74°28'18" argie présent faible forte 1,0
113.D0 89.09-25 13:00 45°03'92" 74°28'20" argile et glaise présent faible forte 1,0
113-E 89-09-25 13:28 35°03'93" 74°28°'20" argileux présent fable forte 1,0
122-A 89-09-25 14:30 45°03'12" 74°29'34" trés fin présent faible forte 2,5
122-8 89-09-25 15:03 45°03'12" 74°29'34" trés fin présent taible forte 2,5
122-C 89-09-25 16:30 45°03'14" 74°29'32" trés fin présent faible forte 2,5
122.0 89-09-25 15:45 45°03'13" 74°29'34" fin présent faible forte 2,5
122-E 89-09-25 16:00 45°03'15" 74°29'33" fin présent faible forte 25

1 Ectimé sur le terrain

2 Estimé & priori selon Sloterdik (1985):
Hg: Forte: > 300 ng g" teneur notmalisée
Faible: <300 ng 9'1 teneur normalisée
BPCs: Forte: >600ng g ! teneur normalisée
Faible: <600 ng g”! teneur normalisée

3 Voir Annexe 1 pour la description des hesbiers

2l
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Le choix définitif des stations a été réévalué en tenant compte des
difficultés d’échantillonnage rencontrées lors de la campagne préliminaire. La figure
1 situe les stations définitivement retenues pour I'étude et le tableau 2 en présente les
principales caractéristiques. La campagne déchantillonnage définitive a été
effectuée du 19 septembre au 2 octobre 1989, période correspondant aux maximums
d'abondance saisonniere du macrobenthos (Harper et Cloutier, 1989).

2.2.2 Physico-chimie des eaux. - A chacune des stations
d’échantillonnage, plusieurs variables physico-chimiques de I'eau ont été mesurées
lors de l'échantillonnage. Les concentrations d’oxygéne en surface (O,S) et a 1 m de
profondeur (O,-1 m) ainsi que la température de l'eau en surface (Ts) ont été
mesurées a laide d'un oxymetre-téléthermometre YSI. Dans les stations de
profondeur supérieure 2 1 m (Tableau 2), le profil d’atténuation de la lumiére a été
déterminé en mesurant la radiation lumineuse (u Einstein cm2 s-1) & chaque métre de
profondeur a laide d’'un photométre Licor modéle (LI-185) muni d’une cellule
photométrique subaquatique. A partir de ces mesures photométriques, nous avons
déterminé le coefficient d’extinction de la lumiere (C. ext = k,) dans le premier métre
de profondeur selon la formule suivante:

k(Z) = In |0 - In 'Z

ou z = 1 metre, |, = intensité lumineuse & 1 métre de profondeur et |, = intensité
lumineuse sous la surface de ’eau. Le pH de I'eau a été mesuré sur le terrain avec
un pH-metre portatif (Canlab modele H5503-1). La conductivité (COND-SPE) des
eaux de surface a été évaluée avec un conductivimeétre (Cole Palmer, modéle 1484-
10).

Plusieurs échantillons d'eau ont été recueillis pour procéder aux analyses
physico-chimiques au laboratoire du Captaine Bernier selon les méthodes standards
d’Environnement Canada (Environnement Canada, 1979). Les variables physico-
chimigues analysées sont le phosphore total (PT), le calcium (Ca), le magnésium
(Mg), le sodium (Na), le potassium (K), les sulfates (SO,), les chlorures (Cl), I'alcalinité
totale (ALCT), la conductivité spécifique (COND-SPE), la dureté (DUR) et les nitrites-
nitrates (NO,-NO3). A partir de ces estimés, la somme des anions (S-anions), la
somme des cations (S-cations) et le bilan ionique (BILAN) ont été calculés
(Environnement Canada, 1979). De plus, la turbidité de I'eau (TURB), la conductivité
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théorique (COND-THE), la couleur apparente (COUL) et les solides totaux non
fitrables (STNF) ont été déterminés en laboratoire. Les résultats des analyses
physico-chimiques sur le compartiment eau sont colligés sous forme de tableaux et
regroupés dans {'annexe 2.

2.2.3 Granulométrie des sédiments. - La granulométrie des sédiments a
chaque station a été déterminée au laboratoire du Dr Frangois Courchesne
(Département de Géographie, Université de Montréal) selon les méthodes de
tamisage et d’hydrométrie (Hakanson et Jansson, 1983e; A.N.S., 1972). Les résultats
des analyses granulométriques sont exprimés en fonction des pourcentages de
gravier, de sable (trés gros, gros, moyen, fin et trés fin), de limon et d’argile (Annexe
3-A). A partir des variations observées dans les pourcentages de sable et d’argile, les
sédiments des stations d’échantilionnage ont été classifiés en 5 classes texturales
selon le systéme canadien de classification des sols (Annexes 3-A et 3-B).

2.2.4 Contaminants inorganiques et organiques

2.2.4.1 Compartiment eau. - Dans le compartiment eau, seuls les contaminants
inorganiques ont été estimés, la grande majorité des contaminants organiques se
situant sous le seuil de détection analytique. Parmi les métaux lourds, {'aluminium
(Al), le barium (Ba), le beryllium (Be), le cadmium (Cd), le cobalt (Co), le chrome (Cr),
le cuivre (Cu), le fer (Fe), le lithium (Li), le manganese (Mn}, le molybdene (Mo), le
nickel (Ni), le plomb (Pb), le strontium (Sr), le vanadium (V) et le zinc (Zn) ont été
mesurés au “National Water Quality Laboratory” (Burlington, Ontario) selon les
méthodes standards d’Environnement Canada (Environnement Canada, 1979). Les
résultats de ces analyses sont présentés a 'annexe 2.

2.2.4.2 Compartiment sédiments. - Pour les métaux lourds, les échantilions de
sédiments ont été recueillis dans des bocaux de verre préalablement ringés a l'acide
(HC! 1/4 vv). Plusieurs métaux lourds, soit 'arsenic (As), le cadmium (Cd), le cuivre
(Cu), te manganeése (Mn), le nickel (Ni), le plomb (Pb), le zinc (Zn), le mercure (Hg) et
le sélénium (Se) ont été mesurés par les laboratoires Analex Inc. (Environnement
Canada, 1979).

Pour les contaminants organiques, les échantillons de sédiments ont été
recueillis dans des bocaux de verre préalablement rincés a I'hexane. Plusieurs
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classes de contaminants organiques ont été mesurées: 4 ensembles de congénéres
de BPCs (Arochlore™ 1242, 1248, 1254, 1260), plusieurs pesticides organochlorés
(a-BHC, B-BHC et 4-BHC, Lindane, Heptachlore, Aldrine, Epoxyde-Heptachlore,
Endosulfan-1, p,p’-DDE, Dieldrine, Endrine, p,p’-DDD, Aldehyde d’Endrine, p,p’-DDT,
Mirex, HCB, Métoxychlore, Chlordane, Toxaphéne). Plusieurs de ces analyses ont
fourni des résultats au niveau des seuils de détection analytique. Finalement, divers
HAPs (Naphtaléne, Acénaphthéne, Acénaphthyléne, Fluoréne, Phénanthréne,
Anthracéne, Fiuoranthéne, Pyréne, Benzo (a) anthracéne, Chryséne, Benzo
fluoranthénes, Benzo (a) pyréne, Indeno (1,2,3,c.d, pyréne), Dibenzo anthracéne,
Benzo (g,h,i) péryléne) ont aussi été mesurés par les laboratoires Analex Inc. Les
concentrations des contaminants inorganiques et organiques dans les sédiments, qui
présentaient des valeurs supérieures au seuil de détection & au moins une station
d’échantillonnage, sont colligées dans I'annexe 4.

2.2.5 Macroinvertébrés benthiques. - Dans chaque station, nous avons
prélevé 5 réplicats indépendants de macroinvertébrés benthiques a 'aide d'une
benne Ponar de 30 cm de c6té, représentant une surface d'échantillonnage de
0,0519 m2, Les 5 réplicats ont été répartis selon deux transects paralléles, a raison de
3 réplicats sur le premier transect et de 2 réplicats sur le deuxiéme transect, chaque
réplicat étant spatialement distribué a environ tous les 10 metres. Compte tenu de la
variation dans la granulométrie des sédiments, le nombre de coups de benne a varié
de 1 & 5 coups par réplicat, ce qui correspondait & des volumes de sédiments variant
de 0,1 & 5 litres. Les échantillons ont été fixés a la formaldéhyde (5%).

Au laboratoire, les échantillons ont été rincés sur tamis sélectifs de 1 mm,
500 um et 250 pm. Les organismes retenus sur chacun des tamis ont été triés,
identifiés aux grands groupes et comptés sous microscope stéréoscopique au
grossissement de 4, 6 ou 16x selon la taille des organismes. Pour les réplicats
présentant des densités élevées d’organismes (3 échantillons), le tri a été limité a la
moitié du volume de sédiments récoltés. Lors du tri grossier, les organismes ont été
classifiés selon 10 grands groupes taxonomiques (Hydracariens, Isopodes,
Pélécypodes, Nématodes, Plathelminthes, Hirudinées, Amphipodes, Gastéropodes,
Insectes, Oligochétes). Lanalyse taxonomique a ensuite été réalisée au niveau de la
famille, du genre et dans la mesure du possible au niveau de I'espéce pour plusieurs
groupes représentatifs des groupes dominants dans le benthos des lacs fluviaux du
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Saint-Laurent {Magnin, 1970) ou représentatifs de groupes taxonomiques ayant un
intérét écotoxicologique. Il s’agit des Amphipodes, des Mollusques' Gastéropodes,
des Insectes et des Oligochétes.

Les Amphipodes et les Mollusques Gastéropodes ont été identifiés au
niveau de I'espéce par madame Ginette Méthot, assistante de recherche au G.R.L.L.,
en se basant sur les ouvrages de Clarke (1981) pour les Mollusques et les ouvrages
de Bousfield (1958, 1973), Pennack (1989) et Holsinger (1972) pour les Amphipodes.

Les insectes aquatiques ont été identifiés selon les familles et au niveau
générique par madame Louise Cloutier, responsable de la collection entomologique
Ouellet Robert de I'Université de Montréal, en se basant sur I'ouvrage de Merritt et
Cummins (1984). Lincidence de difformités a été prise en compte lors de I'examen
des capsules céphaliques des Chironomidés.

Le groupe des Oligochétes a été analysé par madame Katie Coates,
spécialiste du Royal Ontario Museum, selon les clés d’identification de Brinkhurst
(1986), Brinkhurst et Jamieson (1971), Hiltunen et Klemm (1980) et Klemm (1985).
Lidentification au niveau spécifique est basée sur les structures épidermiques, les
soies et les organes de reproduction. Les spécimens immatures n'ont pas pu étre
identifiés, méme au niveau du genre.

Pour chacun des taxons (groupes, familles, genres, espéces), les nombres
comptés ont servi & estimer les densités par unité de surface (nombre d’individus m-2).
La composition taxonomique de chaque groupe de la communauté benthique dans
chaque réplicat des 16 stations d’échantillonnage au lac Saint-Frangois est présentée
aux annexes 5-A a 5-E, respectivement pour les Mollusques Gastéropodes, les
Insectes, les Oligocheétes, les Amphipodes et les autres groupes.

2.2.6 Indices biotiques. - Il est actuellement reconnu que les indices
biotiques peuvent servir d’alternatives & I'emploi de lindice de diversité pour évaluer
les réponses des communautés benthiques aux variations des conditions
environnementales et des niveaux de contamination dans les écosystemes
aquatiques (Hilsenhoff, 1982; Modde et Drewes, 1990). Récemment, Metcalfe (1989)
a effectué une revue historique de I'application des indices biotiques de qualité du
milieu dans les eaux courantes en Europe. Lessard (1989) a réalisé une revue
bibliographique des méthodes d'évaluation des écosystéemes aquatiques. Tous ces
auteurs ainsi que Lang et al. (1989), qui ont développé un indice biotique pour les
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rivieres en Suisse, font ressortir la nécessité de calibrer les méthodes et les indices
biotiques selon les caractéristiques biogéographiques et typologiques propres aux
écosystémes étudiés.

Lors de lanalyse préliminaire des communautés de macroinvertébrés
benthiques, basée sur trois réplicats des échantillons récoltés dans chacune des
stations du lac Saint-Frangois (Pinel-Alloul, 1990), nous avions testé I'application de
trois indices biotiques: ['indice ICI (“Invertebrate Community Index”) et l'indice de
Trent sur 'ensemble de la communauté benthique ainsi que l'indice de Lafont (I, ;)
développé pour les peuplements d’Qligochetes en riviére.

Lindice ICI a été développé par Larsen et al. (1986) sur les cours d’eau de
I'état de I'Ohio (Etats-Unis). Il comporte 9 métriques en relation avec la richesse
spécifique du benthos total, le nombre de taxons et I'importance relative de certains
groupes d’invertébrés benthiques tolérants et non tolérants a la pollution. Chaque
métrique est calibrée en quatre cotes (0, 2, 4 et 6) selon quatre classes de valeurs de
la variable servant & définir la métrique. La somme des cotes des métriques donne la
valeur de I'ICI total. Les valeurs de I'ICl peuvent ensuite étre subdivisées en quatre
catégories qui indiquent la qualité de la communauté benthique (exceptionnelle,
bonne, passable, pauvre) en regard des caractéristiques moyennes de ces
communautés dans I'écorégion. Lanalyse préliminaire ayant démontré que cet indice
était le plus adéquat pour mettre en évidence les variations inter-stations des
communautés d’invertébrés benthiques du lac Saint-Francois, il a donc été retenu en
priorité pour lanalyse finale. Toutefois, I'application directe de cet indice pose
plusieurs problémes du fait de la différence importante dans la nature et I'échelle des
écosystémes (petits cours d’eau vs grands lacs fluviaux) et des variations dans la
composition du benthos et dans la nature des espéces tolérantes entre les deux types
de milieux. Nous avons donc reconsidéré I'application directe de l'indice ICl et nous
avons plutdt développé un nouvel indice ICI calibré par rapport aux données
antérieures acquises sur les communautés benthiques des lacs fluviaux du Saint-
Laurent dans le cadre du programme Archipel (Ferraris, 1984). La calibration de
'indice ICI a été faite par monsieur Alan Willsie du Centre Saint-Laurent. Pour
chacune des métriques, la courbe cumulative des fréquences relatives des valeurs de
la variable correspondante (ex: M1 = nombre total de taxons; Figure 2) a été établie
pour I'ensemble des échantillons du programme Archipel. Les cotes des métriques
ont &té attribuées respectivement pour les valeurs inférieures a la valeur
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Exemple de calibration des métriques de I'indice ICI: My,. La calibration a été réalisé par Alan Wilisle du
Centre Saint-Laurent & partir des données de benthos du programme Archipel (Ferrarlis, 1984).
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correspondant au premier quartile (cote 0), les valeurs comprises entre le premier et le
deuxidme quartile (cote 2}, les valeurs comprises entre le deuxiéme et le troisiéme
quartile (cote 4) et les valeurs supérieures a la valeur correspondant au troisieme
quartile (cote 6). Le tableau 3 présente les valeurs-seuil et les cotes correspondantes
des métriques de I'lCI calibré & partir des données antérieures sur le benthos des lacs
fluviaux du Saint-Laurent (Ferraris, 1984). La métrique M1 représente les valeurs du
nombre total de taxons. Les métriques M2 et M5 correspondent au nombre de taxons
et a limportance relative des Ephémeres, groupe d’insectes généralement peu
tolérants a la pollution. Les métriques M3 et M6 représentent les mémes
caractéristiques pour le groupe des Trichoptéres. La métrique M4 est basée sur le
nombre de taxons de Diptéres, groupe d'Insectes généralement plus tolérant au
niveau écologique et écotoxicologique. La métrique M7 représente le pourcentage de
Tanytarsini, un sous-groupe de Dipteres plus exigeant au niveau des facteurs
écologiques. La métrique M8 correspond au pourcentage des autres invertébrés,
incluant les Diptéres autres que les Tanytarsini, les Mollusques, les Crustacés et les
Annélides, etc. Finalement, la métrique M9A représente le pourcentage d’organismes
tolérants a la poliution. Cette métrique est établie & partir de quatre autres métriques
définissant les taxons tolérants pour divers sous-groupes d’organismes (M17A:
Chironomini; M18: Tanypodinae; M19A: Tubificidae; M20: autres groupes
d’Oligochetes, d’Insectes et de Mollusques) (Tableau 3). Les organismes tolérants a
la poliution ont tout d’abord été choisis par monsieur Alan Willsie du Centre Saint-
Laurent dans la liste des taxons inventoriés dans le benthos du programme Archipel
(Ferraris, 1984). Le choix de ces taxons s’est fait en fonction des connaissances
actuelles sur leur tolérance toxicologique vis-a-vis des contaminants organiques et
inorganiques (Hellawell, 1986). Ensuite, nous avons retenu parmi ces taxons, ceux
qui étaient aussi retrouvés au lac Saint-Frangois ainsi que les nouveaux taxons des
Dipteres Chironomini, des Tanypodinae et des Oligochétes Tubificidae (Tableau 3).
Plus les cotes de métriques M1 a M7 sont éleveées, plus la qualité de la communauté
benthique s’accroft car la diversité et 'abondance relative des groupes d’organismes
intolérants & la poliution sont plus élevées. Lattribution des cotes a été inversée pour
les métriques M8 et MSA puisque un plus fort pourcentage d’organismes moins
exigeants (Mollusques, Oligochétes, Dipteres autres que les Tanytarsini, etc.) ou
d’organismes tolérants a la pollution indique une qualité inférieure de la communauté
des invertébrés benthiques.
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Tableau 3  Description des métriques utilisées pour le calcul de l'indice ICI calibré
& partir des données de benthos obtenues sur les lacs fluviaux du Saint-
Laurent dans le cadre du projet Archipel. La liste des espéces
tolérantes de la métrique MSA a été établie par A. Wilisle & partir des
données du projet Archipel et selon leur tolérance définie par Hellawell
(1986).

Métriques Valeur-seuil Cote de la
métrique

M1: Nombre total de taxons N<17
17sN<24
24 <N <33
Nz 33

»HNO

M2: Nombre de taxons - Ephéméres

2222

vV iinu
WN =0
MbHpNO

M3: Nombre de taxons - Trichoptéres

zZ2Z22Z22Z
n
WN—+O

vV H

M4: Nombre de taxons - Diptéres N=0Cou1l
N=20u3
N=4a7
Nz=8

MS: Pourcentage d'individus - Ephémeéres %<1
1<s%<3
3s%<4
%z4

Mé: Pourcentage d'individus - Trichopteres % <1
1s%<2
25%<4
%z 4

M7: Pourcentage d'individus - Tanytarsini %<1
1s%<2
2<%<3
%=3

M8: Pourcentage d'individus - Autres Diptéres % < 85
et autres Invertébrés non Insectes 855% <88

88s% <N
% = 91

(=0 V-] oOobsNO A NO oOHNO oOANO »HNO

MSA.  Pourcentage d'individus - Organismes tolérants % < 22
(M17A + M18 + M19A + M20) 22x% <42
42 <% < 63

% = 63

onN b~ O
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Tableau 3 (suite)

Métriques

Vateur-seuil

Cote de la
métrique

M17A:

M18.

M19A:

% tous les individus Chironomini:

Dicrotendipes spp.
Cryptochironomus
Prociadius
Thienemanniella
Clynotanypus
Chironomus
Glycolendipes
Microtendipes gr pedilius
Parachironomus
Polypedilum spp.
Pseudochironomus
Strictochironomus
Tribelos

% individus Tanypodinae:

Procladius spp.
Clinotanypus
Thisnemannimya gr 2

% Tubificidae comprenant:

Limnodrilus udeikemianus
L. hoffmeisteri

L. profundicola
Limnodrilus sp.
Potamothrix moldavensis
Soie bifide

Potamothrix vejdovskyi (m)
Potamothrix vejdovskyi (i)
Potamothrix sp. (m)
{sochaetides freyi (m)
Spirosperma ferox (i}
Spirosperma ferox (m)
Spirosperma ? caroliensis (i)
Quistadrilus muftisetotus ()
Aulodrilus pigueti (i)
Aulodrilus limnobius (j)
Aulodrilus pluriseta (i)
Aulodrilus americana ())
Tubifex tubifex {m)
Hyodrilus templetonii (m)
Cheveu + soie pectinée (i)
Cheveu + soie bifidée (i)
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Tableau 3 (suite)

Métriques

Valeur-seuil

Cote de la
métrique

M20:

Oligochétes Naididae:
Nais variabilis
Dero digitata
Nais simplex

Lumbriculidae:
Stilodrilus heringianus

Hirudinées non considérées

Ephéméropteres:
Caenis spp.

Diptéres (Orthocladinae):
Cricotopus spp.

Autres Diptéres:
Hemerodromia
Chelifera

Hémipteres:
Gerridae

isopodes; non considérés

Gastéropodes:
Bithynia tentaculata
Helisoma trivolvis
Gyraulus parvus
Stagnicola (Lymnea) elodes
Physa gyrina
Promenetus exacuous
Armiger crista
Gyraulus deflectus
Helisoma anceps anceps
Stagnicola (Lymnea) catascopium catascopium
Helisoma campanulatum campanulatum
Gyraulus spp.

Pélécypodes; considérer seutement ceux qui sont identifiés:
Eliiptio campanulata
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Lindice de Trent (Trent Biotic Index) se ‘base sur la sensibilité des
organismes a la poliution et sur la réduction de la diversité de la communauté
benthique (Cook, 1976; Lessard, 1989). |l tient compte du nombre total de groupes
présents parmi 17 groupes taxonomiques d'invertébrés benthiques et du nombre de
taxons ou de la présence-absence de 7 groupes d’organismes indicateurs plus ou
moins sensibles a la pollution (Plécoptéres, Ephémeres sauf Baetis, Trichoptéres et
Baetis, Gammarus, Asellus, Tubificidés et Chironomidés). Lindice de Trent s’exprime
par un pointage qui tient compte en priorité du nombre total de groupes taxonomigues
et ensuite de la diversité ou de la présence des groupes indicateurs. La valeur de
l'indice de Trent varie de | & X; la valeur maximale X correspond & un cours d'eau non
poliué et la valeur de lindice décroit avec 'augmentation de la pollution. Lanalyse
préliminaire de trois réplicats avait montré que cet indice variait de Il & VIl dans les
stations du lac Saint-Francois et que la majorité des stations (11 sur 18) présentaient
des valeurs de VIl ou VIl (Pinel-Alloul, 1990). De plus, dans certaines stations,
I'indice affichait une forte hétérogénéité. Dans I'ensemble, cet indice ne permettait
‘pas de discriminer les stations. Cet indice est particulierement sensible a la richesse
spécifique car il ne tient pas compte de I'abondance relative des taxons et, de ce fait, il
est fortement influencé par le niveau d’identification taxonomique. Compte-tenu de
ces limites, cet indice n’a pas été retenu pour 'analyse finale.

Lafont (1984) utilise les Oligochétes comme descripteurs de la pollution
dans les sédiments fins de grandes rivieres (Lafont, 1984) et de lacs (Lafont et Juget,
1885). En riviére, I'indice utilisé (I, ) tient compte du nombre d’espéces (S) et il est
inversement proportionnel a I'abondance relative des Tubificidae (T) sans soies
capilliformes (matures et immatures). |l se calcule selon la formule suivante:

lo. = 108 . T

Lindice peut varier de 0,1 a 8, les valeurs les plus faibles indiquant des
niveaux élevés de poliution organique et des conditions anoxiques, et inversement.
Lors de I'étude préliminaire, malgré certaines difficultés d’application lorsque le
pourcentage de Tubificidae sans soies capilliformes est nulle ou trés faible, cet indice
présentait un bon pouvoir de discrimination entre les stations. |l variait de 0,1 a 7,5.
Cet indice a donc été conservé pour I'analyse finale. Toutefois, deux indices ont été
proposés par Lafont (1984) pour les rivieres, l'indice |, tel que décrit plus haut et
lindice E, . Ce dernier indice est composé de deux codes. Le premier code
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correspond a une classification alphabétique basée sur I'abondance relative des
Tubificidae sans soies capilliformes et le deuxiéme code a une classification
numérique en fonction de la richesse spécifique. Les classes alphabétiques
sont les suivantes: A =>91%; B =71-90 %; C = 46-70 %; D = 36-46 %, E = 16-35 %,
F = < 15 % de Tubificidés sans soies capiliformes. Les classes numériques sont les
suivantes: 1 = 1-2 especes; 2 = 3-4 espéces; 3 = 5-6 especes, etc. De plus, Lafont et
Juget (1985) ont également développé un indice biotique (E, ;) pour les Oligochétes
des milieux lacustres. Cet indice est basé sur trois composantes biologiques: la
richesse spécifique exprimée par une lettre majuscule (A = 0; B=1-2; C = 3-4; D = 5-6;
E = 7-8 espéces, etc), 'abondance par 0,1 m2 exprimée en log,, et le nombre
d’espéces oxyphiles considérées comme exigeantes vis-a-vis de I'oxygéne dissous,
par référence aux especes recensées au lac Léman; ce nombre codé par une lettre
miniscule (a=0; b =1;c=2;d =3; e = 4, etc.) s’applique a un lot de 25 espéces. Cet
indice se définit donc par 3 codes: une lettre majuscule, un chiffre et une lettre
miniscule. |l a été congu pour comparer des prélévements ponctuels dans un ou
plusieurs lacs ou des séries de prélevements temporelles. Les trois indices |, ., Eq iy
et E, o Ont été calculés pour chacun des échantillons d’Oligochétes recueillis aux
différentes stations du lac Saint-Frangois.

2.3 Traitements statistiques

Les figures 3 et 4 résument les principales étapes des analyses
multidimensionnelles appliquées aux matrices de données sur les variables de la
communauté benthique et les variables physico-chimiques, toxicologiques et
écologiques des compartiments abiotiques (eau et sédiment).

2.3.1 Typologie des communautés de macroinvertébrés benthiques. -
Afin de définir les groupes taxonomiques et les taxons les plus représentatifs de la
variation intra- et inter-stations des communautés de macroinvertébrés benthiques,
nous avons appliqué deux types d’analyses, une analyse de groupements & liens
intermédiaires et une analyse en coordonnées principales (Legendre et Legendre,
1984) a la matrice du benthos total (80 échantillons x 124 taxons) et aux matrices des
groupes taxonomiques les plus importants et les plus diversifiés, soit les Mollusques
Gastéropodes, les Insectes et les Oligochetes.  Pour chacun des groupes
taxonomiques, les analyses ont porté sur la matrice des taxons au niveau maximum
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Figure 3 Organigramme des procédures de traitements statistiques pour la communauté benthique.
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SCHEMA D'ANALYSE MULTIDIMENSIONNELLE
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Figure 4 Organigramme des procédures de traitements statistiques pour
les compartiments abiotiques.
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d’identification et sur la matrice des familles (Figure 3). Seuls les taxons représentant
plus de 5 % d’occurence (4/80 échantillons) ont été conservés pour l'analyse
typologique du benthos total.

Pour chague matrice, le méme algorithme de traitement a été effectué. La
matrice de similarité entre les échantillons a été établie a l'aide du coefficient de
Steinhaus (S;7) en se basant sur les matrices d’abondance (nombre ind. m=2) des
taxons ou des familles pour 'ensemble des échantillons récoltés. Ce coefficient de
similarité a été choisi parce que d'une par, il ne considére pas la double absence
(double zéro) comme indicatrice de ressemblance et, d’autre part, parce qu'il permet
d'utiiser les données brutes (Legendre et Legendre, 1984). Afin de mettre en
évidence la typologie des échantillons et des stations, une analyse de groupement a
liens intermédiaires (proportionalité des liens fixée a 0,75) et une analyse en
coordonnées principales ont été appliquées a la matrice de similarité des échantillons
(Legendre et Legendre, 1984). Le groupement a liens intermédiaires permet de créer
des groupes d'échantillons (ou de réplicats) homogénes quant & la composition
taxonomigue du benthos et de vérifier si la similarité des réplicats au sein d’une
station est en général plus élevée que la similarité entre les stations. Lanalyse en
coordonnées principales présente l'avantage de situer fes échantillons dans un
espace factoriel en préservant les relations de distance préalablement déterminée
entre-eux par la mesure de similarité choisie. Les différences entre les groupes
d’échantillons au niveau de la densité totale du benthos et de celles des groupes
taxonomiques des familles ou des taxons ont été éprouvées statistiquement avec des
tests ANOVA non paramétriques (tests de Kruskal-Wallis; Conover, 1980).
Linterprétation de la typologie du benthos total a été faite en déterminant les
corrélations non paramétriques (Tau de Kendall; Conover, 1980) entre les
coordonnées des échantillons sur les trois premiers axes d’ordination et les
descripteurs taxonomiques d’origine.

2.3.2 Caractérisation physico-chimique et toxicologique des
sédiments et de l'eau. - Pour caractériser la physico-chimie et la contamination
des compartiments abiotiques (eau et sédiments), deux matrices ont été établies.
Pour le compartiment de I'eau (Figure 4), la matrice (16 stations x 38 variables)
comprenait les variables physico-chimiques et les concentrations en contaminants
(Annexe 2). Pour le compartiment des sédiments (Figure 4), la matrice (16 stations x
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30 variables) comprenait les variables de granulométrie (Annexe 3A), les
concentrations en contaminants (Annexe 4), la profondeur d’eau et la présence ou
'absence d’herbier (Tableau 2). Pour chacune des matrices, la similarité entre les
échantillons a été établie & I'aide du coefficient de Gower (S5). La typologie physico-
chimique et toxicologique des sédiments et de I'eau a été définie par analyse de
groupement & liens intermédiaires et par analyse en coordonnées principales
(Legendre et Legendre, 1984). La typologie des compartiments abiotiques (eau-
sédiments) a été interprétée par des corrélations non paramétriques (Tau de Kendall;
Conover, 1980) entre ies coordonnées des stations sur les trois premiers axes
d'ordination et les descripteurs physico-chimiques, écologiques et toxicologiques
d’origine.

2.3.3 Relation entre la typologie des communautés benthiques et les
compartiments abiotiques. - Les relations entre la structure des communautés
benthiques et les facteurs environnementaux ont été définies par des analyses de
corrélation non paramétriques (Tau de Kendall; Conover, 1980).

Pour caractériser la communauté benthique, nous avons retenu trois types
de variables:

1) les nombres moyens de taxons des principaux groupes (Trichoptéres, Diptéres,
Gastéropodes Prosobranches, Gastéropodes Pulmonés, Oligochétes Tubificidae
sans soies capiliformes, Oligochétes Tubificidae avec soies capilliformes,
Amphipodes);

2) les abondances relatives des grands groupes taxonomiques dans chaque station
(Insectes, Gastéropodes totaux, Gastéropodes Prosobranches, Gastéropodes
Pulmonés, Oligochetes totaux, Oligochétes Tubificidae sans soies capilliformes,
Oligochetes Tubificidae avec soies capilliformes, Amphipodes, Hydracariens,
Isopodes, Unionidae, Sphaeridae, Nématodes, Turbellariés, Hirudinées,
Polychétes et Hydrozoaires);

3) les abondances moyennes (nombre ind. m-2) des principaux taxons reliés a la
typologie du benthos.
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Pour caractériser les compartiments abiotiques (eau-sédiments), nous
avons retenu les variables physico-chimiques et toxicologiques (métaux lourds,
contaminants organiques) caractéristiques de la typologie définie par analyse en
coordonnées principales (voir section 3.2).

Finalement, les relations avec les facteurs écologiques ont &té établies vis-
a-vis des caractéristiques granulométriques (% de gravier, % de sable, % de limon),
de la profondeur d’eau et de la présence ou I'absence d’herbiers.

2.3.4 Relation entre les indices biotiques et les niveaux de
contamination des compartiments abiotiques. - Préalablement a Ila
détermination des relations entre les indices biotiques et les facteurs écologiques et
toxicologiques, nous avons analysé les variations inter-stations des cotes moyennes
des métriques et de I'lCi a l'aide de tests non paramétriques de comparaison de
moyenne (test de Kruskal-Wallis; Conover, 1980). La méme procédure a été
appliquée a lindice |, de Lafont. Pour déterminer les relations entre les indices
biologiques et les facteurs environnementaux, des corrélations de rang (Tau de
Kendall; Conover, 1980) ont été calculées entre, d’'une part, les cotes des métriques
statistiquement différentes entre les stations (M1, M3, M4, M6, M8, M9A), la valeur de
I'ICI total et les indices de Lafont (1984) et, d’autre part, les facteurs écologiques,
physico-chimiques et toxicologiques discriminants pour la typologie de I'eau et des
sédiments.

De plus, pour permettre une meilleure compréhension des relations entre
les indices biotiques et les facteurs environnementaux, nous avons établi des classes
pour chacun des facteurs écologiques, physico-chimiques et toxicologiques
discriminants pour la typologie de I'eau et des sédiments. Les indices ICI moyens
correspondant aux différentes classes pour chacun des facteurs ont été calculés.
Finalement, les différences entre les ICl moyens selon les classes des facteurs ont été
éprouvées statistiquement par des tests ANOVA non paramétriques (tests de Kruskal-
Wallis; Conover, 1980).



3 RESULTATS
3.1 Typologie de la communauté benthique

3.1.1 Composition générale de la communauté benthique. - Dans
I'ensemble des stations d’échantillonnage, la communauté des macroinvertébrés
benthiques se compose surtout de Mollusques Gastéropodes (32 %), d’Amphipodes
(18 %), d'Insectes (16 %), d'Oligochetes (11 %) et de Sphaeridae (10 %).
Labondance relative de chacun des groupes varie trés fortement entre les stations
(tests de Kruskal-Wallis: p < 0,01; Conover, 1980) (Tableau 4).

La figure 5 décrit la composition générale de la communauté des
invertébrés benthiques en termes d’abondance relative des principaux groupes
taxonomiques dans les stations de la rive nord et de la rive sud du lac Saint-Frangois.

Sur la rive nord, les Mollusques Gastéropodes sont généraiement bien
représentés (28 a 55 %) dans I'ensemble des stations. Les abondances relatives des
Insectes et des Amphipodes suivent des gradients inverses. Les insectes sont
relativement plus importants a I'est (18 a 40 % aux stations 4, 6 et 23) qu’a I'ouest (6 a
14 % aux stations 89 et 94) tandis que les Amphipodes sont trés rares dans le secteur
est mais assez fréquents a l'ouest (23 a 44 % aux stations 89, 93 et 94). Les
Oligocheétes sont relativement plus abondants aux stations 23, 32 et 89 (18 a 24 %).
Parmi les autres groupes, les Sphaeridae sont trés fréquents a la station 32 ou ils
représentent 31 % de la communauté des invertébrés benthiques (Tableau 4).

Sur la rive sud, les Mollusques Gastéropodes sont particuliérement
fréquents aux stations 113 et 122 (51-63 %) situées a I'ouest du lac. Les Insectes et
les Oligochétes représentent les trois-quarts de la communauté benthique & la station
8, la moins riche en benthos tandis que les Amphipodes prédominent aux stations 57
et 60 (58-65 %). Les communautés benthiques des stations 11 et 21 se singularisent
par la prépondérance de I'association Sphaeridae-Gastéropodes (respectivement 43
et 28 % pour les Sphaeridae et 31 et 34 % pour les Gastéropodes) (Tableau 4). A la
station 78, les quatre principaux groupes taxonomiques (Gastéropodes, Insectes,
Oligochétes, Amphipodes) sont aussi fréquents I'un que l'autre (16-17 %) ainsi que le
groupe des Turbellariés (17 %) (Tableau 4).



Tableau 4 Composlition générale de la communauté des macroinvertébrés aux stations du lac Salnt-Frangols,
Abondance relatlve moyenne des principaux groupes: INSEC: Insectes; GASTE: Gastéropodes; OLIGO:
Oligochétes; AMPHI: Amphipodes; AUTRES GROUPES comprenant HYDRA: Hydracariens; [SOP:
Isopodes; UNION: Unlonidae; SPHAE: Sphaeridae; NEMA: Nematodes; TURBE: Turbellariés; HIRUD:
Hirudinés; POLYHYDR: Polychétes et Hydrozoaires. p: signification du test ANOVA non paramétrique
(Tests de Kruskal-Wallis): *** p < 0,001; ** 0,001 < p < 0,01, '

Station INSEC GASTE OUGO AMPHI  AUTRES

GROUPES
HYDRA  ISOP UNION  SPHAE NEMA TURBE HRUD  POLYHYDR
4 2628 3497 374 262 32,38 6,98 00 0,16 10,15 339 665 4,86 0,20
6 3969 3551 1099 1,29 12,52 2,06 00 0,11 9,15 015 052 053 0,00
o 23 1832 41,17 2384 197 14,70 1,83 0,00 0,00 1,44 425 460 1,14 1,43
232 192 3508 2439 212 36,49 0,59 0,00 0,61 31,47 081 2,42 045 0,14
® 89 10,57 3444 1799 2729 971 0,19 0,14 0,00 0,77 079 639 1,09 035
& 91 1376 5454 057 11,03 20,10 0,56 10,54 0,00 0,61 014 7,11 113 0,00
93 11,74 4266 629 2303 1628 0,81 044 0,00 9,57 1,24 1,97 224 0,00
94 572 27,69 453 4424 17,81 0,11 079 0,00 9,30 078 273 4,10 0,00
8 4419 1193 2772 11,00 516 0,00 0,00 0,00 4,39 000 077 000 0,00
11 652 3059 562 044 56,83 8,22 0,00 012 4351 1,87 1,63 058 089
5 21 1469 3428 499 955 36,49 2,58 0,00 000 2842 178 238 1,33 0,00
257 1378 4,99 226 57,66 21,31 0,51 15,68 0,04 0,41 013 286 1,68 0,00
260 539 201 424 64,76 23,60 0,96 15,67 0,68 1,22 083 155 1,72 0,92
“ 78 1742 1702 1669 1572 33,16 2,39 297 0,00 5,08 4,64 17,19 011 0,78
113 792 6260 1099 394 14,54 0,31 024 003 3,82 065 846 1,03 0,00
122 13,18 50,75 1462 14,34 7,10 0,21 003 000 184 . 051 3,82 056 0,12
Moyenne 15,69 32,51 11,22 18,19 2239 1,77 291 0,11 10,07 138 4,44 1,41 0,30
Ecat- 11,85 1695 868 2046 1360 243 564 022 1291 147 4,16 135 045
type

A
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A partir de cette analyse globale des communautés benthiques du lac
Saint-Frangois, les stations peuvent étre classées en diverses catégories selon les
patrons de dominance des groupes taxonomiques.

- Dominance des Gastéropodes > 50 %: stations 91, 113 et 122

- Dominance de l'association Gastéropodes-Insectes: stations 4 et 6

- Dominance de I'association Insectes-Oligochetes: station 8

- Dominance de I'association Gastéropodes-Oligochetes-insectes: station 23

- Dominance de I'association Gastéropodes-Amphipodes: station 89, 93 et 94

- Dominance de I'association Gastéropodes-Oligochétes-Sphaeridae: station 32
- Dominance des Amphipodes et Isopodes > 50 %: stations 57 et 60

- Dominance de I'association Sphaeridae-Gastéropodes: stations 11 et 21

- Co-dominance des Insectes-Gastéropodes-Oligochétes-Amphipodes-Turbellariés:
station 78

3.1.2 Typologie basée sur les taxons de I'ensemble du benthos. -
Pour I'ensembie de la communauté benthique, les trois premiers axes d’ordination de
'analyse en coordonnées principales (Figure 6) ne représentent que 28% de la
variabilité totale (Axe 1: 11,2 %; Axe 2: 9,7 %; Axe 3: 6,9 %). Cette faible variabilité
s’explique en partie par le grand nombre de descripteurs (124 taxons). Les résultats
du groupement a liens intermédiaires superposés a ceux de l'ordination permettent de
visualiser 5 groupes principaux d'échantillons (Figure 6) dont les caractéristiques sont
décrites au tableau 5. Le dendrogramme des groupements définis par parcimonie est
présenté a l'annexe 7. Dans I'ensemble, la définition des groupes d’échantillons
refléte les distinctions établies lors de I'analyse globale de I'abondance relative des
groupes taxonomiques (Tableau 4) mais tient compte aussi des variations dans la
densité du peuplement benthique. '

Le groupe | rassemble tous les réplicats de la station 8 et le réplicat E de la
station 94. Ce groupe se caractérise par une densité moyenne trés faible pour le
benthos total (180 ind. m-2) et pour la plupart des groupes taxonomiques (Figure 7) et
par la prédominance des Insectes (36 %) (Tableau 5).

Le groupe Il est composé d'échantillons issus en majorité de stations
situées a I'ouest de part et d’autre du lac (78, 93, 94 et 113) sauf pour un réplicat de la
station 32. Ce groupe se distingue par une densité moyenne Iégerement plus
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Figure 6 Distribution des groupes d’échantilions selon les deux premiers
axes de [I’'analyse en coordonnées principales basée sur
I'ensemble de ia communauté benthique.
Groupes Stations Réplicats Groupes Stations Réplicats
| 8 ABCDE IV-B 78 AB
94 E
IV-C 4 DE
f 32 D 23 ABCDE
78 CDE 89 ABCDE
83 ABD 91 BCDE
84 AC 83 CE
113 D 94 B
113 ABCE
] 21 B 122 ABCOE
57 ABCDE
60 ABCDE v 4 ABC
94 D 6 ABC
94 A
IV-A 6 DE
11 ABCE
21 ACDE
32 ABCE

Axe 1



Tableau § Groupes d‘'échantilions établls par analyse de groupement 3 llens Intermédiaires sur Ia matrice de l'ensemble de Ia
communauté benthique des stations du lac Saint-Francgols (80 échantillons x 124 taxons). %: abondance reiative.

Résultats des tests ANOVA non paramétriques (Tests de Kruskal-Wallls): *** p < 0,001; E.T.: écart-type.

Densité moyenne + E.T. (nombre ind. m‘2)

Groupe Station  Réplicat Benthos total Insectes Gastéropodes Ofigochétes Amphipodes Autres
| 8 ABCDE 180 + 126 65 £ 52 1719 48 + 56 31+33 17223
94 E 36 % 94 % 26,7 % 172% 9,4 %
] 32 D 1455 + 1180 99+ 114 621 = 570 109 + 163 268 + 394 355 + 304
78 CDE 6.8 % 427 % 75% 184 % 244 %
93 ABD
94 AC
113 D
] 21 B 9849 » 6139 1358 + 2070 258 + 211 335 + 442 5812 + 3402 2086 = 1730
57 ABCDE 13,8 % 26% 34% 59,0 % 212%
60 ABCDE
94 D
IV-A 6 DE 10 141 £ 4818 729 + 578 3637 = 1949 1795 =+ 2558 147 + 205 3832 + 2368
11 ABCE 72 35,9 17,7 14 37,8 % Sphaeridae (30%)
21 ACDE
32 ABCE
iv-B 78 AB 6704 + 151 898 + 1163 411 £ 194 1714 £ 197 647 = 568 3034 =+ 4411
134 % 61% 25,6 % 9,6 % 45,3 % Turbellariés (20%)
v-C 4 DE 14111 £ 10 664 1707 = 1655 6251 + 4776 2271 + 3696 2069 + 3004 1812 + 1352
23 ABCDE 121 % 443 % 16,1 % 14,7 % 12,8 %
89 ABCDE
91 BCDE
93 CE
94 B
113 ABCE
122 ABCDE
Y 4 ABC 4147 + 2796 2016 + 1996 907 + 512 350 + 499 168 = 214 706 = 517
6 ABC 48,6 % 219 % 84 % 4,0 % 17,0 %
94 A
Tests de Kruskal-Wallis ol b b Hok bl b

9¢
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élevée (1455 ind. m2) et ia prédominance du groupe des Gastéropodes (43 %)
(Tableau 5).

Le groupe Il réunit tous les réplicats des stations 57 et 60 et
respectivement, les réplicats B et D des stations 21 et 94. La densité moyenne du

benthos est élevée (9849 ind. m2) et plus forte que celle des groupes |, Il et V. Ce
groupe présente une trés nette dominance des Amphipodes (59 %) et une trés faible
représentation des Gastéropodes et des Oligochétes (3 %).

Le groupe IV se subdivise en trois sous-groupes selon le dendrogramme
de groupement a liens intermédiaires (Annexe 7). Le groupe IV-A, principalement
composé de la majorité des réplicats des stations 11, 21 et 32 situées au centre-est du
lac (Figure 1), se caractérise par une forte densité moyenne (10 141 ind. m-2) et la co-
dominance des Mollusques Gastéropodes (36 %) et Sphaeridae (30 %) et par
importance des Oligochétes (18 %). Le groupe IV-B n’est constitué que de 2
réplicats (A et B) de la station 78; la densité moyenne y est de 6704 ind. m2et le
benthos est dominé par les autres groupes (45 %), en particulier les Turbellariés
(20%). Le groupe IV-C est le plus important et regroupe la majeure partie des
échantillons en provenance des stations situées a I'ouest du lac (89, 91, 113 et 122)
a I'exception de la station 23. Ce groupe a la densité moyenne la plus forte (14 111
ind. m-2) et les Gastéropodes y forment le groupe le plus abondant et le plus fréquent
(44 %).

Le groupe V est principalement représenté par les stations 4 et 6 situées
au nord-est du lac. La densité moyenne (4177 ind. m2) est plus faible que celles des
groupes Il etV et les Insectes y constituent la moitié du peuplement benthique
(49 %).

La distribution de ces groupes d’'échantillons dans I'espace factoriel des
coordonnées principales (Figure 6) montre que sur I'axe 1, se succédent du coté
négatif au coté positif les groupes lll, IV-C, IV-B, V et IV-A, représentant un gradient
descendant de limportance des Amphipodes et un gradient ascendant des
Gastéropodes et des Sphaeridae (Tableau 5). Sur l'axe 2, les groupes IV-C, V, Il et |
se succeédent, représentant un gradient descendant de densité totale (Tableau 5).

Les comparaisons établies & la figure 7 et les résultats des tests ANOVA
non paramétrigues (Tableau 5) montrent que certains groupes typologigues se
distinguent entre eux soit par I'abondance des peuplements benthiques, soit au
niveau de chacun des peuplements taxonomiques. Les groupes lll et IV ont des
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densités benthiques moyennes supérieures a 6000 ind. m2 tandis que les groupes I,
Il et V sont beaucoup plus pauvres en macroinvertébrés benthiques. Les groupes | et
Il ont un peuplement d’insectes moins abondants que ceux des autres groupes. Les
groupes IV-A et IV-C se singularisent par I'abondance des Gastéropodes tandis que le
groupe 1l est caractérisé par la forte densité des Amphipodes. Les Oligochétes sont
plus abondants dans les groupes IV (A, B, C) que dans les autres groupes (lll, V, Il et I).
Les Sphaeridae et les autres groupes d’invertébrés (Turbellariés) permettent de
discriminer les échantillons des groupes lll et IV des groupes |, Il et V.

Labondance relative, la constance et les contributions des taxons a
linertie des trois premiers axes de lanalyse en coordonnées principales sont
présentées au tableau 6; seuls les taxons affichant des corrélations significatives a un
niveau de probabilité p < 0,001 ont été retenus.

Les espéces ou taxons qui présentent les plus fortes contributions avec
I'axe 1 sont Amnicola limosa (0,59), Valvata tricarinata (0,38) chez les Gastéropodes,
Lepidostoma (0,44) chez les Trichoptéres, Gammarus fasciatus (-0,41) chez les
Amphipodes, les Isopodes (-0,43) et les Sphaeridae (0,56). Tous ces taxons sont
présents dans plus de 78 % des échantillons exceptés les Isopodes (41%) et le
Trichoptére Lepidostoma (15 %). Leur abondance relative, par rapport a 'ensemble
du benthos, varie de 0,07 % pour Lepidostoma & 11 % pour les Gammaridae.

Les corrélations les plus importantes avec I'axe 2 sont toutes négatives
pour Bithynia tentaculata (-0,62), Gyraulus deflectus (-0,45), Helisoma trivolvis
(-0,38), Valvata tricarinata (-0,46), Valvata piscinalis (-0,45), Stagnicola elodes
(-0,49), Physa gyrina gyrina (-0,47) chez les Gastéropodes, les Turbelfariés (-0,52), le
Tubificidae Limnodrilus hoffmeisteri (-0,40) chez les Oligochétes, le Trichoptere
Agraylea (-0,37), le Diptére Chironomus (-0,47), le Lépidoptére Acentria (-0,42) chez
les Insectes, 'Amphipode Gammarus fasciatus (-0,46) et les Hirudinées (-0,45). Le
Gastéropode le plus fréquent (Bithynia tentaculata) est présent dans plus de 80 % des
échantillons et constitue, a lui seul 15 % de la faune benthique récoltée. Pour tous
les autres taxons leur constance varie d’'un minimum de 13 % (Valvata piscinalis) & un
maximum de 86 % (Valvata tricarinata) tandis que leur abondance relative fluctue de
moins de 1 % a 11 % (Gammarus fasciatus).

En général, les relations entre les taxons et laxe 3 sont moins
nombreuses et plus faibles sauf pour Gerris (-0,33), chez les Insectes Hétéropteres.
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Tableau 6 Densité totale (nombre Ind. m2 ), abondance relative (ABR %),
constance (%) et contribution (CT) des taxons représentatifg de
I'ensemble de la communauté benthique & I'inertie des 3 premiers axes
de ['analyse en coordonnées principales. Seules les corréiations
significatives & un niveau de probabilité p < 0,001 sont présentées.

Espéces Densité ABR(%) Constance (%) CT Axe1 CT Axe 2 CT Axe 3
totale
Gastéropodes
Bithynidae
Bithynia tentaculata 112 811 15,5 823 - -0,62 -
Planorbidae
Gyraulus deflectus 5959 0,8 46,8 - -0,45 0,22
Helisoma trivolvis 870 0,01 - 177 - -0,38 -
Helisoma a. anceps 580 0,08 15,2 0.23 - -
Promenelus exacuous 2175 03 36,7 - 0,21 -
Hydrobiidae
Amnicola limosa 66 983 92 87.3 0,59 -0,3 -
Valvatidae
Valvata tricarinata 34 212 47 86,1 0,38 -0,46 -
Valvata piscinalis 388 0,05 12,7 - -0,45 -
Valvata s. sincera 2269 03 36,7 0,30 - -
Lymnaeidae
Stagnicola elodes 6055 08 57 0,21 -0,49 -
Physidae
Physa gyrina gynina 5713 0,8 64,6 0,27 -0,47 -
Pleuroceridae
Goniobasis livescens 1490 0.2 17,7 0,23 - -0,25
Oligocheétes
Tubificidae
Limnodrilus hoffmeisteri 10 088 14 42,5 - -0,40 -
Limnodrilus profondicola 308 0,04 5 - -0,24 -
Auflodrilus limnobius 713 0.1 10 0,33 - -
Spirosperma ferox 84 0,01 3,7 - - -0,25
Naididae
Dero digitata 443 0,06 6,2 - 0,21 -
Insectes
Odonates
Coaenagrionidae 397 0,05 8,6 -0,25 - -
Hétéroptéres

Gerris 57 0,008 1,2 - - -0,33



41

Tableau 6 (suite)

Espéces Densité ABR(%) Constance (%) CT: Axe 1 CT. Axe 2 CT: Axe 3
totale
Trichoptéres
Phylocentropus 1267 0,17 32,5 - - 0,21
Nectopsyche 4941 0,68 42,5 0,30 - -
Ceraclea 2335 0,32 32,5 0,30 - -0,29
Trianodes 378 0,05 11,3 - -0,23 -
Agraylea 2064 0,28 15 - -0,37 -
Phryganea 206 0,03 75 - -0,22 -
Oecetis sp 2 859 0,12 23,7 - - -0,21
Lepidostoma 473 0,07 15 0,44 - -0,30
Helicopsyche 5265 0,72 25 - - -0,24
Dipteres
Ceratopogonidae 514 0,07 12,5 -0,28 - -
Chironomides
Clinotanypus 1298 0,18 30 0,26 022 -
Pseudochironomus 983 0,13 13,7 -0,3 - -
Paratanytarsus 766 01 12,5 -0,23 - -
Chironomus 21 845 3 45 ) - 047 .
Dicrotendipes 10 631 15 47,5 - 0,29 -
Tribelos 9279 13 38,7 - 0,29 -
Cricotopus gr 2 425 0,06 75 . 0,32 -
Parachironomus 983 0,13 20 0,28 - -
Lépidopteres
Acentria 634 0,09 20 - -0,42 -
Coléopteres
Dubiraphia 151 0,02 7.5 - - 0,26
Amphipodes
Gammarus fasciatus 83 968 11,5 78,5 -0,41 -0,46 -
G. fasciatus juvéniles 50 498 6,9 74,7 -0,34 0,31 -0,23

Autres grdupes

Hydracariens 12 647 17 63,7 0,32 - -0,24
isopades 14 296 2 41,2 -0,43 -0,21 -
Elliptio 346 0,05 12,5 0,31 - -
Lampsilis 94 0,01 5 0,23 - -
Sphaeridae 66 111 9,1 87,5 0,56 - -0,29
Polychetes 1257 0.2 15 03 - -
Turbellariés 33985 4.7 87,5 - -0,52 -
Hirudinées 8386 1,1 82,5 - -0,45 -

Hydrozoaires 1437 02 17,5 - 0,21 -
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En résumé, les principales espeéces responsables de la variation spatiale
des échantillons sont sur l'axe 1, les petits Gastéropodes Prosobranches Amnicola
limosa et les Sphaeridae (groupe IV-A; stations 11, 21 et 32)) du cbté positif et les
Amphipodes (Gammarus fasciatus) et les Isopodes du cbté négatif (groupe lll; stations
57 et 60). Selon I'axe 2, Bithynia tentaculata se retrouve en trés grande abondance
dans les échantillons du groupe IV-C (stations 23, 89, 91, 113 et 122) ainsi que les
autres espéces de Gastéropodes Prosobranches et Pulmonés, en association avec
les Amphipodes Gammaridae, les Turbellariés, les Hirudinées et les Dipteres
Chironomus.

3.1.3 Gastéropodes

3.1.3.1 Typologie des échantillons basée sur les familles de Gastéropodes. - Les
trois premiers axes d'ordination de 'analyse en coordonnées principales représentent
31 % de la variabilité totale des familles (Axe 1: 15 %; Axe 2: 8,5 %; Axe 3: 7,2 %).

Les résultats du groupement a liens intermédiaires (dendrogramme:
Annexe 7) superposés a ceux de l'ordination permettent de visualiser 5 groupes
principaux d’échantillons (Figure 8). Le tableau 7 présente les densités moyennes de
'ensemble des Gastéropodes et des principales familles pour les groupes
d’échantilions établis par l'analyse typologique du peuplement des Gastéropodes.
Les variations inter-groupes ont été testées par des tests ANOVA non paramétriques
(tests Kruskal-Wallis; Conover, 1980).

Le groupe |-A rassemble tous les réplicats des stations 57 et 60 et
quelques réplicats (1 ou 2) des stations 4, 32, 78, 91, 93, 94 et 113. Ce groupe se
caractérise par une faible densité moyenne de Gastéropodes de 433 ind. m2 et par la
prédominance des Bithynidae (52 %) associés aux Hydrobiidae (20 %). Le groupe |-B
n'est constitué que de trois échantillons des stations 4 et 78; il se caractérise par une
densité moyenne faible similaire & celle du groupe I-A (470 ind. m2) mais s’en
distingue par la nette dominance des Valvatidae (53 %).

Le groupe II-A est composé d’échantillons issus de stations situées sur
toute la grandeur du lac mais regroupe surtout la majorité des réplicats des stations
23, 89, 91, 113 et 122. Ce groupe est caractérisé par une densité moyenne trés
élevée (6172 ind. m2) et par la prédominance des Bithynidae (58 %) associés aux
Hydrobiidae (15 %) et aux Valvatidae (15 %). Le groupe li-B est composé en majorité
d’échantillons en provenance de 'est dulac (stations 6, 11, 21 et 32) et de quelques
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Tableau 7 Groupes d’échantillons établis par analyse de groupement & llens Intermédiaires sur la matrice des familles de
Gastéropodes dans les stiations du fJac Saint-Frangols (79 échantifions x 7 familles). %: abondance reiative; E.T..
écart-type. * Résuitats des tests ANOVA non paramétriques (Tests de Kruskal-Wallis): *** p < 0,001.

Densité moyenne + E.T. (nombre ind. m'z)

Groupe’ Station Réplicat Total des Bithynidae Planorbidae Hydrobiidae Vaivatidae Lymneidae Physidae Pleuroceridae Indéterminés
Gastéropodes
A 4 AB 433 + 265 226 + 168 27 £ 32 87 + 63 67270 15+ 28 M+ 17 0 0
32 D 522 % 6,2% 201 % 154 % 3,4 % 25% o 0
57 ABCDE
60 ABCE
78 E
91 A
o D
94 AC
13 D
18 4 [o] 470 £ 176 1322 25422 5t + 48 249 + 92 131222 38+38 38:38 44476
78 AB 28% 53 % 108 % 53.0 % 28% 81% 8,1% 94%
RA 4 DE 6172 + 4710 3601 = 3542 321 =+ 263 944 + 817 952 =+ 1127 181 + 159 164 + 145 T7+25 2= 11
23 ABCDE 583 % 52% 153 % 154 % 29 2,7% 01% 003 %
32 E
a9 ABCDE
91 BCDE
93 CE
94 8
113 ABCE
122 ABCODE
8 6 ABCDE 2913 + 2018 210 = 338 70+ 81 2103 = 1711 364 + 315 61279 33+38 69 + 146 39
1 ABCDE 72% 24 % 722 % 125% 21% 11% 24 % 01
21 ACOE
32 ABC
78 c
923 AB
Inclassés 8 ABCDE 1815 8113 2216 517 3+7 0 0 0 ]
60 D 444 % 1.1% 278 % 167 % () 0 (4] ()]
78 D
94 DE
Perdu 21 B8

144

Tests de Kruskal-Waltis e L wie aon wher povs oo — ns
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réplicats des stations 78 et 93. La densité moyenne par échantillon est de 2913
ind. m2 représentée a 72 % par les Hydrobiidae (Tableau 7).

Enfin, il y a un ensemble d'échantillons qui ne présentent pas de
similarités avec aucun autre groupe, il s'agit des réplicats de la station 8 et des
réplicats D et/ou E des stations 60, 78 et 94. Ces échantillons se caractérisent par une
densité moyenne trés faible (18 ind. m-2) et par I'absence de Gastéropodes Pulmonés
tels que les Lymneidae et les Physidae (Tableau 7).

Sur I'axe 1 de l'ordination se succédent, du c6té négatif au cbté positif, les
réplicats des groupes II-A, II-B, I-B et I-A (Figure 8) représentant un gradient
descendant en densité (Tableau 7). Laxe 2 distingue le groupe |I-B du groupe II-A
principalement a cause de l'importance des Hydrobiidae dans le groupe II-B et des
Bithynidae dans le groupe II-A (Tableau 7).

Lanalyse comparée des densités moyennes des Gastéropodes totaux ou
des principales familles (Figure 9; Tableau 7) montre que, dans I'ensemble, les
groupes définis par l'analyse typologique se distinguent en fonction de la densité
totale des Gastéropodes mais aussi par I'abondance et l'importance relative des
familles. Les stations des groupes II-A et II-B (6, 11, 21, 23, 32, 89, 91, 113 et 122)
supportent des populations de Gastéropodes beaucoup plus denses que les stations
des groupes I-A et I-B (4, 57 et 60) et la station 8 (inclassés). Les Bithynidae
caractérisent les peuplements de Gastéropodes du groupe II-A (stations 23, 89, 91,
113 et 122) ol se retrouvent aussi les plus fortes abondances de Planorbidae, de
Valvatidae, de Physidae et de Lymnaeidae. Par contre, les stations du groupe II-B
(stations 6, 11, 21 et 32) sont caractérisées par la prédominance des Hydrobiidae.
Les Pleurocidae, quoique trés variables, sont plus abondants et plus fréquents dans
les échantillons des groupes I-B et II-B.

Toutes les familles de Gastéropodes présentent une corrélation
significative (p = 0,05) avec un des trois premiers axes de l'ordination (Tableau 8).
Sur I'axe 1 de l'ordination, toutes les familles, sauf les Pleuroceridae, présentent des
corrélations négatives élevées (> -0,45), indiquant ainsi que les plus fortes densités se
retrouvent dans les échantillons localisés du cbté négatif de I'axe 1 (groupes II-A et
II-B; Figures 8 et 9). Sur l'axe 2, les Bithynidae et les Physidae présentent des
corrélations positives, tandis que les Hydrobiidae et les Pleuroceridae affichent des
corrélations inverses. Cet axe permet surtout de distinguer la dominance des
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Bithynidae dans le groupe lI-A et la dominance des Hydrobiidae dans le groupe II-B.
Aucune famille ne présente de relations avec l'axe 3.

Pour la majorité des familles, sauf pour les Pleuroceridae, la constance est
supérieure a 60 %. La famille des Bithynidae est la plus dominante, elle représente
46 % des Gastéropodes; elle est suivie des Hydrobiidae (29 %) et des Valvatidae
(15 %) (Tabieau 8).

3.1.3.2 Typologie des échantillons basée sur les espéces de Gastéropodes. - Les
trois premiers axes d'ordination de I'analyse en coordonnées principales représentent
30 % de la variabilité totale des taxons des Gastéropodes (Axe 1: 14,9 %; Axe 2:
8,3 %; Axe 3: 6,8 %) (Figure 10).

Les résultats du groupement a liens intermédiaires (dendrogramme:
Annexe 7) superposés & ceux de l'ordination permettent de séparer 5 sous-groupes
d'échantillons distincts selon la composition spécifique des Gastéropodes. La
typologie des échantillons obtenue a partir de la matrice d'especes (Tableau 9) est
similaire a celle obtenue avec celle des familles (Tableau 7) sauf pour quelques
réplicats des stations 4, 6 et 78.

Sur I'axe 1 de l'ordination se succedent, du cbté positif au coté négatif, les
échantillons des groupes I-A, 1-B, II-A, 1I-B! et |I-B2, correspondant & un gradient en
densité (Figure 11; Tableau 9). Laxe 2 permet de distinguer les sous-groupes dans
chacun des groupes primaires (I-A de I-B; II-B2 de li-A et II-B1).

Toutes les espéces présentent des corrélations négatives (p s 0,01) avec
laxe 1 (Tableau 10). Les especes les plus fortement corrélées sont: Valvata
tricarinata (-0,62), Stagnicola elodes et Physa gyrina gyrina (-0,55), Amnicola limosa
(-0,54), Bithynia tentaculata (-0,48) et Gyraulus deflectus (-0,45). Ces espéces sont
les plus fréquentes (> 57 % de constance) et les plus abondantes (de 2,3 % pour
Physa & 46 % pour Bithynia). Sur l'axe 2, Bithynia tentaculata est I'espéce
responsable de la variation spatiale des échantillons avec une corrélation de 0,42,
suivie de deux espéces de Planorbidae (Gyraulus deflectus et Helisoma trivolvis).
Ces especes suivent un gradient inverse a ceux des especes d’Hydrobiidae
(Amnicola limosa, Probythinella lacustris: -0,22) et de Lymnaeidae (Fossaria parva:
-0,24). Les especesValvata piscinalis (-0,33) et Helisoma trivolvis (-0,23) présentent
des corrélations négatives avec I'axe 3 tandis que Goniobasis livescens est corrélé
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Tableau 8 Densité totale (nombre Ind. m-2 ), abondance relative (ABR %),
constance (%) et contribution (CT) des familles de Gastéropodes a
I'lnertie des 2 premlers axes de !'analyse en coordonnées principales.
Seules les corrélations significatives au seull de probabllité p s 0,05
sont présentées.

Familles Densité ABR (%) Constance (%) CT: Axe1 CT Axe 2 CT: Ax3

totale

Bithynidae 112 814 45,7 823 -0,45 048 -

Planorbidae 11 279 4,6 74,7 -0,51 - -

Hydrobiidae 71 208 28,9 88,6 -0,53 -0,22

Valvatidae 36 869 14,9 86,1 -0,63 - .

Lymnaeidae 6767 27 60,8 0,54 - -

Physidae 5717 23 64,6 -0,55 0,21 -

Pleuroceridae 1682 07 21,5 - 0,27 -

Indéterminés 234 0,09 - - - -
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Tableau 9 Groupes d’'échantilions établis par analyse de groupement & llens
intermédiaires sur la matrice d'espéces de Gastéropodes des stations
du lac Saint-Frangols (79 échantilions x 30 espéces). E.T.: écart-type.
* Résultats des tests ANOVA non paramétriques (Tests de Kruskal-
Wallis): *** p < 0,001.

Groupe Sous-groupe Station Réplicat Gastéropodes: densité moyenne
X +Sx

(nombre ind. m'3)

-A 4 AB 450 = 263
32 D
57 ABCDE
60 ABCE
91 A
93 D
94 AC
113 D
I-B 78 ACE 311 = 184
I-A 4 C 1025 = 489
6 ABC
78 B
-8 1-B1 6 DE 3359 = 20
11 ABCDE
21 ACDE
32 ABC
93 AB
0-82 4 DE 6172 = 4710
23 ABCDE
32 E
89 ABCDE
91 BCDE
93 CE
94 B
113 ABCE
122 ABCDE
Inclassés 8 ABCDE 18215
60 D
78 D
94 DE
Perdu 21 B

Tests de Kruskal-Wallis ok
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Tableau 10 Densité totale (nombre Ind. m2 ), abondances relatives (ABR %),
constance (%) et contribution (CT) des espéces de Gastéropodes &
Pinertle des 3 premiers axes de I'analyse en coordonnées principales.
Seules les corrélations significatives & un seull de probabiiité p < 0,01

sont présentées.

Espéces Densité ABR(%) Constance (%) CT Axe1 CT. Axe 2 CT Axe 3
totale
Bithynidae
Bithynia tentaculata 112 814 457 82,3 -0,48 0,42 -
Planorbidae
Gyraulus deflectus 5908 24 46,8 -0,45 0,26 -
Gyraulus parvus 1136 05 19 -0,31 - -
Helisoma trivolvis trivolvis 871 03 17,7 -0.28 024 -0,23
Helisoma pllsbryi 250 0,1 11,4 -0,28 - -
Hydrobiidae
Amnicola limosa 66 902 271 87,3 -0,54 -0,22 -
Probythinella lacustris 3876 16 12,7 - -0,22 -
Valvatidae
Valala tricarinata 34 218 13,9 86,1 -0,62 - -
Valvata piscinalis 388 0.2 12,7 -0,39 - -0,33
Valvata sincera sincera 2273 09 36,7 0,32 -
Lymneidae
Stagnicola elodes 6059 25 57 -0,55 - -
Fossaria parva 454 0,2 3.8 - -0,24 -
Physidae
Physa gyrina gyrina 5717 23 64,6 -0,55 - -
Pleuroceridae
Goniobasis livescens 1493 06 17,7 - - 025
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positivement avec cet axe (0,25) (Tableau 10). Cette derniere espéce a 6té récoltée
aux stations 11, 78, 91 et 93 uniqguement (Annexe 5-A).

3.1.4 insectes

3.1.4.1 Typologie des échantillons basée sur les familles d’Insectes. - Les trois
premiers axes d’ordination de l'analyse en coordonnées principales représentent
29 % de la variabilité totale des familles d’Insctes (Axe 1: 13 %; Axe 2: 9 %; Axe 3:
7 %).

Les résultats des groupements a liens intermédiaires (dendrogramme:
Annexe 7) superposés & ceux de l'ordination permettent de distinguer cinq groupes
principaux d’échantilions (Figure 12; Tableau 11).

Le groupe | est le plus important et se subdivise en 2 sous-groupes
(Tableau 11). Le groupe I-A englobe tous les réplicats de la station 11 et la majorité
des réplicats des stations 4, 8, 21, 32 et 60. Ce groupe se caractérise par une assez
faible densité d’insectes (492 ind. m2) et par la prépondérance des Trichoptéres de la
famille de Leptoceridae (58 %) en association avec les Diptéres Chironomini (22 %;
Tableau 11). Le groupe I-B regroupe I'ensemble des réplicats des stations 6, 23, 89 et
la majorité des réplicats des stations 57, 113 et 122. |l s’agit d’échantilions ou les
abondances moyennes d’Insectes sont les plus fortes (2359 ind. m2) et ou les
Diptéres Chironomini prédominent (74 %; Tableau 11).

Le groupe Il n'est formé que de 5 échantillons dont les réplicats C, D et E
de la station 93 (Tableau 11). Dans ce groupe, la densité moyenne est assez forte
(1697 ind. m-2) et la communauté benthique se distingue par la prédominance des
Trichoptéres, en particulier des Helicopsychidae (46 %), des Polycentropodidae
(20 %) et des Leptoceridae (17 %; Tableau 11).

Les groupes lil, IV et V se caractérisent par de trés faibles densités
d’Insectes (< 91 ind. m2; Tableau 11). Ces groupes ne sont pas représentatifs d'une
station en particulier mais plutét d’échantillons pauvres en Insectes. Les échantillons
du groupe Il présentent une dominance de Trichoptéres Leptoceridae (54 %). Ceux
du groupe IV sont dominés par les Diptéres Chironomini (82 %) et ceux du groupe V
par les Trichoptéres Polycentropodidae (88 %). Hormis leurs différences en densité,
les patrons de dominance permettent de rapprocher le groupe lll du groupe I-A, le
groupe IV du groupe I-B (Tableau 11).
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Axe 2

Figure 12

Groupes
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|
(sous-groupe |-B)}

Distribution des groupes d’échantilions selon les deux premiers
axes de ['analyse en coordonnées principales basée sur les
famiiles d’Insectes.
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Tableau 11 Groupes d’échantilions établis par analyse de groupement a llens intermédiaires sur la matrice des famlilles d'Iinsectes dans les
stations du lac Saint-Francois (80 échantilions x 20 familles). %: abondance relative; E.T.: écart-type. * Résultats des tests

ANOVA non paramétriques (Tests de Kruskal-Wallis): *** p < 0,001; ** 0,001 < p < 0,01; ns: non significatlf.

Densité moyenne + E.T. (nombre ind. m‘e)

Trichoptéres
Groupes Sous-groupes Stations Réplicats Insectes totaux Leptoceridae Lepidostomatidae Helicopsychidae
| LA 4 ADE 492 + 260 288 + 282 16229 14134
8 ACD 58,5 % 32% 28%
1" ABCDE
21 CDE
32 ABC
57 (o)}
80 ABCD
78 E
91 B
8 4 BC 2359 + 1813 272 + 310 27 32280
6 ABCDE 115% 0,08 % 1,3%
21 AB
23 ABCDE
57 ABE
89 ABCDE
o1 A
113 ABCE
122 ABDE
I 78 B 1698 2 1312 285 + 282 0 776 + 721
93 CDE 16,8 % 0 457 %
94 B
] 32 E 91158 49 1 50 226 4113
60 E 53,8 % 22% 44%
78 D
91 cn
93 AB
94 A
122 c
v 8 BE 33+ 12 0 0 0
113 0 0 0
v 78 AC 33:+31 2:4 0 0
94 CE 61% v 0 0
Inclassés 32 D 13222 0 0 0
91 € 0 0 0
94 D

Tests de Kruskal-Wallis il ns * ns

89



Tableau 11 (suite)

Densité moyenne (nombre ind. m'2)

Trichoptéres Coléoptéres Diptéves
Chironomidae Chironomidae Chironomidae Chironomida
Qroupes Sous-groupes Stations Réplicals Potycentropodidae Hydroptilidae Elmidae Tanypodinae Chironomini Tanytarsini Orthocladinae
| +A 4 ADE 125 0422 226 21230 110 + 109 327 12:26
8 ACD 02 % 0.08 % 04% 43% 224 % 06% 24%
1 ABCDE
21 CDE
32 ABC
s7 co
60 ABCD
78 E
91 B
B 4 BC 32+ 51 66 + 196 2x11 101191 1750 + 1603 24165 35 2 61
[ ABCDE 14 % 28% 0.1% 43% 742 % 10% 1.5%
21 AB
23 ABCDE
57 ABE
89 ABCDE
91 A
113 ABCE
122 ABDE
It 78 B 335 = 629 0 4+8 712151 150 + 287 ] 8210
93 CDE 19,7 % 0 02% 42% 88% 0 05%
94 B
m 32 E 5110 [} (1} 123 215 0 0
60 E 54% 0 0 1.1% 22% (1] 0
78 D
91 co
93 AB
94 A
122 [
\"4 8 BE 4+6 [ i} 0 27210 0 0
13 D 12,1 % 0 0 0 81,8% 0 0
v 78 AC 2923 0 0 0 0 224 0
o4 CE 87.9 % 0 0 [} 0 61% 0
Inclagsés 32 0 0 0 0 0 0 0 0
91 E 0 0 0 ¢ 0 0 0
o4 D

Tests de Kruskal-Walks il - ns bl bl ns ol

95
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Finalement, un petit nombre d’échantillons de faible densité (32D, 91E et
94D) restent inclassés car les familles, les plus fortement reliées & la dispersion des
échantillons dans les 3 premiers axes de I'analyse en coordonnées principales, n'y
sont pas représentées (Tableau 12).

La répartition des groupes d'échantillons dans lI'espace factoriel des 2
premiers axes de l'analyse en coordonnées principales (Figure 12) montre que sur
Paxe 1, se succédent du cbté négatif au cbté positif, les groupes I-B, I-A, ll et lll. Laxe
2 discrimine les échantillons du groupe I-A des échantillons des groupes 1-B, IV et V.

La figure 13 présente la densité moyenne des Insectes totaux et des
principales familles représentant plus de 10 % du peuplement d’insectes dans I'un ou
'autre des groupes définis par I'analyse typologique. Les variations inter-groupes ont
été évaluées par des tests ANOVA non paramétriques (tests de Kruskal-Wallis;
Tableau 11). Il en ressort que les échantillons du groupe 1-B (surtout les stations 6, 23,
57, 89, 113 et 122) se distinguent par la densité totale du peuplement d’Insectes et en
particulier par I'abondance des Diptéres Chironomini mais se comparent a ceux du
groupe I-A pour l'abondance des Trichoptéres Leptoceridae. Les plus fortes
abondances de Trichoptéres Helicopsychidae et Polycentropodidae caractérisent les
échantillons du groupe Il D’autres familles d'Insectes (Lepidostomatidae,
Hydroptilidae, Tanypodinae, Orthocladinae) présentent aussi des différences
significatives entre les groupes typologiques d’Insectes (Tableau 11).

D’aprés la contribution des familles d’Insectes aux trois premiers axes
d’ordination (Tableau 12), I'axe 1 représente, du cété négatif au cdté positif, un
gradient descendant de densité de plusieurs familles et plus particulierement des
Dipteres Chironomini caractéristiques du groupe |-B et qui constituent prés de 61 %
du peuplement et sont représentés dans 77 % des échantillons. Laxe 2 est associé
positvement & I'abondance des Trichoptéres des familles Leptoceridae et
Lepidostomatidae et inversement pour les Polycentropodidae et les Hydroptilidae.
Bien que I'abondance relative de ces familles soit assez faible (18 %), elles sont
présentes dans 15 a 81 % des échantillons.

3.1.4.2 Typologie des échantillons basée sur les taxons d’insectes. - Les trois
premiers axes d'ordination de [I'analyse en coordonnées principales représentent
25 % de la variance totale des taxons d’Insectes (Axe 1: 11,5 %; Axe 2: 7,8 %; Axe 3:
5.6 %).
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Tableau 12 Densité totale (nombre ind. m2 ), abondance relative (ABR %),
constance (%) et contribution (CT) des families d’insectes & I'inertie des
3 premiers axes de |'analyse en coordonnées principales. Seules les
corréiations significatives & un niveau de probabliité p = 0,01 sont

présentées.
Families Densité  ABR(%) Constance (%) CT: Axe 1 CT Axe 2 CT: Axe 3
totale

Trichopteres
Leptoceridae 17 2688 185 81,2 -0,26 0,64 -0,16
Lepidostomatidae 472,6 0,5 15,0 - 0,39 -
Helicopsychidae 5§207,9 56 250 - 0,18 -
Polycentropodidae 2880 3.1 37,5 - -0,32 -
Hydroptilidae 2063,6 2,2 15,0 -0,32 -0,26 -
Elmidae 151,2 0,16 30,0 - 0,20 -

Dipteres
Chironomidae-Tanypodinae ~ 4030,9 43 51,2 -0,50 - -
Chironomidae-Chironomini 56 9054 608 775 -0,73 - -
Chironomidae-Tanytarsini 671 0,7 16,2 -0,23 - -

Chironomidasg-Orthocladinae 1383,7 1 :5 31,2 -0,30 -
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Les résultats du groupement & liens intermédiaires (dendrogramme:
Annexe 7) superposés a ceux de lordination permettent de distinguer plusieurs
groupes dont le principal (groupe l) se subdivisent en trois noyaux d'échantilions
secondaires (Figure 14). Les autres groupes (Il a Vil) sont formés par des petits
nombres d'échantillons présentant tous de trés faibles densités d’Insectes (< 108
ind. m2). En général, il existe une forte ressemblance entre les groupements établis
sur les familles (Figure 12; Tableau 11) et ceux établis & partir des taxons (Figure 14;
Tableau 13), en particulier pour les groupes I-A et |-B.

Le groupe | se subdivise en 3 sous-groupes se différenciant par la densité
moyenne des Insectes et la prédominance de certains taxons de Trichoptéres et de
Dipteres (Tableau 14). Le groupe I-A est constitué de la majorité des réplicats des
stations 4, 11, 32, 60 et 93 ou la densité moyenne des Insectes est assez élevée (886

ind. m2), Le groupe |-B regroupe les stations présentant les densités maximales
d’Insectes (moyenne de 2324 ind. m-2), soit presque tous les réplicats des stations 6,
23, 89, 113 et 122. Le groupe I-C est généralement constitué par les réplicats des
stations déja incluses dans les autres sous-groupes |-A et |-B, mais ayant de plus
faibles densités (moyenne de 212 ind. m-2).

Sur I'axe 1 de l'ordination se succédent, du coté négatif au cbté positif, les
échantillons des groupes I-B et |-A; cet axe est associé a un gradient descendant de
densité totale des Insectes (Figure 15) et de la majorité des taxons les pius fréquents
de Trichopteres (Oecetis, Phylocentropus, Agraylea) et de Diptéres (Procladius,
Clinotanypus, Cryptochironomus) (Tableau 14). Seul le genre Nectopsyche de la
famille des Leptoceridae présente une relation positive avec l'axe 1 et distingue en
particulier le groupe I-A.

Sur I'axe 2 de 'ordination, se succédent les groupes de faible densité (I-C,
Il a Vi) et les groupes I-A et I-B plus densément peuplés (Figures 14 et 15). Les
taxons qui contribuent a la dispersion des échantillons selon cet axe sont Ceraclea
(Leptoceridae) et Lepidostoma (Lepidostomatidae) chez les Trichopteres et 2 taxons
de Dipteres (Thienemannriella, Parachironomus) du cbté positif de 'axe (groupes I-A
et |-B). Oecetis sp. 1 (Leptoceridae) caractérise les échantillons situés du cété négatif
de 'axe (groupes I-C et It a VII). Seule 'espece Helicopsyche borealis est corréiée
positivement a l'axe 3.
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Tableau 13 Groupes d’échantilions établis par analyse de groupement & |Jiens
intermédiaires sur la matrice des taxons d'insectes dans les stations du lac Saint-
Francois (80 échantilions x 45 taxons). E.T.: écart-type. * Résultats du test
ANOVA non paramétrique (Tests de Kruskal-Wallis): *** p s 0,001. ’
Insectes: Densité moyenne
Xz Sx
Groupes Stations Réplicats (nombre ind. m2)
A 4 ADE 886 + 758
11 ABCDE
21 A
32 ABCE
57 E
60 ACE
78 B
91 B
93 CDE
94 B
-B 4 BC 2324 : 1844
6 ABCDE
21 BC
23 ABCDE
57 AB
60 B
89 ABCDE
91 A
113 ABCE
122 ABDE
IC 8 C 212: 95
21 DE
57 cD
60 D
94 A
I 8 AD 108 + 33
1] 78 ACDE 86+72
122 C
v 94 CE 21£19
113 D
Vv 8 BE 28+ 13
Vi 93 . AB 66113
Vi g1 DE 66 + 40
Inclassé 91 C 38
Inclassé 94 D 0
Inclassé 32 D 0

Tests de Kruskal-Wallis ek
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Tableau 14 Densité totale (nombre Ind. m2 ), abondance relative (ABR %),
constance (%) et contribution (CT) des taxons d’insectes & l'lnertie des
3 premiers axes de ['analyse en coordonnées principales. Seules les
corrélations significatives au seull de probabllité p < 0,01 sont

présentées.
Espaéces Densité ABR (%) Constance (%) CT Axe1 CT Axe 2 CT. Axe 3
totaie

Trichoptéres
Nectopsyche 4940,8 52 42,5 0,28 - -
Oescetis sp. 1 3686,2 39 58,7 0,20 -0,25 -
Phylocentropus 1267.,5 13 32,5 -0,23 - -
Agrayliea 2063,6 2,2 15,0 -0,23 - -
Ceraclea 2334,6 25 32,5 0,41
Lepidostoma 472,6 0,5 15,0 - 0,26 -
Helicopsyche borealis 5265,0 55 250 - - 027

Dipteres
Procladius sp. 2177 1 23 36,2 -0.41 - -
Clinotanypus 12981 14 30,0 -0,37 . .
Cryptochironomus 19439 2,0 375 -0,43 - -
Thienemanniella 5558 0,6 18,7 - 0,22 -

Parachironomus 983,0 1,0 20,0 - 022 -
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Figure 15 Densité moyenne (+ intervalle de confiance & 95 %) des Insectes
dans les groupes d’échantilions définis par la typologie basée sur
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et Inclassés.
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En général, les taxons ayant des contributions significatives sur les
axes d'ordination ne forment que de faibles pourcentages du peuplement
benthique ( < 5 %) mais ils sont présents dans 15 & 59 % des échantillons.

En ce qui concerne la présence de difformités céphaliques chez les
Chironomidés, aucune difformité n'a été observée lors de I'examen microscopique
des Dipteres Chironomidae.

3.1.5 Oligochétes

3.1.5.1  Typologie des échantillons basée sur les familles d'Oligochétes. - Pour
effectuer la typologie basée sur les familles d’Oligochétes, nous avons séparé les
Tubificidae en deux sous-familles: Tubificidae avec soies capilliformes et Tubificidae
sans soies capiliformes. Cette distinction ne tient pas compte de considérations
taxonomiques mais présente plutdt une pertinence écologique. En effet, les indices
de Lafont (1984) (I, .. &t E, ) tiennent compte de I'abondance relative des
Tubificidae sans soies capilliformes comme indicateur de la pollution organique.

Les trois premiers axes d'ordination de lanalyse en coordonnées
principales représentent seulement 4,2 % de la variabilité totale des familles
d'Oligochetes. Chacun de ces axes contribue également & 1,39 % de la variance.

Les résultats du groupement a liens intermédiaires (dendrogramme:
Annexe 7) superposés a ceux de l'ordination permettent de distinguer 3 groupes
principaux et un ensemble d’échantillons jugés “inclassés” parce qu'ils présentent
peu de similarité avec les réplicats des autres groupes (Figure 16). Ce groupe se
disperse sur la partie positive de l'axe 3.

La grande dispersion des réplicats entre les groupes tend & démontrer
gue les stations ne sont pas homogenes en ce qui concerne la faune des QOligochétes
sauf pour les stations 4, 21, 23, 57, 113 et 122. La variabilité entre réplicats semble
aussi élevée que celle entre les stations (Tableau 15).

Le groupe | est caractérisé par une faible densité moyenne (45 ind. m-2) et
la prédominance de Tubificidae sans soies capilliformes (62 %) (Tableau 15). Dans
les groupes II-A et II-B, la densité moyenne augmente (respectivement 274 et 2132

ind. m2) de méme que I'importance relative des Tubificidae sans soies capilliformes
(73 et 80 %) (Tableau 15).
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Axe 2

Axe 1

Figure 16  Distribution des groupes d’échantiilons selon les deux premiers
axes de [l’'analyse en coordonnées principales basée sur les
familles d’'Oligochétes.

Groupes Stations Réplicats Groupes Stations Réplicats
| 4 ABDE -8 6 BDE
6 A 21 E
8 ABC 23 ABCDE
1 E 60 8
32 D 89 ACE
57 o] 93 C
60 DE 113 ABCE
91 A 122 ABCDE
83 D
o4 CDE Inclassés-A 11 ACD
113 D 32 ABC
78 AB
A 4 c 89 B
6 c 83 AB
8 cD 84 B
11 B
21 ABCD Inclessés-B 32 E
57 ABDE 78 CDE
60 AC
89 D Inclassés-C 91 BCE
91 D 83 E



Tableau 15

Groupes d'échantilions étabils par analyse de groupement & llens intermédiaires sur ia matrice des families d’Oligochétes des
dchantiflons du lac Saint-Francols (80 échantilions x 5 famiiles). %: abondance relative; E.T.: écart-type.
ANOVA non paramétriques (Tests de Kruskal-Wallis): ™™ p < 0,001; ™ 0,001 < p s 0,01; * 0,01 < p s 0,05

* Résuitate des tests

Densité moyenne ¢ E.T. {nombre ind. m'z)

Groupe Stations Réplicats Oligochétes Tubificidae Tubificidae Naididae Lumbricufidae Enchytraidae
fotaux avec soies sans soies
capilliformes capilliformes
1 4 ABDE 45 + 47 9122 28118 8116 13 0
6 A 20,0 % 622 % 177 % 22% 0
8 ABC
1" E
32 D
57 C
60 DE
91 A
93 o]
94 COE
113 D
kA 4 c 274 = 159 27 £ 46 201 2 105 19+ 42 26+53 0
6 C 98% 733 % 69 % 95% 0
8 cD
" 8
21 ABCD
57 ABDE
60 AC
89 D
91 4]
94 A
N-B 6 BDE 2132 = 1265 152 + 184 1713 + 1192 266 & 431 0 1+45
21 E 71% 803 % 12,5 % 0 0,05 %
23 ABCDE
60 B
89 ACE
93 (]
113 ABCE
122 ABCDE
Inclagsés 11 ACD 3898 » 5819 2082 + 3232 1844 » 5632 33 £ 601 107 + 288 33+ 115
(A} 32 ABC 534 % 422 % 08% 27% 08 %
78 AB
89 B
93 AB
94 8
Inclassés 32 E 59162 18213 0 3x5 39+ 63 0
(B 78 CDE 305% 0 51% 66,1 % 0
Inclassés 1] BCE 24 £ 47 0 [} 24 + 47 0 0
{© 93 E 0 0 100 % (4] [}
Tests de Kruskal-Walfis Lad b - . d

L9
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Le groupe des “inclassés” peut se subdiviser en trois sous-groupes selon
le dendrogramme du groupement & liens intermédiaires (Annexe 7). Le groupe A se
distingue par une densité moyenne élevée (3898 ind. m-2) et par la co-dominance des
Tubificidae avec soies capilliformes (53 %) et sans soies capilliformes (42 %). Les
groupe B et C sont trés peu peuplés (< 59 ind. m2 en moyenne) et sont dominés soit
par les Lumbriculidae (66 % dans le groupe B) ou les Naididae (100 % dans le
groupe C) (Tableau 15).

Lanalyse comparée des densités moyennes des Oligochétes totaux et
des principales familles (Figure 17; Tableau 15) permet de distinguer les groupes |I-B
et Inclassés-A des autres groupes par la densité plus élevée, en particulier celle des
Tubificidae sans soies capilliformes. Une forte densité de Tubificidae avec soies
capilliformes et de Lumbriculidae permet de discriminer le groupe des Inclassés-A du
groupe |I-B qui correspond plutét aux échantillons ayant les plus fortes densités de
Naididae. ’

Sur 'axe 1 de l'ordination se succedent les groupes |, lI-A et II-B allant du
négatif au positif et représentant un gradient croissant en densité principalement dG a
'abondance des Tubificidae sans soies capilliformes (CT: Axe 1 = 0,51; Tableau 16).
Laxe 2 permet de séparer le groupe |l-A des autres groupes probablement a cause
de la plus grande importance des Lumbriculidae dans ce groupe (10%; CT. Axe2 =
-0,28; Tableau 16). Laxe 3 distingue les échantillons pauvres en Tubificidae
sans soies capiliformes dans le groupe des Inclassés B et C (CT: Axe 3 = -0,23;
Tableau 16) des autres groupes ou ils sont nettement dominants (Figure 16; Tableaux
15 et 16).

3.1.5.2 Typologie des échantillons basée sur les taxons d’Oligochétes. - Les trois
premiers axes dordination de l'analyse en coordonnées principales représentent
35% de la variance totale des taxons d’Oligochetes (Axe 1: 15,9 %; Axe 2: 11,2 %;
Axe 3: 7,9 %).

Les résultats du groupement a liens intermédiaires (dendrogramme:
Annexe 7) superposés & ceux de l'ordination nous permettent de définir 3 groupes
principaux avec plusieurs sous-groupes principaux et un ensemble d’échantillons
jugés ‘“inclassés” (Figure 18). Les échantillons composant ce dernier groupe
(Inclassés) ne présentent aucune similarité avec aucun autre échantillon



8000

Gr H-A

Oligochetes
7000
6000
< 5000
3 4000
& 3000
2000
1000
(]
6000 ipe s
ss00] Tubificidae sans setae
5000
4500
~ 4000
€ 3500
i 3000
3 2500
2000
1500
1000
500
[} P a
Gri Gr WA Gr 1-8 8% c*
Groupes
300
Lumbriculidae
250
& 200
£
§ 150
100
56 {
0 » + » ;
Gr Gr A Gr 1.8 b0.8%) c*
Groupes

Figure 17

Gr g

+

E,

&n-C¥

Groupes

Densté (m?)

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Tubificidae avec setae

Gr ¢ Gr 1A Gr -8B

a8 A (rclnanhn B (el

Groupes

Noididae

. i

Gr | Gr ti-A Ge 1B

Groupes

Densité moyenne (+ Intervalle de conflance & 95 %) des Oligochétes et des principales famiiles dans les

groupes d’échantillons définis par I’analyse typologique des peuplements d’Oligochétes dans les

stations du lac Saint-Frangols.

et Inclassés-C.

* Valeurs brutes obtenues pour les échantillons des groupes Inclassés-B

69



70

Tableau 16 Densité totale (nombre Ind. m? ), abondance relative (ABR %),
constance (%) et contribution (CT) des famiiles d’Oligochétes & Il'inertie
des 3 premiers axes de l'analyse en coordonnées principales. Seules
les corréiations significatives au seuil de probabilité p < 0,01 sont

présentées.

Familles Densité ABR (%) Constance (%) CT Axe1 CT Axe 2 CT Axe 3
totale

Naididae 7126 7 37,5 0,30 - -
Lumbriculidae 1928 19 18,7 - -0,23 -
Enchytraidae 420 04 25 - - -
Tubificidae sans soies 63 093 62 80 0,51 - -0,23
capiliiformes
Tubificidae avec soies 29 200 28,7 58,7 0,33 - -

capilliformes




Axe 1

Figure 18  Distribution des groupes d’échantilions selon les deux premlers
axes de [l'analyse en coordonnées principales basée sur les
taxons d’'Oligochétes.

Groupes Stations Réplicats Groupes Stations Réplicats
| 4 A -c 89 B
11 E
91 B H-A 93 D
94 D
I-A 4 BE
6 A -8 4 D
8 ABCDE 32 E
21 CcD 78 CDE
57 BCE 93 A
60 DE
91 A n-c 11 ACD
94 ACE 32 ABC
113 D 78 AB
83 B
-8 4 c 94 B
(sous-groupe I-BT) 6 cD
11 B Inclassés 32 D
21 AB 91 CDE
87 AD o3 E
60 AC
89 D
B 6 BOE
(sous-groupe -B2) 11 B
21 E
23 ABCDE
60 B
8g ACE
o3 c
113 ABCE

122 ABCDE
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principalement a cause de la quasi absence d’Oligochétes & ces stations (Tableau
17).

La typologie des échantillons établis a partir de la matrice des taxons
differe de celle obtenue a partir de la matrice des familles, excepté pour le groupe
II-B2 correspondant presque entierement au groupe I-B de la typologie basée sur les
familles (Tableaux 15 et 17). La dispersion des réplicats entre les groupes laisse
supposer une non homogénéité de la faune des Oligochétes au sein des stations,
sauf pour les stations 8, 23, 113 et 122.

Sur I'axe 1 de l'ordination, se succédent les groupes |, II-A, II-B! et 11-B2
allant du positif au négatif et correspondant & un gradient croissant en densité (de 101
a 2191 ind. m2 en moyenne). Laxe 2 permet de séparer les sous-groupes lll des
autres groupes (I et Il). On observe également a Vintérieur du groupe Il un
accroissement de I'abondance des Oligochétes du groupe lll-A au groupe |II-C (de 38
a 2711 ind. m?2 en moyenne) (Figure 19; Tableau 17). Léchantilon 89B forme un
singleton (lI-C) probablement a cause de l'importance considérable des Oligochéetes
(19 517 ind. m-2) et plus particulierement de I'espeéce Limnodrilus hoffmeisteri (4883
ind. m2 et des immatures de Tubificidae sans soies capilliformes avec soies bifides
(14 645 ind. m2; Annexe 5-C).

Toutes les espéces retenues (corréiations significatives au seuil de
probabilité p < 0,01) présentent des corrélations négatives avec I'axe 1 (Tableau 18).
Lespéce Limnodrilus hoffmeisteri (-0,45) et le groupe des Tubificidae sans soies
capiliformes non identifiés possédant des soies bifides présentent les plus fortes
corrélations (-0,5). Cette unité taxonomique comprend plusieurs espéces dont celles
du genre Limnodrilus (Brinkhurst, 1986). Lespeéce Spirosperma ferox présente la
plus forte corrélation avec laxe 2 (-0,42) associée a l'espéce de Lumbriculidae
Stylodrilus heringianus (-0,22). Les taxons non identifiés appartenant au groupe des
Tubificidae avec ou sans soies capiliformes présentent des corrélations positives
avec I'axe 2 (Tableau 18). Donc, I'axe 2 distingue les groupes Il et lll principalement
par I'importance de Spirosperma ferox et des especes de Lumbriculidae dans les
échantillons du groupe Ill. Ces deux derniers taxons sont également corrélés
positivement avec I'axe 3 (> 0,3) (Tableau 18).

Les taxons, comprenant les Tubificidae sans soies capilliformes avec
soies bifides, ont été retrouvés dans 75 % des échantilions et représentent 51 % de la
faune des Oligochétes. L'espece Limnodrilus hoffmeisteri appartenant a ce groupe a
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Tableau 17 Groupes d’échantillons établls par analyse de groupement & liens
intermédiaires sur les matrices des espéces d’Oligochétes dans les échantilions
du lac Saint-Frangois (80 échantilions x 34 espéces). * Résultats des tests
ANOVA non paramétriques (Tests de Kruskai-Walilis): *** p < 0,001.

Oligochétes: densité moyenne

Groupes Sous-groupes Stations Réplicats Xz Sx

{nombre ind. m~3)
t 4 A 101+ 28
11 E
91 B
I-A 4 BE 6152
6 A
8 ABCDE
21 cD
57 BCE
60 DE
o1 A
94 ACE
113 D
I-B -8 4 c 430: 173
6 cD ‘
11 B
21 AB
57 AD
60 AC
89 D
I-82 6 BOE 2191 = 1262
11 B
21 E
23 ABCDE
60 B
89 ACE
93 C
113 ABCE
122 ABCDE
Ic 89 B 19527
n-A 93 D 38=:27
94 D
s 4 D 95274
32 E
78 CDE
93 A
#C 11 ACD 2711 = 3332
32 ABC
78 AB
93 8
94 B
inclassés 32 D 4:8
91 CDE
93 E

Tests de Kruskal-Wallis oox
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1 . = ]g, :2;'
:222 Oligochétes : 3

500+ 3

0 ' ’7 T T T ' —' ~I- 4
Grl*  Gr I1-A Gr lI-B! Gr II-B2 Gr II-C* Gr llI-A* Grlll-B Gr 1I1-C  Inclassés*

Groupes

Figure 19  Densité moyenne (= intervalle de confiance & 95 %) des
Oligochétes dans les groupes d’échantilions définis par |Ia
typologie basée sur les taxons d’'Oligochétes.

* Valeurs brutes pour les échantillons des groupes 1, lI-C, IlI-A et
Inclassés.
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Tableau 18 Densité totale (nombre ind. m2 ), abondance relative (ABR %),
constance (%) et contribution (CT) des espéces d’Oligochétes & l'inertle

des 3 premiers axes de !'analyse en coordonnées principales.

Seules

les corrélations significatives au seull de probabilité & p s 0,001 ont été

retenues.

Espeéces Densité ABR (%) Constance (%) CT: Axe1 CT.Axe2 CTAxe3
totale
Tubificidae sans soies
capilliformes
Limnodrilus hoffmeisteri 10 088 9,9 425 -0,45 - -
Limnodrilus profundicola 308 03 ] 0,27 - -
Limnodrilus sp. 116 0,11 3.7 -0,24 - -
Texons avec soies bifides 51 519 50,6 75 -0,50 0,28 -
Tubfificidae avec soies
capilliformes
Spirosperma ferox immature 26 027 256 33,7 - -0,42 0,32
Aulodrilus pigueti immature 1786 1,7 17,5 -0,28 - -
Taxons avec soies capilliformes 752 0,7 16,2 -0,23 0,24 -
et pectinées
Naididae
Stylaria lacustris 4435 4.4 17,5 -0,26 - -
Dero digitata 443 04 62 -0,27 - -
Lumbriculidae
Stylodrilus heringianus 599 06 6,2 -0,22 -
Spécimens immatures 1310 1,3 16,2 -0,20 0,30
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une constance élevée (42 %) et représente 10 % de la densité totale. Lespece
Spirosperma ferox du groupe des Tubificidae avec soies capiliformes se retrouve
dans plus du tiers des réplicats et représente 26 % de la faune des Oligocheétes
(Tableau 18).

3.2 Compartiments abiotiques

3.2.1 Eau. - Les caractéristiques physico-chimiques de I'eau dans les stations
d’échantillonnage sont présentées a I'annexe 2. Durant la période d’échantillonnage,
la température de P'eau s’est maintenue entre 14 et 18°C. Le pH de 'eau a varié de
6,3 & 8,8. La conductivité théorique (COND-THE) est représentative de la conductivité
des eaux vertes du Saint-Laurent avec des variations faibles entre les stations (282 a
330 pn Siemens cm'). Par contre, la conductivité spécifique (COND-SPE) est
beaucoup plus variable {minimum de 156 uS cmr! a la station 94; variations entre 260
et 306 uS cm-! aux autres stations). Les cations majeurs sont le calcium (31 a 36,3
mg 1), le sodium (9,4 & 1,71 mg I') et le magnésium (7 & 8,2 mg I''). Les sommes
des cations (2,6 a 3) et des anions (2,5 a 3) varient trés peu entre les stations. La
dureté de I'eau varie de 106 & 124 mg CaCO; I, et [lalcalinité totale s’échelonne
entre 76 et 89 mg CaCO4 1. La turbidité de I'eau (TURB) varie de 0,3 & 1,4 unités
Jackson et les concentrations de matiéres en suspension (STNF) s’étendent de 0 a
2,1 mg I''. La couleur apparente de I'eau varie beaucoup, avec des minima de 3 a 6
unités Hazen et des maxima de 12 a 24 unités Hazen. Le coefficient d’extinction de la
lumiére varie de 0,29 & 2,3 u Einstein cm-1. Au niveau des éléments nutritifs, les
concentrations en phosphore total (PT) et en nitrites-nitrates varient respectivement de
8a15uglletde0,0220,15mgl.

Les métaux lourds contribuant le plus a la contamination de lI'eau et a la
variation de la contamination entre les stations sont: le strontium (149 & 178 pg 1),
Paluminium (17 & 96 pg I'1), le fer (12,4 a 124 ug I-1), le barium (20,2 & 23,9 ug ), le
cuivre (2 412,4 ugl), le manganeése (1,5a6,3ugl?), lezinc(0,8a 11,7 ugt)etle
nickel (0,4 a 1,3 ng I'1). Les autres métaux présentent de trés faibles variations ou se
situent toujours sous le seuil de détection analytique.

Les trois premiers axes de l'ordination en coordonnées principales,
appliquée au compartiment eau expliquent 64 % de la variance totale (Axe 1: 39 %;
Axe 2: 14 %; Axe 3: 11 %) (Figure 20). Selon le dendrogramme de groupement &
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@ Inclassés 57

o 60

Axe 1

ol

122

Figure 20 Distribution des groupes d’échantilions selon les deux premiers
axes de [l'analyse en coordonnées principales basée sur le
compartiment de l'eau.
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iiens intermédiaires (Annexe 7), la majorité des stations présentent une forte similarité
au niveau de la physico-chimie et de la contamination de I'eau et s’associent pour
former le groupe |. Le groupe Il comprend trois stations (57, 60 et 122) et la station 78
forme un singleton.

Selon le tableau 19, plusieurs variables physico-chimiques et
toxicologiques permettent de distinguer les groupes définis par I'analyse typologique
du compartiment eau. Le groupe | comprend les stations présentant les plus hauts
niveaux d’alcalinité, de conductivité, de dureté et la plus grande clarté des eaux. Les
stations du groupe |l se distinguent surtout par une plus faible alcalinité et
minéralisation, une plus forte couleur des eaux et des concentrations plus faibles en
strontium. La station 78 présente des conditions particuliéres: eaux trés colorées et
turbides, alcalinité et minéralisation plus faibles, les plus hauts niveaux en nitrites-
nitrates, en solides totaux non filtrables, en aluminium, en cuivre et en fer. Labsence
de différences significatives pour plusieurs variables s’expliquent surtout par les
faibles effectifs des groupes Il et Inclassés.

D’aprés la contribution des variables a l'inertie des trois premiers axes de
l'ordination (Tableau 20}, I'axe 1 représente, dans le sens positif, le gradient de
minéralisation et d'alcalinité et, dans le sens négatif, les différences de couleur et de
turbidité. Au niveau de la contamination des eaux par les métaux lourds, I'axe |
permet de mettre en évidence des contaminations plus fortes en cadmium et en plomb
dans les stations du groupe | et |l par rapport & des contaminations plus fortes en
cuivre, en lithium et en aluminium a la station 78. Laxe 2 présente des corrélations
négatives avec I'oxygéne dissous en surface dont la plus forte concentration (15,6 mg
I'1) est notée & la station 122 et les concentrations en Co, Fe, Mn, Ni et Sr plus élevées
pour les stations situées du coté positif de 'axe 2. Le minimum de chlorures étant
enregistré a la station 78, cette variable présente une relation positive avec I'axe 2.
Sur l'axe 3, les relations négatives avec le sodium, le cadmium et le zinc et |a relation
positive avec les nitrites-nitrates, reflétent la répartition des stations 11 et 21 du cété
positif de I'axe et des stations 57, 60, 93 et 94 du cbté négatif.

3.2.2 Sédiments. - Les niveaux de contamination des sédiments par les
métaux lourds et les contaminants organiques sont présentés a {'annexe 4. Les
métaux lourds contribuant le plus a la contamination des sédiments sont par ordre

d’importance: le manganése (17 & 435 mg kg! sec), le zinc (5 & 96 mg kg-! sec), le



Tableau 19

Typologle des stations du lac Saint-Frangois obtenue & partir de la matrice des descripteurs rellés & I'eau (168 stations x 38
variables). Les variables retenues dans ce tableau sont celles dont plus de la moitié des valeurs (> 8} se situalent au-
dessus du seuil de détection et présentaient des corrélations significatives (p < 0,05) avec I'un des 3 premliers axes de
l'analyse en coordonnées principales. Les tests non paramétriques Kruskal-Wallls ont été effectués entre les groupes | et
il. ™ ps0001; *ps<001;*p = 0,05

Concentration moyenne et écart-type

Groupes Stations Couleur Alcalinité totale Conductivité Dureté (mg/) Somme des Nitrates-Nitrites  Solides totaux Coefficient Turbidité Phosphore
{mg/Mh théorique anions (meq/) {mgA) non filtrables d'extinction .J) (mgM
(us/cm) . de 1a lumiére

(u Einstein cm2s ™)

1
21
23

32
89
91
23
94

113

] 57
60
122

Inclassé 78

57+59 870216 3248 2 50 1218x18 29+ 0,05 0.09 =+ 0,05 0,7 + 0,06 082086 05203 0,01 » 0,002
97+40 81517 3050+ 70 1141+ 25 2,8 + 0,06 0,05 + 0,05 08x+10 03+03 0402 0,010 = 0,003

17 76 282 106,2 2,55 0,13 16 - 0.8 0,012

Tests de Kruskal-Wallis

6L



Tableau 19 (sulite)

Groupes Stations

Concentration moyenne et écart types

Calcium (mg)

Magnésium (mg/l)

Sodium (mg/f) Potassium (mg/) Suliates (mg/l)

Chiorures (mg/l)

Nickel (mg/)

Plomb (mg/l)

1
21
23
32
89
9
93
94
13

60|
122

Inclassé 78

354 £ 0.7

328+ 09

31

8,1+007

7.8 = 0,06

11,3203 142005 27408

105+ 05 1401 260 05

9.4 1.3 242

22003

208 05

18,5

0,001 + 0,0003

0,001 + 0,0002

0,001

0,0004 + 0,0002

0,0005 + 0,0003

0,001

Tests de Kruskat-Walks

08



Tableau 19 (suite)

Groupes Stations

Concentration moyenne et écart types

Strontium (mg/)

Zinc (mg/h

Aluminium (mg/)

Cadmium (mg/)

Cobalt (mg/)

Cuivre {mg/l)

Fer (mg/)

Lithium (mg/T

1"
21

23
32

89
N

113

122

Inclassé 78

0,174 = 0,003

0,164 x 0,004

0,149

0,003 = 0,003

0,003 + 0,002

0.0037

0,037 + 0,02

0,032 £ 0,003

0,096

0,0001 = 0,0001

0,0003 + 0,0002

0,0001 + 0,0001

0,0001 £ 0

0,004 = 0,0003

0,004 + 0,001

0,008

0,03 2 0,02

0,03 + 0,01

0,12

0,003 + 0,0001

0,003 » 0,000t

0,002

Tests de Kruskal-Wallis

L8
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Tableau 20 Contribution & /Ulinertie des 3 premiers axes de ['analyse en
coordonnées principales effectuées sur les variables de la qualité des
eaux. Seules les corrélations significatives & un niveau de probabliité
P = 0,05 sont présentées.

Variables abiotiques: Qualité de l'eau CT. Axe 1 CT:. Axe 2 CT. Axe 3
-chimie de I’

Oxygéne surface (mg I-1) - -0,46 .
Conductivité théorique (us cm-t) 0,71 - .
Dureté (mg I'") 0,70 - -
Calcium dissous (mg I'1) 0,64 - -
Sodium dissous (mg I1) - - -0,40
Somme des anions (meq I'1) 0,73 - -
Magnésium dissous (mg I-1) 0,76 - -
Alcalinité totale (mg I'1) 0,75 - -
Sulfates dissous (mg I1) 0,76 - -
Nitrites-Nitrates (mg 1) - . 0,37
Coefficient d'extinction lumiére (u Einstein cm2s) - - -
Couleur apparente -0,41 - -
Turbidité (UJ) -0,52 - -
Solides totaux non filtrables (mg I-1) 0.61 - -
Phosphore total (mg I'1) 0,72 . .
Chilorures (mg I-1) - 0,47 .
Cadmium (mg I1) 0,51 . -0,57
Cuivre (mg I'1) -0,60 . -
Lithium (mg I'1) -0,55 - -
Piomb (mg I-1) 0,76 - -
Potassium (mg I1) 0,57 . .
Cobalt (mg I') - -0,66 -
Fer (mg I'") - -0,56 .
Manganése (mg I'") - -0,66 .
Nickel (mg I') - -0,47 -
Strontium (mg I'1) - -0,59 -
Zinc (mg I'1) - . -0,50

Aluminium (mg I'") -0,45 . .
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cuivre (2 & 37 mg kg1 sec), le plomb (2 & 14 mg kg sec), le nickel (< 2 & 34 mg kg
sec) et l'arsenic (0,5 a 3,7 mg kg1 sec). Le cadmium et le sélénium ont des
concentrations plus faibles (Se: < 0,1 & 3 mg kg-! sec; Cd: < 1,1 a8 mg kg-! sec) et les
concentrations sont souvent en-dessous du seuil de détection analytique. Le mercure
varie de < 0,03 & 0,33 mg kg-' sec. Parmi les contaminants organiques, seulement 8
composés (9-BHC, Epoxyde-Heptachlore, Phénanthréne, Fluoranthéne, Pyréne,
Benzo (a) anthracene, Chryséne et Benzo fluoranthenes) présentent plus de 6 valeurs
sur 16 au-dessus des seuils de concentration (Annexe 4).

Les trois premiers axes de l'ordination en coordonnées principales basée
sur le compartiment sédiment expliquent 65 % de la variance totale (Axe 1: 31 %;
Axe 2: 18 %; Axe 3: 16 %) (Figure 21). Les résultats du dendrogramme de
groupement a liens intermédiaires (Annexe 7) permettent de définir deux groupes de
stations. La majorité des stations s’associent pour former le groupe |-B tandis que le
groupe |-A est constitué des stations 4 et 93. Les stations 6, 23 et 94 forment des
singletons.

Le tableau 21 présente les caractéristiques des groupes de stations et des
singletons. Le groupe I-A regroupe les stations 4 et 93 de profondeur supérieure a 2
metres, plus fortement contaminées en métaux lourds (surtout en mercure) et en
contaminants organiques que les stations moins profondes du groupe I-B. La station
6 se singularise par les plus fortes contaminations en Cu, Mn, Ni, As, Zn et une trés
faible contamination organique. A l'opposé, la station 94 représente le niveau
maximum de contamination organique et en mercure.

D'apres le tableau 22 et la figure 21, 'axe 1 discrimine les stations 6 et 94
qui s’opposent par les niveaux de contamination en mercure et en contaminants
organiques. Ces deux parameétres sont d’'un ordre de magnitude plus fort a la station
94. Laxe 2 distingue le groupe |-B du groupe I-A et de la station 23 selon un gradient
positif de profondeur et de contamination en métaux lourds et en contaminant
organique. Laxe 3 distingue surtout la station 6 ou l'on retrouve les plus fortes
concentrations en cuivre, en manganése et en nickel.

3.3 Indices biotiques

3.3.1 ICI. - Les valeurs et les cotes de chaque métrigue (M1 & MSA) de méme
que la valeur totale de [IlClI pour chacun des réplicats dans les stations
d’échantillonnage au lac Saint-Frangois sont colligées aux annexes 6A et 6B. Le
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Inclassés-A
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Figure 21 Distribution des groupes d’échantllilons selon les deux premliers
axes de [I'analyse en coordonnées principales basée sur le
compartiment sédiment.



Tableau 21

Typologle des stations du lac Saint-Francols obtenue & partir de la matrice des descripteurs rellés aux
sédiments (16 stations x 30 variablegs). Les variables retenues dans ce tableau sont celles dont plus de
la moitié des valeurs (> 8) se situalent au-dessus du seull de détection et présentaient des corrélations
significatives @ p s 0,05 avec I'un des 3 premlers axes de I'analyse en coordonnées principales. Le
falble effectif de stations dans le groupe I-A n'a pas permis de réaliser les tests ANOVA non
paramétriques pour comparer les deux principaux groupes de stations.

Concentration moyenne et écart-type

Groupes Stations Profondeur Cuivre (mg/kg) Manganeése (mg/kg) Nickel (mg/kg) Plomb (mg/kg)
(% de sable)
A 4 3x14m 130=+0 102,7 £ 15,2 725 £ 17,7 13,0 £ 1,41
93 (82,9 £ 0,2 %)
I-B 8 1,506 m 9,27 + 7,90 92,36 + 66,5 5,68 + 454 5,82 =+ 3,84
1 (78,5 = 11 %)
21
32
57
60
78
89
91
113
122
Inclassés-A 6 3,5m 37,0 435,0 34,0 10,0
(38,5 %)
Inclassés-B 23 . 30m 10,0 137,0 6,0 12,0
(80,6 %)
Inclassés-C =~ 94 t0m 10,0 90,0 5,0 4,0

(85,7 %)

68



Tableau 21 (suite)

Groupes

Stations

Concentration moyenne et écart-type

Arsenic (mg/kg)

zZinc (mg/kg) Mercure (mg/kg)

Selenium (mg/kg)

Inclassés-A
Inclassés-B

fnclassés-C

113
122

23

94

2,45 + 0,91

1,67 =+ 1,06

3,7
1,8

2,2

46,25 = 53,4 0.2 = 0,02

36,86 = 31,37 0,04 = 0,06

58,0 o0a
42,0 0,06

85,0 0,33

0,575 = 0,035

0,70 = 0,87

< 0,02
0,5

0,5

98



Tableau 21 (suite)

Concentration moyenne et écart-type

Groupes Stations 3-BHC Pyréne
{mg/kg poids sec) {mg/kg poids sec)

Fluoranthéne
(mg/kg poids sec)

Phénanthréne
(mg/kg poids sec)

Epoxyde-Heptachlore
{mg/kg poids sec)

A 4 0,035 = 0,007 0,065 =+ 0,007

-B 8 0,014 + 0,16 0,052 = 0,051

113
122

Inclassés-A 6 o2 02
Inclassés-B 23 0,015 0,05

Inclassés-C 94 0,11 0,48

0,075 + 0,021

0,053 + 0,054

oa
0,053

0,5

0,060 + 0,014

0,064 + 0,043

0,062
0,081

0,41

0,375 + 0,092

0,151 = 0,148

0,01
0,14

1,4

a Valeurs au niveau du seuil de détection

(8



88

Tableau 22 Contribution (CT) & FPinertie des 3 premiers axes de ['analyse en
coordonnées principales des variables sur la qualité des sédiments.
Seules les corrélations singificatives & p < 0,05 sont présentées.

Variables abiotiques:

Qualité des sédiments CT Axe 1 CT Axe 2 CT. Axe 3
Métaux

Cuivre - 0,63 0,56
Manganése - 0,52 0,40
Nickel - 0,55 0,43
Plomp - 0,74 -
Arsenic - , 0,52 0,49
Zinc -0,37 0,45 0,53
Cadmium - 0,40 -
Mercure -0,57 0,44 -
Selenium -0,41 - -
Organiques

Arochlor 1248 - 0,46 -
Endrine - - -
Phénanthréne - - 0,39
Benzo fluoranthénes - 0,49 -0,39
a-BHC -0,51 - -
Epoxyde-Heptachlore -0,40 - -
Fluorantheéne -0,71 - -
Pyréne -0,71 - -
Benzo (a) anthracéne -0,42 0,38 v -
Chrysene -0,54 - -
Caractéristi hysiqu

Herbier -0,64 - -
Profondeur - 0,50 -

% gravier - - -0,42
% sable - - -0,38

% limon - - 0,38
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tableau 23 présente les cotes moyennes et I'écart type de la cote moyenne des
métriques et de I'lCI pour chaque station d’échantillonnage. Les valeurs moyennes
de I'ICl varient d'un minimum de 7 2 la station 8 & un maximum de 27 a la station 4
(Figure 22). Les différences inter-stations dans les valeurs moyennes de I'lCI sont
statistiquement significatives (Test de Kruskal-Wallis, p = 0,001; Conover, 1980)
(Tableau 24). Deux stations (4 et 6) situées au nord-est du lac affichent les plus fortes
valeurs d’ICI (> 25). Plusieurs stations (11, 21, 23, 57, 60, 78 et 93) ont des valeurs
moyennes d’ICI comprises entre 20 et 25. Les stations 32, 89, 91, 94, 113 et 122 ont
des ICl moyens plus faibles, compris entre 10 et 20 tandis que la station 8 affiche la
valeur d’ICl la plus faible (7,2) (Tableau 23; Figure 22).

En analysant les cotes moyennes de chaque métrique, il apparait que
certaines métriques varient trés peu entre les stations et sont toujours trés proches de
la cote minimum de O; il s'agit du nombre de taxons et du pourcentage des
Ephéméres (M2 et M5) et du pourcentage des Tanytarsini (M7) (Tableau 23). Des
tests ANOVA non paramétriques (tests de Kruskal-Wallis; Conover 1980) ont été
effectués pour tester les différences entre les stations dans les cotes moyennes des
métriques (Tableau 24). Les métriques ayant le plus d'influence sur la valeur de I'ICl
et ayant un pouvoir de discrimination entre les stations sont le nombre total de taxons
(M1: p = 0,0004), le nombre de taxons et le pourcentage des Trichoptéres (M3: p =
0,0156 et M6: p = 0,0026), le nombre de taxons de Diptéres (M4: p < 0,0000), le
pourcentage des autres Dipteres et invertébrés non insectes (M8: p = 0,0312) et le
pourcentage d’organismes tolérants (M3A: p < 0,0000).

La métrique M1 (Figure 23) reflete le gradient de richesse spécifique et
discrimine les stations 91 et 94 sur la rive nord et la station 8 sur la rive sud, les plus
pauvres en taxons, des stations 4, 6, 23, 89 et 113, les plus riches en taxons. Les
stations 32 et 93 sur la rive nord et les stations 11, 21, 57, 60, 78 et 122 sur la rive sud
(cotes comprises entre 2 et 4) ont une position intermédiaire. La métrique M3 (Figure
23), associée au nombre de taxons de Trichoptéres, est peu discriminante, exception
faite pour les stations les moins riches en taxons (8, 91 et 94). Compte tenu de la
valeur seuil de 3 taxons de Trichoptéres pour la cote maximum de 6 (Tableau 3), la
majorité des stations ont des cotes supérieures a 4. La métrique M4 (Figure 23),
associée a la diversité du peuplement des Diptéres indique que plusieurs stations ont
plus de 4 taxons ( > cote 4) dans ce groupe (stations 4, 6, 23 et 89 sur la rive nord;
stations 21, 57 et 113 sur la rive sud), le maximum de plus de 8 taxons (cote 6) étant



Tableau 23 Cotes moyennes (X) = écart type (Sx) des métriques et de la valeur de I'ICI dans chaque station du lac
Saint-Francgols.
M1 M2 M3 M4 M5 Mé M7 M8 M9A it

Station X + Sx X = Sx X = Sx X = Sx X = Sx X + Sx X + Sx X £ Sx X = Sx X & Sx
4 40 14 00 00 60 00 44 17 00 00 60 00 00 00 28 30 40 0,0 272 3,0
6 44 1,7 04 09 56 09 56 09 00 00 56 09 00 00 12 2,7 28 1, 25,6 4.8
- 23 60 00 00 OO0 56 09 60 00 00 00 44 17 00 00 00 00 16 09 23,6 3,3
§ 32 28 1,8 00 00 48 27 16 22 00 00 20 14 00 00 00 00 36 17 14,8 5,9
v 89 48 11 00 OO0 56 09 44 09 00 OO0 16 17 00 00 00 00 12 1,8 176 4,3
« 91 o8 141 00 00 32 27 08 1,1 00 00 28 30 12 2,7 08 11 16 09 11,2 111
94 16 22 00 00 36 22 12 18 00 00 40 24 00 00 04 09 52 1,4 16,0 7,5
93 24 22 00 00 56 09 16 26 00 00 44 1,7 00 00 12 2,7 52 11 20,4 7.8
8 o0 00 00 OO0 O8 1t 20 14 00 00 24 33 12 2,7 00 00 08 11 72 58
11 36 09 00 OO0 60 OO 16 09 00 OO0 56 09 00 00 00 00 56 09 22,4 2,2

° 21 28 18 08 11 52 11 44 09 00 OO0 44 17 00 00 04 09 52 114 23,2 6,1
2 57 24 1,7 00 00 52 11 40 14 00 00 32 23 12 1,8 00 00 56 09 21,6 6,5
,2 60 32 23 00 0O 52 18 28 18 00 00 32 23 00 00 00 00 860 00 20,4 54
* 113 48 18 00 00 52 18 52 11 00 00 16 09 00 00 00 00 20 0,0 18,8 4,6
122 32 18 00 00 40 24 28 18 00 00 12 18 00 00 00 00 t2 1,8 12,4 6,8
78 24 22 00 00 52 18 12 18 00 00O 48 18 00 00 28 30 56 09 22,0 7,7

06
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COMMUNAUTE DES INVERTEBRES DU LAC SAINT-FRANGOIS
VARIATION SPATIALE DE L'INDICE
DE COMMUNAUTE DES INVERTEBRES (iCl)

Stations

» Saliaberry.de-
Yelleyltield

South Lancester

CANADA

S vl v—r kv e @ —— e — o —

£TAYTS-UNIS

78 122 13 60 S7 21 1" 8 Stations

Figure 22 Valeurs moyennes de Il'indice ICI dans chaque station.
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Tableau 24 ANOVA réalisés pour tester les différences entre les stations dans les
cotes moyennes des métriques et dans la valeur moyenne de I'ICl.
Valeur de |a statistique T du test de Kruskal-Wallls (Conover, 1980).
p: probabiiité; Sign: signification.
*p 005 *005 <ps 001, ™ 001 <p = 0,001

Diftérences T p Sign.

entre Kruskal-Wallis

stations

M1 40,2 ‘ 0,0004 sk

M2 24,3 0,0605 ns

M3 291 0,0156 *

M4 48,9 < 0,0000 bainia

M5 - - -

M6 34,8 0,0026 w

M7 20,4 0,1580 ns

M8 26,7 0,0312 *

M9A 62,6 < 0,0000 faiakd

ICl 36,4 0,0015 b
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caractéristique des échantillons de la station 23. On note trés peu de taxons de
Diptéeres aux autres stations, en particulier aux stations 32, 91, 93 et 94 sur la rive nord
et aux stations 8, 11, 60, 78 et 122 sur la rive sud. La métrique M6 (Figure 23) refléte
l'importance relative des Trichoptéres qui représentent en moyenne plus de 4 %
(cotes 5 et 6) du benthos total aux stations 4, 6 et 11, entre 2 et 4 % (cotes 3 et 4) du
benthos total aux stations 23, 91, 94 et 93, et moins de 2 % (cotes 1 et 2) du benthos
total aux stations 32, 89, 8, 113 et 122. La métrique M8 (Figure 23) représente
limportance relative des invertébrés autres que les Insectes, en particulier des
Mollusques, des Oligochetes et des Amphipodes ainsi que des Diptéres autres que
les Tanytarsini. Bien qu’elle ait un pouvoir de discrimination peu élevé, cette métrique
permet de montrer que la majorité des stations (9 sur 16) ont plus de 91 % du benthos
composé de ces groupes d'invertébrés. Les plus fortes cotes de la métrique M8
correspondent aux stations 4 et 78 ayant les plus faibles pourcentages d’invertébrés
autres que les Insectes. Finalement, la métrique MSA (Figure 23), associée a la
prépondérance des organismes tolérants a ta pollution, affiche le plus fort pouvoir de
discrimination entre les stations. Les stations abritant les plus forts pourcentages
moyens d’organismes tolérants a la pollution (> 42 %) (cote < 2) sont les stations 23,
89 et 91 sur la rive nord et les stations 8, 113 et 122 sur la rive sud; celles ayant les
plus faibles pourcentages moyens (< 22 %) (cotes 5 et 6) d'organismes tolérants sont
les stations 93 et 94 sur la rive nord et les stations 11, 21, §7, 60 et 78 sur la rive sud.
Les stations 4, 6 et 32 ont des positions intermédiaires (cote = 2 ou 4).

La figure 24 présente {es valeurs des métriques dans chaque station.
Afin de tester si la variabilité inter-stations des métriques et de I'ICI était plus
importante que la variabilité inter-réplicats dans I'ensemble des stations, nous avons
appliqué a chaque métrique et & l'indice ICI global, un test ANOVA non paramétrique
a deux criteres de classification (station, réplicat) (test Friedmann; Conover, 1980).
Les résultats de ces analyses sont rapportés au tableau 25 et indiquent que les
différences entre les stations sont fortement significatives pour les métriques M1, M4,
M6 et M9A et pour I'ICl global. Par contre, les différences entre les réplicats sont
beaucoup moins significatives que les variations inter-stations. Ces variations inter-
réplicats s’expliquent par le fait qu'en moyenne les échantillons des réplicats A et B
avaient davantage de taxons a la fois pour le benthos total et le groupe des Diptéres
que les échantillons des réplicats C, D et E.
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Tableau 25 Tests de Friedman (ANOVA non paramétrique & deux critéres de
classification; Conover, 1980) réalisés pour déterminer la signification
statistique des variations inter-stations et inter-réplicats. Valeur de la
statistique du test de Friedman; p: probabilité; Sign.: signification.

* p < 0,05 ™ 0,05 < p s 0,01; *** 0,01 < p = 0,001
Critéres de Stations (n = 16) Reéplicats (n = 5)
classification
Friedman P Sign. Friedman p Sign.
statistique Statistique

M1 46,0 0,0001 ek 15,4 0,004 b

M2 24,8 0,0532 ns 6.4 0,1712 ns

M3 29,8 0,0129 * 9,1 0,0589 ns

M4 49,8 < 0,0000 ek 10,6 0,0309 *

M5 - - - -

Mé 33,5 0,0040 *x 1,6 0,8046 ns

M7 20,2 0,1658 ns 4,6 0,3360 ns

M8 28,0 0,0217 * 6,6 0,1563 ns

MSA 61,9 < 0,0000 ek 6,6 0,1569 ns

ICI 38,6 0,0007 ek 8,8 0,0648 ns
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La figure 25 permet de comparer les cotes moyennes (x intervalle de
confiance a 95 %) des métriques significativement différentes entre les stations (M1,
M3, M4, M6, M8 et M9A) et la valeur de I'lCl dans chaque station.

3.3.2 Indices de Lafont. - Le tableau 26 rapporte pour chaque station
d'échantillonnage, les valeurs moyennes et les cotes des indices de Lafont (I, ., Eq .
et E, ) basées sur le peuplement des Oligochétes. Les valeurs des indices Lafont
pour chacun des échantillons sont colligées a l'annexe 6-C. Sur la rive nord du lac,
Findice 1,4, moyen varie d’'un minimum de 0,24 a la station 89 & un maximum de 7,1
a la station 93. Sur la rive sud du lac, il varie d’'un minimum de 0,17 a la station 122 a
un maximum de 13,9 a la station 78. Lindice E, ; moyen fluctue de A, (station 89) a
F, (station 91) sur la rive nord et de A, (station 57) a F, (stations 11 et 78) sur la rive
sud. Lindice E, o présente assez peu de variations. Ses cotes varient de B-0,48-a
(station 91) a D-2,34-b (station 23) sur la rive nord et de B-0,75-a (station 8) a C-2,22-a
(station 113).

Selon la classification biologique établie par Lafont (1984) pour les
stations de riviere, on distingue plusieurs niveaux de pollution seion les valeurs ou les
cotes des indices I, et Epy:

- Stade 1: stade ultime de poliution: |,<09etE,=AouB

- Stade 2: stade toxique: I,: 1,0-1,4etE,=CouBouA

- Stade 3: haut niveau de pollution: 15 1,5-1,9etE,=CouB

- Stade 4: pollution intermédiaire: |,:2-5etE,=EouDouCouB
- Stade 5: poliution légere: |,; >5etE;=FouEouD

En appliquant cette classification et en considérant que ces indices (I, q, et
E, ) représentent une pollution d’origine organique, les stations les plus polluées
seraient les stations 8, 21, 57, 60, 113 et 122 sur la rive sud et les stations 4, 6 et 89
sur la rive nord. Les stations 23, 91 et 94 sur la rive nord sont au stade 3 et 2 et
correspondent a un haut niveau de pollution. Seules les stations 32 et 93 sur la rive
nord et les stations 11 et 78 sur la rive sud se situent au stade 5 caractéristique d’'une
pollution Iégere. En général, la classification établie par les indices de riviéres basés
sur le peuplement des Oligochétes (Tableau 26; Figure 26) ne correspond pas a celle
établie par l'indice ICI (Figure 25; Tableau 23). Par exemple, les stations 11, 32, 78 et
93 considérées peu polluées avec un |, > 5, sont classées dans la catégorie des
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Tableau 26
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Valeurs moyennes des indices de Lafont (I, ..., E, pvs Eo 1a0) POUr les stations du lac Saint-

(-]
Frangois. I, = 10 S.7."1 00 S = nombre d'espéces d'Oligochétes et T = abondance relative
de Tubificidae sana soies capliiliformes; E, = Indice composite tenant compte de !'abondance
relative et du nombre d’'espéces de Tubificidae aans soiles capliliformes dans les riviéres.
E,’ 1ae = Indice composite lacustre tenant compte de la richesse spécifique (n) et de
l'abondance de toutes les espéces d’'Oligochétes (N = nombre ind. 0,1 m2) et du nombre
d’espéces oxyphiies (n,).
b Eo Eolac
Stations (extrémes) (distribution) n LogN ny
4 0,48 ¢ B 12 a
{0.10-0,75) (1A,3C,,1D,)
6 0,86 C, ] 192 b
(0,10-1,63) (1A, 1B, 1Bg,1C,5, 10)
23 0.98 ¢ D 2,34 b
(0,56-1,84) (14,1, 1C4, 10, 1Ep)
T 3z 6,02 E, B 262 a
g (0,10-10,0) (1A,.4F )
2 e 0.24 Ay B 279 b
o (0,1-0.32) (2A5. 1A5,2B,)
9 1,06 Fy B 0,48 a
0-5,0) (1C4.4F )
94 2,30 ¢ B 1,0 a
(0,30-10.0) (1A4, 1B, 1C,, 1€, 1F )
93 7.1 Dy B 1,71 a
{0-20,0) (1A,.1B4, 3F )
8 0.19 B, B 075 a
(0,10-0,40) (2A4,2B4,1C,) )
1 6.4 Fy c 1,75 c
(0,69-15,0) (1D,.1E 4, 2F 5, 1F )
21 023 8, B 1,43 a
(0,10-0,35) (145, 1A, 1B, 2B,)
..S, 57 0,19 Ay B 1,33 a
o 0,10-0,32) (1A,,34,5,1C))
>
-4 60 0,54 B, c 1,72 b
(0,10-1,34) (2A,1C4,2C,)
113 0,47 By c © 222 a
(0.2-087) (1A3.2B,,1B3,1Cy)
122 0.17 A B 2,33 a
(0,10-0,43) (1A1.3A5. 1A )
78 13,9 Fy c 1,86 b

(9.4-20,0) (1Eq. 3F g, 1F 4)
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- stations avec un ICI faible (< 20; stations 32 et 93) ou intermédiaire (ICl = 20-22;
stations 11 et 78). Par contre, les stations 4 et 6 dont l'indice ICI est supérieur a 26
sont classées dans la catégorie des stations avec les |, < 0,9. Ces divergences
peuvent s’expliquer de diverses fagons. Tout d’abord, il existe parfois une assez forte
variabilité inter-réplicat dans les valeurs des indices de Lafont dans les stations
considérées comme peu polluées (Tableau 26: stations 11, 32, 91, 93 et 94).
Deuxiémement, les indices |, , €t E, ;. ont été développés sur des sédiments fins de
rivieres et ne sont peut-&tre pas adaptés aux sédiments généralement sableux du lac
Saint-Frangois (Annexe 3-A). Ces éléments constituent donc plusieurs difficultés vis-
a-vis de I'application des indices de rivieres dans les stations du lac Saint-Francois.
En conséquence, nous avons aussi appliqué findice lacustre de Lafont et Juget
(1985) développé au lac Léman. En général, cet indice E, . présente une plus faible
variabilité. En comparant chacune des cotes de lindice Ej, il ressort que la
richesse spécifique du peuplement des Oligochétes est généralement faible; la cote
varie de B (1-2 espéces; stations 4, 32, 89, 91, 93 et 94) a D (5-6 espéces; stations 6 et
23) sur la rive nord et de B (1-2 espéces; stations 8, 21, 57 et 122) & C (3-4 espéces;
stations 11, 60, 78 et 113) sur la rive sud. Au niveau de I'abondance du peuplement,
les densités minimums sont notées a la station 91 sur la rive nord et a la station 8 sur
la rive sud tandis que les densités maximales sont observées a la station 89 sur la rive
nord et & la station 122 sur la rive sud. Le troisieme code correspondant au nombre
d’espéces oxyphiles n’est pas trés informatif; il indique que la station 11 sur la rive sud
abrite le plus grand nombre d’espéces oxyphiles (¢ = 2) tandis que la majorité des
autres stations (10/16) n’en ont pas du tout (a = 0). En général, l'indice lacustre ne
démontre pas un grand pouvoir de discrimination entre les stations et indique que,
mise a part la station 11, la structure des peuplements d’Oligochétes (en particulier
'absence ou une trés faible diversité d'espéces oxyphiles) démontre un niveau
important de pollution organique dans les stations du lac Saint-Frangois.

3.4 Relation entre la structure des communautés et les facteurs
environnementaux
3.4.1 Nombre moyen de taxons

3.4.1.1  Compartiment eau. - Le tableau 27 présente les corrélations obtenues (p =
0,1) entre les caractéristiques physico-chimiques et toxicologiques de l'eau et les
nombres de taxons dans les principaux groupes taxonomiques. Seules les



Tableau 27

chimiques et toxicologiques de l'eau. p < 0,1; * p s 0,05; * p s 0,01; ™ p < 0,001

Reiations entre les nombres de taxons dans les grands groupes taxonomiques et les caractéristiques physico-

Oligochétes

Trichoptéres Diptéres Gastéropodes Gastéropodes Oligochétes Oligochétes Amphipodes
Prosobranches Pulmonés Tubificidae Tubificidee Tubificidae
sans soies avec soes fotaux
capilliformes capiliformes
Couleur - - -0,32 -0,34 - - - 0,49"*
STNF 0,33 - - - - 0,43* - -
Turbidité - - - -0,32 - - - -
Alcalinité totale - - - 0,38% - - - -
pH - - - - - 'Oyssm - 0'40'
Conductivité théorique - - - - - - - -
Conductivité spécifique - - - - - . - -0,66
Dureté - - - 0,35 - . . -
Somme des anions - - - - - - - -
Somme des cations - . . 0,37 - - - -
Bilan ionique - - 0,32 0,44* - - - -
NO, + NO, - - 0,39* 0,33 - - - -
Phosphore total 0,33 - - - - 0,47* - -0,48*
Ca dissous - - - 0,34 - - - -
Mg dissous - - 0,37* - - - - -0,54*
Na dissous . - 0,33 0,41 - - - -
K dissous - - - - - - - -
SO, - - - - - - - -0,32
Chilorures - - 0,35 0,31 - - - -0,40*
Coefficiont d'extinction - - - - - - - -
de la lumiére
Oxygéne surface - - - 0,63* - - - -
Oxygéne 1 m - - - - - - . -
Température surface - - - 0,34 - 0,36 - -0,49*
Mn - - - -0,39* - - - -
Mo R . - . . R - .
Ni . . - . - R - -
Pb -0,32 0,51* - -0,34 -0,41* - -0,33 -
Sr - - - 0,34 - - - :
vV - - - - - - . -
Zn - - - -0,32 - - - -
Al - - - - R - . -
Ba - - - - . - . .
Be - - . - - - - -
cd - . -0,41* - - - - -
Co - - - . . . . .
Cr - - . - . . . -
Cu - - - . . - - -
Fe - - - - - - - -
u . . . - - - - -0,57*

cot
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corrélations significatives (p < 0,05) sont interprétées. Au niveau de la physico-chimie
des eaux, la richesse spécifique des Gastéropodes Pulmonés et Prosobranches est
reli€e positivement & certains facteurs d'alcalinité et de minéralisation et avec
'oxygéne dissous en surface; par contre, on observe une tendance inverse avec la
couleur et la turbidité de I'eau. Pour les Amphipodes représentés par un maximum de
trois taxons (Annexe 5D), les relations sont inversées. Les autres groupes présentent
peu de relations significatives avec la physico-chimie des eaux; les Oligochetes
Tubificidae avec soies capilliformes sont plus diversifiés dans les stations présentant
les plus fortes concentrations en solides totaux non filtrables et en phosphore total et
dans les stations avec les plus faibles pH (station 23; Annexe 2). Au niveau de la
contamination de I'eau en métaux lourds, on observe plusieurs relations significatives
(Tableau 27). La diversité des Gastéropodes Pulmonés présente une relation inverse
avec le Mn et celle des Gastéropodes Prosobranches est corrélée négativement avec
le Cd. Le nombre de taxons de Diptéres et d'Oligochétes Tubificidae sans soies
capiliformes est relié négativement aux concentrations en Pb ainsi que le nombre de
taxons d’Amphipodes avec le Li. Toutefois, certaines de ces relations, en particulier
celles établies avec Pb et Li, sont a considérer avec réserve car les variations de ces
métaux sont treés faibles (Pb: 0-0,7 ug I''; Li: 2,5 & 2,8 ug I''; Annexe 2).

3.4.1.2 Compartiment sédiment. - Le tableau 28 présente les corrélations entre
les facteurs toxicologiques et écologiques des sédiments et la richesse spécifique des
principaux groupes taxonomiques du benthos.

Au niveau des contaminants métalliques, le nombre moyen de taxons de
Trichopteres, de Gastéropodes Prosobranches, d’Oligochétes Tubificidae avec soies
capilliformes présente une corrélation positive avec les métaux, en particulier le Cu, le
Mn et le Ni. Seule la richesse en taxons chez les Gastéropodes Prosobranches
présentent des corrélations positives avec le Pb et le Zn.

Au niveau des contaminants organiques, les relations sont plus disparates
car un grand nombre de résultats se situaient sous le seuil de détection analytique.
La richesse spécifique en Gastéropodes Pulmonés est positivement reliée au niveau
de contamination en ¢-BHC et Anthracéne. Le nombre de taxons chez les
Gastéropodes Prosobranches et les Trichopteres présente peu de relation avec la
pollution organique. Les Amphipodes s’associent positivement avec le Fluoranthéne
et le Pyréne.



Tableau 28

ps0,1;*ps 0,05 *ps 001; ** p s 0,001

Relations entre les nombres moyens de taxons dans les grands groupes taxonomliques et les caractéristiques
toxicologiques et écologiques des sédiments.

Trichoptéres

Diptéres

Gastéropodes!

Oligochétes

Prosobrenches Pulmonés

Tubificidae
sans soies

capiliformes

Tubificidae
avec soles

capiliformes

Tubificidae

Amphipodes

Cd?

Cu

Mn

Ni

Pb

Zn

Hg

Se

Arochlor 12482
Arochlor 12542
3-BHC
Epoxyde-Heptachlore
Endrine?
Naphtalene 2
Fluoréne?

Phénanthréne
Anthracéne

Fluoranthéne

Pyréne

Benzo () anthracéne?
Chryséne?

Benzo fluoranthdnes?
S, des HAPs

vol



Tableau 28 (sulte)

Trichoptéres Diptéres Gastéropodes! Oligochétes Amphipodes
Prosobranches Pulmonés Tubificidae Tubificidae Tubificidae
sans soies avec soles

capilliformes capiliformes

Facteurs écologigues

Herbier . - - - - -0,41* - 0,76"
Profondeur - 0,36* 0,38* 0,46* - - - -
Granulométrie

% gravier - - - - - - - -0,35
% sable -0,43* . 0,33 . - 047" . -

% limon 0,55+ - - - - 0,41* - -

% argile 0,41* - 0,41* 0.36 - - - .

' Les Gastéropodes sont divisés en 2 groupes: Prosobranches (familles des Bithynidae, Hydrobiidae, Valvatidae et Pleuroceridea) et les Pulmonés (familles des Lymneidea,
Physidea et Planorbidae).

2 50 % ou plus des valeurs sous le seuil de détection

S0l
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Parmi les facteurs écologiques, la présence des herbiers a une influence
prépondérante sur la richesse spécifique en Amphipodes et inversement pour les
Tubificidae avec soies capiliformes. La richesse spécifique des Diptéres et celle des
Gastéropodes Puimonés et Prosobranches sont plus fortes dans les stations en eau
profonde. Finalement, la granulométrie des sédiments est reliée a la diversité en
Trichoptéres, en Gastéropodes Prosobranches et en Oligochétes Tubificidae avec
soies capilliformes. Les nombres de taxons dans ces groupes s’accroissent dans les
substrats plus riches en limon et en argile et diminuent dans les substrats plus
sablonneux.

3.4.2 Abondances relatives wmoyennes des grands groupes
taxonomiques

3.4.2.1 Compartiment eau. - Le tableau 29 présente les corrélations entre les
variables physico-chimiques et toxicologiques de I'eau et les abondances relatives
des principaux groupes taxonomiques.

Vis-a-vis de la physico-chimie des eaux, les principaux groupes
taxonomiques présentent des relations différentes. Limportance relative des
Gastéropodes Pulmonés est positivement corrélée aux facteurs d’alcalinité et de
minéralisation. A I'opposé, l'importance des Isopodes et des Amphipodes présente
des relations positives avec la couleur et le pH de I'eau et des relations négatives
avec plusieurs facteurs liés a la conductivité des eaux et au niveau en phosphore
total. A I'opposé, les Sphaeridae affichent une corrélation négative avec le pH. lLes
autres groupes présentent trés peu de relations significatives avec la physico-chimie
des eaux.

Au niveau de la contamination métallique, seules les relations obtenues
avec le Mn, le Ni, le Zn, le Cu et le Fe seront analysées, les autres métaux présentant
des variations trop faibles entre les stations (Annexe 2). La contamination métallique
influence surtout I'abondance relative des Gastéropodes. Limportance relative des
Pulmonés et des Prosobranches est corrélée négativement au Mn. Aucune
corrélation n’a été obtenue avec le Ni et le Cu. Les Gastéropodes, en particulier les
Prosobranches, présentent une relation inverse avec le Zn tandis que les Pulmonés
sont inversement reliés au Fe.



Tableau 29 Relations entre l'abondance relative des grands groupes taxonomiques des communautés benthiques et les caractéristiques
physico-chimiques et toxicologiques de I'eau. Seuls les métaux présentant de fortes variations entre les statlons ont été retenues
pour {'analyse. p < 0,1; * p < 0,05; * p < 0,01, ** p < 0,001.

Insectes Gastéropodes Gastéropodes Gastéropodes Cligochétes Oligochétes Oligochétes
Pulmonés Prosobranches Tubificidae Tubificidae
sans soies avec soies
capilliformes capilliformes
Couleur -0,32 -0,32 - - -0,39* -0,34 -
STNF - - -0,31 - - - -
Turbidité - -0,36 - - - - -
Alcalinité - 0,36 0,54* - - - -
pH - . . . - - -0,38*
Conductivité théorique - 0,36 0,47* 0,36 - : - -
Conductivité spécifique - - - - - - -
Dureté - - 0,55 - - - -
Somme des anions - 0,33 0,44* 0,31 - - -
Somme des cations - - 0,56 ™ - - - -
Bilan ionique - - 0,37* - - - -
NO, + NO, - 0,32 0.47* 0,42* - - -
Phosphore total 0,43* - - - - - -
Ca dissous - 0,32 0,617 - - - -
Mg dissous - - - - - - -
Na dissous - 0,40* 0,51* 0,32 - - -
K dissous - - - - -0,34 - -
S0, dissous - 0,32 0,33 0,35 - - -
Chlorures - 0,32 0,41* - - - -
Coefficient d’extinction - . - - - - -
de la iumiére
Oxygéne surface - 0,50 0,50 - - - -
Oxygéne 1 m - - - - - - -
Température surface - - - - 0,41* - 0,44*
Mn - -0,56™ -0,46* -0,45* - . -
Mo - - - 0,44* - - -
Ni . . . . . - .
Pb - - - - - -0,33 -
Sr - - 0,48* - . - .
\'4 - - - - 0,47* - 0,45*
Zn - -0,51* . -0,46* . - -
Al - - - - - - -
Ba . - . - . . .
Be - - - - - - -
cd - .0,31 - . . - .
Co - - 0.47* - -0,37* - -
Cr . . . . . - .
Cu - - - - - - -
Cu - - - - - - -
Fe - -0,33 -0,51% . . - -

Li - . - . . - -

L0L



Tableau 29 (sulte)

Amphipodes  Hydracariens Isopodes  Unionidae  Sphaeridae  Nématodes  Turbellariés Hirudinbes Polychétes
Hydrozoaires

Couleur 0,46* - 0,51% - - - . . N
STNF - 0,34 - - - - - . -
Turbidité - . . . . . R R .
Alcalinité - -

gnducﬁvité théorique - -
Conductivité spécifique -0,41* - -0,52* - 0,33 - - . -
Dureté - - - -

Somme des anions - - - - - - - - -
Somme des cations - - - - - - - - -
Bilan lonique - - - -
NO, + NO, - - - -0,33 - - 0,35 - -
Phosphore total -0,37* 0,35 -0,38* - 0,32 - - - -
Ca dissous - - -

Mg dissous -0,45* - -0,46* - 0,32 - - - -
Na dissous - - - - -

K dissous - - - 0,37* - - - 0,43* -
SO, - . - - 0,32 - - - -
Chlorures -0,36 - -0,32 - - - -
Coefficient d'extinction - - - - - - 0,44* - -

de la lumiére
Oxygéne surface - - - - - - - - -
Oxygéne t m - -
Lempérature surface -0,49* - -0,61% - 0,33
n - - -

Mo - - -0,39* . - - - - -
Ni . - . - - . . - -
Pb - - . - - - - - -

CPO09QFF EY <€

801
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3.4.2.2 Compartiment sédiment. - Le tableau 30 regroupe les valeurs des
corrélations obtenues entre I'abondance relative des grands groupes taxonomiques et
les facteurs toxicologiques et écologiques du compartiment sédiment. Bien que nous
ayons indiqué sur le tableau les corrélations jusqu’au niveau de probabilité de 0,1,
nous n'interprétons que celles significatives & un seuil de probabilité inférieur & 0,05.
Au niveau des facteurs toxicologiques, les corrélations avec les
contaminants sont généralement positives sauf pour ies Amphipodes et les Isopodes.
Chez les Gastéropodes, l'importance relative des Puimonés présente des corrélations
positives avec le Zn et le Hg et certains contaminants organiques (¢-BHC, Epoxyde-
Heptachlore, Endrine, Benzo (a) anthracéne). Limportance relative des
Prosobranches, des Hirudinées et des Turbellariés est également reliée aux niveaux
de contamination en 3-BHC et en Epoxyde-Heptachlore tandis que les relations sont
inversées pour les Oligochétes Tubificidae avec soies capilliformes. Les Amphipodes
présentent des patrons de relation inverse avec de faibles abondances dans les
stations riches en Mn. Les Isopodes sont plus importants dans les stations riches en
Fluoranthéne et en Pyréne. Les Hydracariens et les Nématodes sont relativement
plus abondants dans les milieux & forte contamination métallique (Cu, Mn, Ni, Pb).
Les Turbellariés sont plus importants a la fois dans les milieux riches en Se et en

certains contaminants organiques. Les Hirudinées, les Polychétes et les
Hydrozoaires présentent aussi des corrélations positives avec certains contaminants
organiques.

Au niveau des facteurs écologiques at granulométriques, certains groupes
(Amphipodes, Isopodes, Turbellariés) sont favorisés par la présence d’herbiers et
inversement pour les Sphaeridae, les Hydracariens et les Oligochetes Tubificidae
avec soies capiliformes. La profondeur a peu deffet sur 'abondance relative des
groupes taxonomiques du benthos. Par contre, la granulométrie des sédiments a un
effet assez prononcé. Les Oligochetes Tubificidae sans soies capilliformes sont plus
importants dans les substrats plus riches en gravier. Labondance des Amphipodes et
des Isopodes s'accroft en fonction du pourcentage de sable dans les sédiments.
Inversement, les Hydracariens et les Nématodes sont plus importants dans les
substrats plus riches en limon.



Tableau 30 Relations entre I’abondance relative des grands groupes taxonomiques des communautés benthiques
et les caractéristiques toxicologiques et écologiques des sédiments. p < 0,1; * p s 0,05; * p s 0,01;
L]
p s 0,001.

Insectes Gastéropodes Gastéropodes  Gastéropodes  Oligochétes Oligochétes  Oligochétes  Amphipodes
Prosobranches Pulmonés Tubificidae Tubificidae
sans soies avec soies
capiliformes  capilliformes

Sédiments

Cd - - 0,32 -
Cu - . 0,34 0,36 . - . 0,34

Mn - - - - - - 0,38* -0,43*
Ni - . .

Pb . . - 0,35 - .
Zn . - . 0,45* - - . -
Hg - - - 0,44* - -
Se -

Arochlor 1248 0,32 - - - - - - -0,32
Arochlor 1254 - - - -
3-BHC - 0,40* 0,42* 0,65 -
Epoxyde-Heptachlore - 0,39* 0,40* 0,65 -0,33 - -0,40* -
Endrine - - - -

Naphtaléne - - - - - - - -
Filuoréne - N N - - - - -
Phénanthréne - - - - - -
Anthracéne - - - - - 0,39* - -
Fluoranthéne - - - - - - - 035
Pyréne - . . -
Benzo (a) anthracéne - - - 0,43* - - - -
Chryséne -
Benzo filuoranthénes 032 - -
3 des HAPs - - - - - - - .
E scoloql

Herbier - -
Profondeur - 0,35 - - - - - -

Granulométrie

% gravier 0,32 - - - - 0,40* -
% sable - - - - - -
% limon - - - - - -0,41* - -0,33
% argile - - - - - - - -

oLt



Tableau 30 (sulte)

Hydracariens

{sopodes

Unionidae

Sphaeridae

Nématodes

Turbellariés

Hirudinées

Autres
(Polychétes et
Hydrozoaises)

Sédiments

As

Cd

Cu

Mn

Ni

Pb

Zn

Hg

Se

Arochlor 1248
Arochlor 1254
3-BHC
Epoxyde-Heptachiore
Endrine

Naphtaléne

Fluoréne
Phénanthréne
Anthracéne
Fluoranthéne
Pyréne

Benzo (a) anthracéne
Chrysene

Benzo fluoranthénes
Y. des HAPs

Eacteurs écologiques
Herbier

Profondeur
Granulométrie

% gravier

% sable

% limon
% argile

0,38*
0,50*

-0,41*

-0,52*
0,56**
0,36

Lit
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3.4.3 Abondances moyennes de taxons

3.4.3.1 Compartiment eau. - Le tableau 31 présente les corrélations obtenues
entre les facteurs physico-chimiques et toxicologiques de I'eau et les abondances
moyennes des taxons représentatifs de la typologie du benthos.

Au niveau de la physico-chimie des eaux, certaines espéces de
Gastéropodes (Bithynia tentaculata, Gyraulus deflectus, Stagnicola elodes )
présentent de fortes corrélations avec les facteurs d'alcalinité et/ou de conductivité.
La plupart des espéces de Gastéropodes montrent une relation négative avec la
turbidité de I'eau ou les concentrations en solides totaux non filtrables (SNTF) tandis
que l'abondance des Amphipodes et des Isopodes est corrélée positivement avec la
couleur de l'eau.

Au niveau de la contamination métallique de I'eau, I'abondance moyenne
de la majorité des espéces de Gastéropodes est inversement corrélée au Mn et
parfois au Zn. Les corrélations obtenues avec les autres métaux (Mo, Sr) bien que
statistiquement significatives ne peuvent pas étre interprétées a cause de la trop faible
variation de ces contaminants (Annexe 2).

3.4.3.2 Compartiment sédiment. - Le tableau 32 présente les valeurs des
coefficients de corrélation entre les facteurs toxicologiques, granulométriques et
écologiques des sédiments et les abondances moyennes des taxons représentatifs de
la typologie du benthos.

Au niveau des contaminants métalliques, les Sphaeridae ainsi que
plusieurs especes de Gastéropodes Prosobranches (Bithynia tentaculata-Hg,
Amnicola limnsa-Mn) et Pulmonés (Gyraulus deflectus-Zn-Hg, Stagnicola elodes-Hg,
Physa gyrina-Se) et une espéce d’Insectes (Lepidostoma- Mn) présentent des
corrélations positives avec certains métaux. Par contre, les Amphipodes et les
Isopodes présentent surtout des relations négatives avec les métaux, en particulier le
Mn. '

Au niveau des contaminants organiques, les relations les plus fortes sont
obtenues pour Gyraulus deflectus, Bithynia tentaculata, Valvata piscinalis et
Stagnicola elodes avec 9-BHC, I'Epoxyde-Heptachlore, le Benzo (a) anthraceéne et le
Chryséne. Parmi les Insectes, I'abondance moyenne du Trichoptére Lepidostoma est
négativement corrélée & certains HAPs et inversement pour le Lepidoptére Acentria.
Les Isopodes présentent des corrélations positives avec le Fluoranthene et le Pyréne.



Tableau 31 Relatlons entre I’abondance moyenne des taxons reliés aux axes de variation de la communauté

benthique et les caractéristiquess physico-chimiques et toxicologiques de I'eau.

P s 0,01; ™ p < 0,001.

p <01 *p < 005 *

Autres groupes

Sphaeridae

Isopodes

Turbellariés

Hirudinées

Amphipodes

Couleur

STNF

Turbidité

Alcalinité totale

pH

Conductivité théorique

Conductivité spécifique

Dureté

Somme des anions

Somme des cations

Bilan ionique

NO, + NO,

Phosphore total

Ca dissous

Mg dissous

Na dissous

K dissous

SO,

Chlorures

Coefficient d'extinction
de la lumiere

Oxygene surface

Température surface

Mn

Mo

Pb

Sr

Vv

Zn

Ba

Cd

Co

Fe

Li

0,39*

0,53*

gLl



Tableau 31 (sulite)

Gastéropodes

Bithynia Gyraulus Valvata Valvata Amnicola Stagnicola Physa

tentaculata deflectus fricarinata piscinalis limosa elodes gyrina
Couleur - - -0,32 - - - -0,35
STNF -0,41* - - -0,33 - -0,38* -0,36*
Turbidité - - -0,36 - - - -0,43*
Aicalinité totale 0,42* 0,57 - - - 0,61** -
pH - - - - -0,36* - -
Conductivité théorique - 0,41* - - - 0,47* -
Conductivité spécifique - - - -0,37* - - -
Dureté 0,38* 0,54** - - - 0,54* -
Somme des anions - 0,40* - - - 0,45* -
Somme des cations 0,39* 0,56** - - - 0,54* -
Bilan jonique 0,34 0,40* 0,38* - - - 0,58**
NO, + NO, - 0,46** - 0,36* - - -
Phaosphore total -0,39* - - -0,38* - -0,32 -
Ca dissous 0,37* 0,53 - - - 0,53+ -
Mg dissous - - - - - - -
Na dissous 037+ 0,42* - - - 0,43* 0,47*
K dissous - - - - - - -
SO, dissous . - - - - - -
Chlorures - 0,33 - - - - .
Cosfficient d'extinction 0,44* - - - - - -

de la lumiére

Oxygeéne surface - 0,59* 0,56* 0,47 - 0,59* 0,67*
Température surface - - - - 0,42* . 0,34
Mn -0,48** -0,40* -0,38* - - -0,51% -0,46*
Mo - - - 0,40* 0,34 - -
Pb - - - . - - -
Sr - 0,46* - - - 0,37+ 0,32
\' - - - - 0,32 - -
Zn - - -0,56** - - - -0,40*
Ba . . . . . . - - -
Cd - - -0,35 - - - -
Fe - -0,32 - - - - -

L . . . . . - N

128}



Tableau 31 (sulte)

Lepidostoma sp.

Chironomus

Insectes

Acentria

Oligochétes

Limnodrilus
hoffmeisteri

Couleur

STNF

Turbidité

Alcalinité totale

pH

Conductivité théorique
Conductivité spécifique
Dureté

Somme des anions
Somme des cations
Bilan ionique

NO, + NO,

Phosphore total
Cadissous

Mg dissous

Na dissous

K dissous

SO, dissous

Chilorures

Coefficient d’extinction
de la lumiére

Oxygéne surface

Température surface

Mn

Mo

Pb

Sr

v

Zn

Ba

Cd

Co

Fe

Li

-0,44*

0,41+

0,39*

0,55%*

0,32
0,46*

0,42*

0,31
0,35

0,32

SLL



Tableau 32

Relations entre I'abondance moyenne des taxons rellés aux axes de variation de la communauté benthique et les
caractéristiques toxicologiques et écologiques des sédiments.

ps01;*p <005 *™ps 001; ™ ps 0,001

Autres groupes

Amphipodes

Sphaeridae

Isopodes

Turbellariés

Hirudinées

Sédiments

As

Cd

Cu

Mn

Ni

Pb

Zn

Hg

Se

Arochior 1248
Arochior 1254
3-BHC
Epoxyde-Heptachlore
Endrine

Naphtaldne

Fluordne
Phénanthréne
Anthracéne
Fluoranthéne
Pyréne

Benzo (a) anthracdne
Chryséne

Benzo fluoranthénes
Y des HAPs
Eacteurs écologigues
Herbier

Protondeur
Granulométrie

% gravier

% sable

9% limon
% argile

0,47*

T I T T ]

-0,32

0,35
0,40*
0,54*

-0,34
0,34

- -0,34
. -0,34
- -0,32

9Ll



Tableau 32 (suite)

Gastéropodes

Bithynia
temtaculata

Ammnicola
limosa

Valvata
tricarinata

Vafvata

piscinalis

Gyraulus
defloctus

Stagnicofa
elodes

Physa
gyrina

FEFORE

Zn

Hg

Se

Arochlor 1248
Arochlor 1254
3-BHC
Epoxyde-Heptachlore
Endrine

Naphtaléne
Fluoréne
Phénanthréne
Anthracéne
Fluoranthéne
Pyréne

Benzo (a) anthracéne
Chryséne

Benzo fluoranthénes
T des HAPs

Facteurs écologiques
Herbier

Profondeur
Granulométrie

% gravier
% sable
% limon
% argile

-0,36*

-0,32

047"

0,38*

0,54*

0,35

Ll



Tableau 32 (suite)

Insectes

Lepidostoma sp. Chironomus Acentria

Oligochates

Limnodrilus
hoffmeister!

Sédiments
As
cd

Cu

Mn

Ni

Pb

Zn

Hg

Se

Arochlor 1248
Arochlor 1254
4-BHC
Epoxyde-Heptachlore
Endrine

Naphtaléne
Fluoréne
Phénanthréne
Anthracéne
Fluoranthéne
Pyréne

Benzo (a) anthractne
Chryséne

Benzo fluoranthénes
Y des HAPs

Eacteurs écologiques
Herbler

Profondeur
Granulométrie

% gravier
% sable
% limon
% argile

-0,62**

-0.51" - -
0,49" - .
0,55 - -

8t
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Au niveau des facteurs écologiques, on observe sensiblement les mémes
patrons de relation que ceux établis pour I'abondance relative des groupes
taxonomiques:  association positive avec les herbiers pour les Isopodes, les |
Amphipodes, les Turbellariés et une espéce de Gastéropodes (Valvata piscinalis),
association négative avec le Prosobranche Amnicola limosa et le Trichoptere
Lepidostoma. Certains Gastéropodes (Valvata tricarinata et Physa gyrina) sont plus
abondantes dans les stations ies plus profondes. Finalement, la granulométrie des
sédiments a un effet prononcé sur les populations de Sphaeridae, d’Amnicola limosa
et de Lepidostoma qui sont plus abondantes dans les substrats plus riches en argile et
en limon.

3.5 Relation entre les métriques, lindice ICI et les facteurs
environnementaux

3.5.1 Indice ICI

3.5.1.1  Compartiment eau. - Le tableau 33 présente les corrélations entre, d’une
part, les métriques (M1, M3, M4, M6, M8 et MIA) et la valeur globale de l'indice ICI et,
d’autre part, les facteurs physico-chimiques et toxicologiques du compartiment eau.
Toutes les corrélations obtenues a un niveau de probabilité inférieur & 0,1 ont été
retenues mais seules les corrélations significatives (p < 0,05) sont interprétées.

En général, on observe trés peu de relations significatives entre la
physico-chimie des eaux et les cotes des métrigues ou la valeur de I'lCl, sauf pour la
métrique M9A. Cette métrique, inversement reliée au pourcentage d’organismes
tolérants a la pollution, présente une relation positive avec la couleur de 'eau et le
potassium et une relation négative avec le bilan ionique, le sodium et le coefficient
d’extinction de la lumiere. Ces relations sont dues au fait que les meilleures cotes
pour la métrique M9A sont obtenues aux stations 11, 21, 57, 60 et 78 (Figure 23) et
que les trois derniéres stations sont trés fortement colorées (Annexe 2). La métrique
M1 est aussi corrélée positivement avec le bilan ionique des eaux. Le phosphore total
est associé en particulier avec la métrique M6 (pourcentage de Trichoptéres) et FICI
global puisque les plus fortes cotes pour la métrique M6 et les plus fortes valeurs d’ICI
se retrouvent aux stations 4, 6 et 11 (Figures 22 et 23), stations ayant aussi les plus
fortes concentrations en phosphore (Annexe 2).‘ La métrique M6 et I'ICI global sont
aussi inversement reliés au pH de I'eau, plus faible aux stations 11 et 21 (Annexe 2).
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Tableau 33 Relations entre les valeurs moyennes des métriques et la valeur de
I'IC! et les caractéristiques physico-chimiques et toxicologiques de
l'eav. p s 0,1, * p s 0,05, * p s 0,01.

M1 M3 M4 M6 M8 M9A ICl

Couleur - . - - - 0,52* -
STNF - - - - - 0,34 0,38
Turbidité - - - . - - -
Alcalinité totale - - . -
pH - -0,33 - -0,41* - - -0,39*
Conductivité théorique - - -
Conductivité spécifique - - - - - - -
Dureté - . - - - - -
Sommes des anions - - - . - . -
Somme des cations - -
Bilan ionique 0,38* - - - - -0,48** -
NO, + NO, - - - - - - .
Phosphore total - 0,36 0,32 0,50** - - 0,54**
Ca dissous - - -
Mg dissous - - - - - -
Na dissous - - - - - -0,44* -
K dissous - . - - - 0,44* -
SO, - - . - . - -
Chlorures - . - - - -
Coefficient d’extinction - - : - - -0,41* -
de la lumiere
Oxygene surface - - - - - - -
Oxygéne 1 m - - - - - - -
Température surface - - - - . -
Mn - - - - - 0,50* -
Mo - - - - - - -
Ni - -
Pb -0,38* -0,39* -0,51* - - - -
Sr - - - - - - -
\Y; -
Zn -0,35 - - - - - -
Al - - - . - - -
Ba - - - - - - -
Cd - -
Co -0,35 - - - 0,32 - -
Cr .
Cu - - - - - - -
Fe - - - - - - -
Li - - - - - - -




121

Il existe trés peu de relations significatives entre les métriques ou l'indice
ICI et la contamination métallique de I'eau. Les seules relations significatives sont
obtenues entre le Pb et les métriques M1, M3 et M4 mais ce métal varie trés peu entre
les stations (0 a 0,0008 mg I-1).

3.5.1.2 Compartiment sédiment. - Le tableau 34 présente les valeurs des
corrélations non-paramétriques (Tau de Kendall) entre, d’'une part, les métriques (M1,
M3, M4, M6, M8, M9A) et lindice ICI et, d'autre part, les principaux facteurs
toxicologiques et écologiques associés aux sédiments.

Au niveau des facteurs écologiques et granulométriques, plusieurs
caractéristiques sont corrélées significativement aux métriques M1 a M6 et a I'lCl
global. Les valeurs de l'indice ICI et les cotes de la métrique M6 sont plus faibles
dans les sédiments sableux et plus élevées dans les sédiments limoneux. La
richesse en taxons des Trichopteres (M3) est plus forte dans les substrats plus
argileux. La présence d'herbier affecte négativement les cotes de la métrique M6 et
les cotes des métriques M1, M3 et M4 sont plus fortes dans les stations en eau
profonde.

Pour les métaux associés aux sédiments, les relations observés avec les
métriques et I'ICl sont toutes positives (Tableau 34). Dans les stations (4, 6 et 78) les
plus contaminées en As, en Cu, en Mn, en Ni, en Pb et en Zn, la métrique M8 affiche
les plus fortes cotes (Annexes 4 et 6-B). Ceci signifie que dans ces stations, le
pourcentage de Diptéres autres que le Tanytarsini et d'invertébrés autres que les
Insectes diminue. D’autres métriques (M3 et M6) répondent aussi positivement a la
contamination métallique des sédiments; le nombre de taxons et/ou le pourcentage de
Trichoptéres augmentent dans les stations riches en Cu, Mn, Ni et Pb. Toutefois, la
valeur globale de I'ICI n’est reliée significativement qu'aux concentrations en Mn et Ni.

Certains contaminants organiques (Arochlore 1248, Endrine, Benzo
fluoranthénes) sont corrélés positivement & plusieurs métriques et a I'lCl. Le nombre
total de taxons (M1), le nombre de taxons de Trichoptéres (M3), le nombre de taxons
de Dipteres (M4) et I'ICl sont positivement corrélés a la contamination en Arochlor
1248. LEndrine présente un autre patron de refation et influence positivement les
métriques M3 et M6 ainsi que la métrique M8 et I'lCl. Parmi les HAPs, les Benzo
fluoranthénes sont corrélés positivement avec les métriques M1, M3, M4 et M6 et I'ICI
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Tableau 34 Relations entre les cotes moyennes des métriques et la valeur de I'ICI
et les caractérigstiques toxicologiques et écologiques des sédiments.
pPsO1, *p <005 *ps 001

M1 M3 M4 M6 M8 MSA ICI

Sédiments

As - - - 0,34 0,44* - -

Cd - - - - - - -

Cu - 0,35 - 0,43* 0,51* - 0,33

Mn 0,32 0,49** - 0,56** 0,40* - 0,56**

Ni - 0,48* - 0,54* 0,44* - 0,52**

Pb - 0,36 - 0,42* 0,55%* - -

Zn - - - - 0.41* - -

Hg - - - - 0,32 - -

Se - - - - - - -

Arochlor 1248 0,40* 0,38* 0,40* 0,33 - - 0,42

Arochlor 1254 0,36 - 0,37 - - - -

9-BHC - - - - - - -

Epoxyde-Heptachlore - - - - - - -

Endrine - 0,46* - 0,44 0,58** - 0,38*

Naphtaléne - - - - - - -

Fiuoréne 0,36 - 0,37 - - - -

Phénanthréne - - - - - - -

Anthraceéne - 0,36 - - - - -

Fluoranthéne - - -0,32 - - - -

Pyréne - - -0,34 - - - -

Benzo (a) anthracéne - - . . - - -

Chryséne - - - - - - -

Benzo fluoranthenes 0,40* 0,38* 0,40* 0,33 - - 0,43*

3 des HAPs - - . - - - -

eu iques

Herbier - -0,36 - -0,44* - - -0,35

Profondeur 0,41* 0,41* 0,38* - - - 0,35

Granulométrie

% gravier - - 0,33 - - -0,32°

% sable - -0,37 - -0,41* -0,33 - -0,41*

% limon - - - 0,32 - 0,31 0,41*

% argile - 0,45* - - . - -
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global. Les autres contaminants organiques n'ont pas d’effets significatifs sur les
cotes des métriques ou I'lCI.

Les figures 27, 28 et 29 présentent les valeurs moyennes de I'ICl selon
plusieurs classes de facteurs granulométriques, écologiques et toxicologiques. Les
différences observées entre les classes de chacun des facteurs ont été testées par
ANOVA non paramétriques (Tableau 35). Au niveau des facteurs granulométriques et
écologiques, lindice ICI basé sur la communauté benthique est en moyenne plus
élevé dans les stations présentant les plus faibles pourcentages de sable (< 70 %) et
inversement dans les stations avec les plus forts pourcentages de limon (> 20 %) dans
les sédiments. Cet indice est aussi plus élevé dans les stations aux eaux plus
profondes (> 2 m) et sans herbier (Figure 27). Au niveau de la contamination
métallique, I'indice ICI est Iégérement plus fort dans les stations les plus contaminées
en Mn, en Ni, en Pb, en As et en Cu. Les variations dans les niveaux de
contamination en Cd, Zn, Se et Hg (pour rétude présente ou I'étude de Sloterdik,
1986) ne se traduisent pas par des différences significatives dans les valeurs de
I'indice ICI (Figure 28). Au niveau de la contamination organique, aucune relation
significative n'a pu étre démontrée entre les classes de contaminants des BPCs, des
insecticides et des HAPs et la valeur de I'ICl (Figure 29).

3.5.2 Indices de Lafont.- Pour estimer les relations entre les indices Io riv»
E, iy et Eac €t les facteurs écologiques et toxicologiques de I'eau et des sédiments,
les cotes alphanumériques des indices E, ont é& transformées en cotes numériques.
Pour lindice E, .. nous avons utilisé le pourcentage de Tubificidae sans soies
capiliformes. Pour lindice E, ., nous avons remplacé la codification alphabétique
par une codification numérique (nombre de taxons: A = 1; B = 2, etc.,; log de
I'abondance par 0,1 m2 <1 =1, (1-1,5) = 2, (1,5-2) = 3, etc.); nombre d’espéces
oxyphiles: a=0;b =1; ¢ =2, etc.) et les cotes numériques ont été additionnées pour
assurer aux trois indices composites une pondération égale. Parmi les 25 especes
oxyphiles proposées par Lafont et Juget (1985), 4 especes seulement étaient
présentes dans nos échantilons (Stylaria lacustris, Nais variabilis, Slavina
appendiculata, Stylodrilus heringianus). Les Tubificidae avec soies bifides ont été
considérés comme un taxon lorsqu'ils étaient le seul représentant du groupe des
TJubificidae; dans le cas contraire, ils n‘'ont pas été comptés comme taxon
(Annexe 5C).
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Tableau 35 Valeurs moyennes (+ Sx) des valeurs globales de I'ICI pour différentes
classes de facteurs écologiques et toxicologiques associées au compartiment
sédiment: résultats des tests ANOVA non paramétriques (Tests de Kruskal-
Wallis).

Classes - Facteurs environnementaux p et signification du test
ANOVA non paramétrique

Granyiométrie®

% gravier 1:0% 2.15% 3>5%

n _ 60 10 10

IC1 (X = Sx) 193:7,6 21,2245 15,2 10,1 p = 0,3218 ns

% sable 1:<70% 2:70-80 % 3>80%

n _ 15 15 50

ICH (X = Sx) 23,6 = 6,06 20,355 17,328,2 p=0,0141 *

% limon 1:<10% 2:10-20 % 3>20%

n _ 15 45 20

IC (X £ S%) 13,681 19,9+86,9 214271 p = 0,0034 -

% argile 1:«2% 2:3-10% 3>10%

n _ 40 35 5

IC! {X = Sx) 17,683 19,7+6,9 25,6 p = 0,0842 ns

Eacteurs écologiques

Herbier Absent Présent

n _ 40 40

IC1 (X = Sx) 20,6+7.8 17,574 p = 0,0565 ns

Profondeur sTm 1-2m >2m

n 25 35 20

IC1 {X = Sx) 16,9278 18,774 222+74 p = 0,0027 b

E rs toxicologi

des sédiments

Métaux

As (mg kg™ sec) 1,0 1-3 >3

n o 25 35 20

ICI (X = Sx) 17,4 = 8,1 171275 24350 p = 0,0007 G

Cd (mg kg1 sec) 10 1-3 >3

n _ 40 30 10

IC1 (X = Sx) 175=78 201=:78 19675 p=01156 ns

Cu (mg kg™ sec) <10 10-20 >20

no_ 45 25 10

IC! (X = Sx) 17474 19,9+ 8,6 240:39 p = 0,0305 *

Mn (mgkg'! sec) <100 100-200 > 200

n 50 20 10

IC1 X 2 Sx) 16,0278 240:53 240+39 p = 0,000 ik

Ni (mgkg™ sec) <5 510 >10

n 40 30 10

ICI (X = Sx} 1637, 21,0282 24,039 p = 0,0000 G

Po (mg kg1 sec) <5 5-10 > 10

n _ 30 25 25

IC1{X = Sx) 16,6 = 8,0 18,1275 21,8=68 p = 0,0490 *
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Tableau 35 (suite)

Classes - Facieurs environnementaux p et signffication du test
ANOVA non paramétrique

Zn {mg kg1 sec) 10 10-50 = 50

n _ 15 30 35

1IC1 (X = Sx) 164 8,7 192+ 64 20,0283 p=04025 ns
Hg (mg kg™ ! sec) < 0,03 0,04-0,1 >01

n _ 35 20 25

ICH (X = S%) 18980 198=+62 185x28,86 p = 0,90196 ns
Hg normalis&® (ngg “) =299 300-599 600-1199 1200-2399 > 2400

n _ 15 40 5 10 10

ICI (X = Sx) 171287 191264 272=:30 184=+111 182276 p=0,0795 ns
Se (mg kg1 sec) 50,1 0,1-1,0 21,0

n _ 10 55 15

ICI (X + 8x) 15,2+ 10,1 20,5+ 6,4 16,0+ 9,2 p = 0,0939 ns

Contaminant ,

#-BHC (mg kg sec) s0 0-0,1 >0,1

n _ 30 as 5

ICI (X = Sx} 18,7 8,0 19676 16075 p = 0,5464 ns
Epoxyde-Heptachlore < 0,01 0,01-0,1 >0,1 >1,0

{mg kg™" sec)

n _ 25 5 as 5

ICl (X =Sx)  180:85 224 19676 16,0275 p=05109 ns
Phénanthréne < 0,01 0-0,1 >0,1

(mg kg™ sec)

no_ 10 60 10

ICI {X = 8x) 144+ 96 19,8+ 7,1 190+ 7,8 p =0,2223 ns
Fluoranthéne < 0,01 0,01-0,1 > 0,1

(mg kg™ sec)
n _ 25 45 10

ICI(X=Sx) 185287 19,3273 19078 p = 0,9443 ns
Pyréne (mg kg™ ! sec) < 0,01 0,01-0,1 >0,1
n _ 25 45 10

ICH X = SX) 18,5287 193x73 19,0280 p = 0,8443 ns
Chrysane (mg kg1 sec) < 0,01 0,01-0,1 >0,1
n o_ 40 20 20

IC (X = Sx) 183=x84 209+74 18,6 + 6,1 p = 0,4656 ns
Benzo (a) anthracéne < 0,01 0,01-0,1 > 0,1

(mg kg™ sec)

n _ 50 15 15

ICH (X = Sx) 18,7+ 80 21,1:78 18,0265 p = 0,3052 ns
BPCs? (ngg) <299 300-599  600-1199  1200-2399 > 2400

no_ 15 5 40 15 5

ICI X = Sx) 225272 160275 182281 193277 176:x43 p = 0,2460 ns

2 Voir Annexze 3-A
®  Tiré de Sloterdijk (1985)
¢ Différence significative aussi lorsque I'on considére les valeurs moyennes d'ICl dans chaque station.
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Le tableau 36 présente les corrélations obtenues entre, d’'une part, les
trois indices de Lafont basés sur le peuplement des Qligochétes et, d’autre part, les
facteurs toxicologiques, physico-chimiques et écologiques de I'eau et des sédiments.
Aucune relation significative n'a été obtenue avec le compartiment eau, exception
faite d’'une tendance vers des niveaux de pollution organique moins prononcés (I,
plus fort) dans les eaux les plus alcalines. Les relations obtenues avec la
contamination des sédiments montrent que les stations ayant les plus hauts niveaux
de contamination métallique sont celles ot les indices |, sont les plus forts et ou les
pourcentages de Tubificidae sans soies capilliformes sont les plus faibles (E, ). Ces
indices de riviere présentent aussi quelques relations significatives avec les HAPs (en
particulier le Phénanthréne). Lindice lacustre E, . présente des corrélations faibies
avec le Mn, l'Arochlore 1254, le Naphtaléne et le Fluoréene. Aucune relation
significative n’a été obtenue entre les indices de Lafont et les facteurs
granulomeétriques et écologiques, bien que I'on note une tendance vers des indices
plus faibles dans les stations & sédiments de gravier ou de sable et un plus fort
pourcentage de Tubificidae sans soies capilliformes dans les stations a herbier.
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Tableau 36  Relations entre les valeurs moyennes des Indices I, .. E, ., (Lafont,
1984), E, i, (Lafont et Juget, 1985) et les caractéristiques physico-
chimiques, écologiques et toxicologiques de I'eau et des sédiments.

'o fiv. Eo a'iv.1 Eo lac
Eay
Conductivité théorique 0,34 - -
Somme des anions 0,32 - -
Sulfates dissous 0,31 0,37 -
Sédiments
Cu 0,47* -0,39* -
Mn 0,39 - 0,39*
Ni 0,35 -0,32 -
Pb 0,48** -0,40* -
Zn , 0,43* -0,31 -
Hg 0,32 - -
Se 0,41* -0,40* -
Arochlor 1248 - - -
Arochlor 1254 - - 0,37*
9-BHC - - -
Epoxyde-Heptachlore - - -
Endrine - - -
Naphtaléne - - 0,44*
Fluoréne - - 0,37*
Phénanthréne 0,53** -0,39* -
Anthracéne - - 0,33
Fiuoranthéne 0,35 - -
Pyréne 0.33 - -
S des HAPs 0,36 - -
Facteurs écologiques
Herbier - 0,28 -
Profondeur - - -
Granulométrie
% gravier -0,34 0,33 -
% sable -0,36 - -0,32
% limon - - -
% argile - - -

1 Exprimé par le pourcentage de Tubificidae sans soies capilliformes.



4 DISCUSSION

4.1 Typologie des communautés de macroinvertébrés benthiques

Notre étude démontre que la composition générale des communautés de
macroinvertébrés benthiques dans les stations du lac Saint-Frangois (Mollusques
Gastéropodes: 32 %; Amphipodes: 18 %; Insectes: 16 %; Oligochétes: 11 % et
Sphaeridae: 10 %) est similaire & celle déja définie dans d'autres travaux antérieurs
(Comité d'étude sur le Fleuve Saint-Laurent, 1976c; Comité d'étude sur le Fleuve
Saint-Laurent, 1977). La structure générale du benthos au lac Saint-Frangois
ressemble aussi a celle des substrats argilo-sableux et des herbiers des eaux vertes
du lac Saint-Louis (Magnin, 1970; Ferraris, 1984).

Le nombre total de taxons inventoriés dans le cadre de notre étude (158
taxons: 2 espéces d’Amphipodes, 30 espéces de Mollusques Gastéropodes, 80
taxons d'Insectes, 34 taxons d'Oligochétes, 3 especes d’Unionidae et 9 groupes
taxonomiques) est supérieur a la richesse spécifique déterminée précédemment au
lac Saint-Frangois (64 et 46 groupes taxonomiques: Comité d'étude sur le Fleuve
Saint-Laurent, 1977; Comité d'étude sur le Fleuve Saint-Laurent, 1976c). |l est
toutefois évident que cet estimé est fonction du niveau d’identification, qui varie d’'une
étude & lautre. La richesse spécifique estimée dans le cadre de cette étude est
dailleurs sous-estimée car certains groupes (Hirudinées, Isopodes, Nématodes,
Sphaeridae, Turbellariés, Polychetes et Hydracariens) n'ont pas été identifiés au
niveau spécifique ou générique. Le nombre de taxons par échantillon a varié d'un
minimum de 3 & 9 & la station 8 & un maximum de 46 a la station 113. Lors des
relevés antérieurs, le nombre de taxons par station variait de 16 a 30 (Comité d’étude
sur le Fleuve Saint-Laurent, 1976c), de 2 a 35 (Comité d’étude sur le Fleuve Saint-
Laurent, 1977) ou de 20 a 60 (Ferraris, 1984). '

En 1989, la densité moyenne des peuplements de macroinvertébrés
benthiques inventoriés au lac Saint-Frangois variait d’'un minimum de 189 ind. m-2ala
station 8 & un maximum de 26 735 ind. m2 & la station 89 (Figure 5). La densité
moyenne du benthos dans les stations du lac Saint-Frangois était de 9098 = 6145
ind. m-2. Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que celles déterminées dans
les inventaires plus anciens au lac Saint-Frangois (127 a 2839 ind. m2: Comité
d’étude du Fleuve Saint-Laurent, 1976¢;1835 & 14 195 ind. m2en 1975 et 20 a 7275
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ind. m2 en 1976: - Comité d'étude sur le Fleuve Saint-Laurent, 1977) mais elles sont
inférieures aux densités moyennes estimées & I'automne 1982 pour les communautés
benthiques dans les herbiers des eaux vertes (43 786 = 18 228 ind. m2) et les
substrats argilo-sableux (24 356 ind. m-2) du lac Saint-Louis (Ferraris, 1984).

Lanalyse typologique basée sur la structure des communautés

benthiques a permis de définir plusieurs tendances dans I'abondance et la répartition
des groupes taxonomiques du benthos dans le lac Saint-Frangois:

- la premiere tendance (Axe 1; Figure 6) représente I'opposition entre, d'une pan, les
communautés benthiques des stations 57 et 60 situées au sud-ouest du lac
(groupe lll), dominées par les Amphipodes (Gammarus fasciatus) en association
avec les Isopodes et les Dipteres Chironomini et, d'autre part, les communautés
benthiques des stations 11, 21 et 32 du secteur est du lac (groupe IV-A), dominées
par les petits Gastéropodes Prosobranches (Amnicola limosa, Valvata tricarinata,
Valvata sincera), les Sphaeridae, les Trichoptéres (Lepidostoma ) et les
Oligochetes (Aulodrilus limnobius);

- la deuxiéme tendance (Axe 2; Figure 6) représente I'Opposition entre la
communauté benthique de faible densité de la station 8 (groupe I) et les
communautés benthiques trés denses des stations 23, 89, 113 et 122 (groupe
IV-C). Ce gradient croissant de densité du benthos d’est en ouest au sein du lac
Saint-Francgois, déja noté en 1975 et 1976 (Comité d'étude sur le Fleuve Saint-
Laurent, 1977), reflete une prédominance de la plupart des taxons et des
Gastéropodes (en particulier de Bithynia tentaculata).

Plusieurs groupes taxonomiques, en particulier les Mollusques
Gastéropodes et Sphaeridae, les Amphipodes et les Insectes jouent un réle
prépondérant dans la caractérisation typologique des communautés benthiques du
lac Saint-Frangois. En général, les analyses typologiques établies sur les familles ou
sur les taxons représentent des fractions similaires de la variance totale des
peuplements, sauf pour les Oligochétes. Toutefois, compte tenu de [information
acquise au niveau des taxons pour la détermination d'espéces indicatrices de la
contamination du milieu, il est préférable de réaliser I'analyse typologique au niveau
des taxons. Ceci est particulierement important pour les groupes taxonomiques a
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forte hétérogénéité tels que les Oligochetes pour lesquels 'analyse typologique
basée sur les familles n’expliquait que 4,2 % de la variance totale tandis que I'analyse
typologique basée sur les taxons permettait d’extraire 35 % de la variance totale.

Les Gastéropodes Prosobranches permettent de distinguer différentes
associations de familles et d’espéces selon le gradient ascendant de densité est-
ouest et selon leurs tolérances respectives vis-a-vis de la pollution. Les Bithynidae
(Bithynia tentaculata) caractérisent surtout les peuplements malacologiques des
stations situées au centre (23) et & I'ouest du lac (89, 91, 113 et 122) tandis que les
Hydrobiidae (Amnicola limosa) ou les Valvatidae (Valvata tricarinata) associées aux
Sphaeridae discriminent piutbt les stations a I'est du lac (6, 11, 21 et 32). Ce gradient
croissant d’abondance des Bithynidae selon I'axe est-ouest était déja perceptible
dans les données publiées par le Comité d’étude sur le Fleuve Saint-Laurent (1977).
Lespéce Bihynia tentaculata, d’origine européenne, a été introduite en Amérique du
Nord vers 1870 et a envahi les Grands Lacs et tout le couloir fluvial du Saint-Laurent
(Pinel-Alioul et Magnin, 1971). Hellawell (1986) la qualifie d’espece B-mésosaprobe
tolérant un enrichissement organique modéré. Par contre, Amnicola limosa et
Valvata tricarinata sont piutbt des espéces oligosaprobes intolérantes a la pollution
organique. Pour les Sphaeridae, il est plus difficile d'interpréter leur répartition en
relation avec la pollution du milieu car les tolérances a la pollution organique varient
selon les espéces (Hellawell, 1986). Compte tenu de {'importance de ce groupe de
Mollusques dans certaines stations (11, 21 et 32) et de leur importance dans la
typologie des communautés benthiques du lac Saint-Frangois, il serait nécessaire lors
d'études ultérieures d'identifier ces organismes jusqu’a I'espéce, dans la mesure du
possible.

Les Insectes sont principalement représentés par des Trichopteres et des
Dipteres qui permettent de distinguer deux principaux groupes de stations: 1) les
stations 4, 8, 11, 21, 32 et 60 (groupe I-A; Tableau 11) peu peuplées en Insectes mais
dominées par les Trichoptéres Leptoceridae (Nectopsyche, Ceraclea) et 2) les
stations 6, 23, 57, 89, 113 et 122 (groupe |-B; Tableau 11) plus densément peuplées
en Insectes et dominées par les Dipteres Chironomini (Chironomus,
Cryptochironomus ). Ces deux groupes d'organismes se distinguent par leurs
tolérances vis-a-vis de la poliution. |l est en effet reconnu que les Trichoptéres sont
moins tolérants & la poliution organique ou toxique que les Dipteres Chironomini
(Hellawell, 1986).
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Les Amphipodes et les Isopodes sont trés importants aux stations 57 et 60
et plus abondants dans les stations a herbier du secteur ouest du lac (Tableau 4). Les
Isopodes (Asellus) sont des espéces o-mésosaprobles trés tolérantes & la pollution
organique ou métallique (Hellawell, 1986) tandis que les Amphipodes Gammaridae
sont plutbt des espéces B-mésosaprobes moins tolérantes a la poliution par les
métaux (Mance, 1987).

, Les Oligochétes présentent une trés forte hétérogénéité intra-stations et
ont donc trés peu d'utilité pour distinguer des groupes homogénes de stations.
Lhétérogénéité spatiale a petite échelle des Oligochétes est un probiéme rencontré
dans d’autres grands lacs (lac de Geneve; Lang, 1989). Toutefois, le groupe des
Tubificidae, considéré comme indicateur du degré de détérioration du milieu (Comité
d’étude sur le Fleuve Saint-Laurent, 1977), peut étre relié au patron de distribution de
la plupart des échantillons. La prédominance des Tubificidae sans soies capilliformes
(en particulier Limnodrilus hoffmeister) et des Naididae s’accroft en fonction de la
densité totale du peuplement et ces familles présentent des densités plus fortes aux
stations 6, 23, 89, 113 et 122. Le Tubificidae Limnodrilus est une espéce trés tolérante
a la pollution organique et indicatrice de milieux polysaprobes (Hellawell, 1986); elle
se trouve favorisée par les pollutions industrielles et urbaines (Lafont, 1989).
Lespéce Spirosperma ferox (Tubificidae avec soies capilliformes) est trés abondante
aux stations 11, 32 et 78. Ce Tubificidae est une espéce ubiquiste, oxyphile et
indicatrice de conditions méso- et oligosaprobes (Lafont, 1989). Limportance du
Lumbriculidae Stylodrilus heringianus permet de dissocier certains échantillons, en
particulier ceux de la station 78 (Tableau 15). Cette espece est oxyphile et affectionne
les sédiments grossiers en courant rapide. Sa polluorésistance est controversée
(Lafont, 1989).

En résumé, l'analyse typologique des communautés benthiques du lac
Saint-Frangois permet de mettre en évidence deux types de communautés benthiques
qui se distinguent par leur structure taxonomique, leur tolérance a la poliution et leur
localisation géographique:

- & lest du lac (stations 11, 21 et 32), on retrouve des communautés benthiques peu
tolérantes a fa pollution dominées par les Gastéropodes Hydrobiidae et Valvatidae,
indicateurs d’oligosaprobie, en association avec les Sphaeridae, les Trichoptéres
Leptoceridae et les Oligochétes Tubificidae avec soies capilliformes;
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- au centre et surtout a l'ouest du lac (stations 23, 57, 60, 89, 113 et 122), on
rencontre des communautés benthiques trés tolérantes & la poliution dominées par
des organismes B-mésosaprobes (Gastéropodes Bithynidae, Amphipodes) en
association avec des especes a-mésosaprobes (Dipteres Chironomini, Isopodes)
et des espéces polysabrobes (Oligochétes Tubificidae sans soies capilliformes);

- les autres communautés benthiques (stations 4, 6, 78, 91, 93 et 94) ont une position
intermédiaire et des niveaux de tolérance & la pollution variables selon les groupes
taxonomiques; elles sont donc plus difficiles & classer. Finalement, la communauté
benthique de la station 8 se singularise surtout par sa trés faible densité.

4.2 Typologie des compartiments abiotiques

Lanalyse typologique de la physico-chimie et de la contamination de I'eau
indique une forte homogénéité entre les stations (Figure 20; Tableau 19). En général,
la physico-chimie de I'eau est caractéristique des eaux vertes fortement minéralisées

du fleuve Saint-Laurent (Cond.: 300-330 uS cm-'). Seule la station 78, a I'extrémité
sud-ouest du lac, se distingue trés nettement du groupe homogeéne (groupe |: stations
4, 6, 8, 11, 21, 23, 32, 89, 91, 93, 94, 113 et 122); I'eau y est plus faiblement
minéralisée, plus turbide et colorée, et plus riche en Al, en Cu et en Fe. Trois autres
stations se distinguent aussi légérement du groupe homogene soit par des eaux plus
colorées (stations 57 et 60) ou plus oxygénées (station 122). La contamination de
l'eau du lac Saint-Frangois par les métaux ou les contaminants organiques est
généralement faible et se situe en-dessous de I'étendue des valeurs mesurées pour
les mémes contaminants dans des élutriats de sédiments du lac Saint-Louis
(Champoux et al., 1986). Elle est comparable aux niveaux de contamination des eaux
du lac Saint-Pierre (Langlois et Sloterdijk, 1989). Cependant, parmi les métaux les
plus abondants dans I'eau (Sr, Al, Fe, Ba, Mn, Cu et Ni), seul le Cu dépasse souvent
la limite de 2 ug !I'' pour le maintien de la qualit¢ de la vie proposée par
Environnement Canada (CCMRE, 1987), en particulier aux stations 93, 78, 8 et 94
(Annexe 2). De plus, tous les contaminants organiques étaient en-dessous du seuil
de détection analytique et répondent aux critéres recommandés pour la protection de
“la vie aquatique (CCMRE, 1987). Le manque de résultats significatifs pour la plupart
des contaminants organiques peut étre attribué a la méthode d'échantillonnage.
Germain et Langlois (1988) ont en effet démontré que I'échantillonnage a grand
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volume est une méthode beaucoup plus efficace que I'échantillonnage conventionnel,
utilisé dans le cadre de cette étude, pour mesurer ies polluants organiques en traces.

Lanalyse typologique des facteurs écologiques et des caractéristiques
granulométriques et toxicologiques des sédiments démontre aussi une forte
homogénéité entre les stations (Figure 21; Tableau 21). Onze stations sur 16 (groupe
{-B: stations 8, 11, 21, 32, 57, 60, 78, 89, 91, 113 et 122) se regroupent et sont
caractérisées par une faible profondeur d’eau, des fonds sablonneux et des niveaux
de contamination métallique et organique plus faibles. Cing stations (4, 6, 23, 93 et
94) présentent des conditions particuliéres. En eau plus profonde (x 3 m), les
sédiments riches en sable des stations 4, 6, 23 et 93 ont des concentrations en
métaux plus fortes que le groupe homogene. Une contamination plus importante en
Hg est notée aux stations 4 et 93. La station 23 présente des caractéristiques
similaires aux stations 4 et 93 mais s'en distingue par une contamination plus élevée
en Mn et plus faible en Hg. Les caractéristiques granulométriques et toxicologiques
des sédiments des stations 6 et 94 s’opposent. Une contamination trés forte en Mn,
Cu, Ni, As et Zn et I'absence de contamination par le Hg et les contaminants
organiques caractérisent les sédiments plus limoneux de la station 6. Par contre, les
sédiments riches en sable de la station 94 se distinguent par une tres forte
contamination en As, en Hg et en contaminants organiques.

En regard des normes établies par le Ministére de I'Environnement de
I'Ontario et des niveaux de contamination des sédiments du lac Saint-Louis (Jarry et
al, 1985), la contamination des sédiments du lac Saint-Frangois est faible. La
contamination métallique (As, Se, Hg, Cd) des sédiments du lac Saint-Frangois est
comparable & celle des sédiments du lac Saint-Pierre sauf pour le Pb, moins
abondant au lac Saint-Frangois (Langlois et Sloterdijk, 1989). Il existe toutefois des
gradients est-ouest trés nets de contamination métallique et organique au lac Saint-
Frangois. La contamination par le Mn, le Cu et le Ni est caractéristique du secteur est
du lac (stations 4, 6, 11) tandis que la contamination plus forte en Hg, en 3-BHC, en
Epoxyde-Heptachlore et en HAPs caractérise le secteur ouest du lac et en particulier
la station 94 qui correspond a la zone d'influence de l'usine de chlore-alcali de la
région de Cornwall (Sloterdijk, 1985). Les concentrations en mercure varient de 30 &
330 ng g-! et sont parfois au-dessus des valeurs limites de 100-150 ng g'! (stations
94, 93, 89 et 4) indiquant une contamination anthropogénique (Sloterdijk, 1985). Au
niveau des contaminants organiques, la qualité des analyses chimiques n’a permis
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d’avoir des mesures significatives au-dessus du seuil de détection analytigue que
pour quelques contaminants (9-BHC, Epoxyde-Heptachlore, Naphtalene,
Phénanthréne, Fluoranthéne, Pyréne, Benzo (a) anthracéne, Chrysene et Benzo
fluoranthénes). Exception faite de la station 4, les contaminants organiques sont
généralement plus abondants dans le secteur ouest du lac. |

4.3 Indices biotiques

Au lac Saint-Frangois, lindice de communauté des invertébrés (ICl) est
homogeéne au sein de chaque station mais varie significativement entre les stations
allant d'un minimum de 7 & la station 8 & un maximum de 27 a la station 4. D’aprés
les données du programme Archipel (Ferraris, 1984), les variations spatio-temporelles
de I'ICl dans I'ensemble du couloir fluvial du Saint-Laurent sont importantes (L.
Lapierre, Symposium sur le Plan d’action Saint-Laurent, octobre 1990). LICI varie
d’un minimum de 0 a un maximum de 54. Pour les divers habitats (substrats dur et
mou, herbier) et les différentes masses d’eau du Saint-Laurent, I'lCl moyen varie entre
12 et 26. En général, I'lci moyen est plus faible dans les sites a substrat mou que
dans les sites a substrat dur ou avec herbier. Bien gu'’il soit difficile de comparer nos
résultats avec ceux obtenus a partir des données du programme Archipel compte tenu
des différences dans les périodes d’échantillonnage, I'échelle spatiale et dans le
niveau d'identification des taxons de macroinvertébrés benthiques, nous notons
toutefois des tendances différentes au sein du lac Saint-Frangois. C'est dans les sites
sans herbier, situés généralement dans le secteur est ou les sites les plus profonds
que I'ICl moyen est le plus fort (Figure 22, Tableau 23). Il est intéressant de noter que
les stations ayant les plus faibles valeurs moyennes d’ICl (< 20) se situent surtout
dans les sites fortement contaminés par les Hg, les pesticides et les HAPSs, sur la rive
nord, du centre a I'ouest du lac (stations 91, 94, 32 et 89) et dans le secteur sud-ouest
(stations 113 et 122) (Figure 22). En général, a I'exception de ia station 8, les stations
situées a l'est, plus contaminées par les métaux, ont des ICl plus grands que 20
(Figure 22).

Au niveau de la pertinence des métriques de I'ICl pour la distinction des
communautés benthiques du lac Saint-Frangois, les métriques M1 (nombre total de
taxons), M3 et M6 (nombre de taxons et pourcentage des Trichoptéres), M4 (nombre
de taxons de Diptéres), M8 (pourcentage des Diptéres autres que les Tanytarsini et
des invertébrés autres que les Insectes) et MOA (pourcentage d’individus tolérants & la
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pollution) présentent des variations inter-stations significatives et influencent la valeur
de I'ICl global (Tableaux 23 et 24; Figure 25). Par contre, les métriques associées au
peuplement des Ephémeéres (M2 et M5) ainsi que celle associée aux Diptéres
Tanytarsini (M7) ne sont pas utiles. Toutefois, sur I'ensemble du couloir fluvial, les
métriques M2, M5 et M7 permettront de distinguer les habitats en eau courante (Ex:
Rapides Lachine) ou oligosaprobes ou ces organismes sont beaucoup plus
abondants. Compte tenu de [limportance accordée aux Insectes dans la
détermination des cotes des métriques M3, M4 et M6 et dans I'estimation de I'lCI, il est
normal que sur I'ensemble des écorégions du Fleuve Saint-Laurent (eaux vertes,
eaux brunes, secteurs des rapides, zones de sédimentation ou de dérive), cet indice
permet de discerner les types d’'habitats a partir de la communauté des
macroinvertébrés benthiques. Cependant dans un milieu beaucoup plus homogéne
comme le lac Saint-Frangois, ou d'autres groupes que les Insectes (Mollusques
Gastéropodes et Sphaeridae, Amphipodes, Isopodes) sont responsables de
I’hétérogénéité spatiale des communautés benthiques, I'lCl présente des variations
plus faibles et est moins discriminant. De plus, il ne tient pas compte du nombre de
taxons et du pourcentage d’'organismes intolérants a la pollution, en particulier dans le
peuplement malacologique. Ainsi les Hydrobiidae, les Valvatidae et les Sphaeridae
sont caractéristiques de communautés benthiques de meilleure qualité, mais sont
intégrés & la métrique M8 au méme titre que les autres familles de Gastéropodes, de
Crustacés et d’Insectes qui sont plus tolérantes ou indifférentes au niveau de
poliution. Dans le cadre de I'application de I'lClI & I'ensemble du couloir fluvial du
Saint-Laurent, compte tenu de [Iimportance des peuplements de Mollusques,
d’Amphipodes et d’'lsopodes pour la typologie du benthos, il serait utie de modifier
MNICI en ajoutant des métriques supplémentaires qui tiendraient compte du
pourcentage d’organismes intolérants a la pollution (familles des Hydrobiidae, des
Valvatidae et des Sphaeridae) et du pourcentage d’Amphipodes. De plus, compte
tenu de limportance des Isopodes comme organismes indicateurs de poliution
organique, ce groupe taxonomique devrait étre identifié & I'espéce et pris en
considération dans la détermination de la métrique M9A.

Lemploi de plusieurs indices apporte aussi des informations
supplémentaires mais ces indices ne sont pas toujours compatibles et une
comparaison directe est difficile, surtout si les indices utilisent diverses catégories
d’organismes (Harper et Cloutier, 1989; Metcalfe, 1989). Au niveau des peuplements,
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les indices les plus pertinents pour discriminer des milieux dégradés sont ceux basés
sur les Oligochétes et les Diptéres Chironomidae. Lapplication des indices de Lafont
(1984) aux peuplements d'Oligochétes du lac Saint-Frangois, n‘a pas permis de
dresser un tableau clair de la pollution organique des milieux. Les résultats obtenus
variaient en fonction des indices. De plus, ils présentaient une forte hétérogénéité au
sein de certaines stations et ne concordaient pas avec ceux obtenus avec I'ICl
(Tableau 26). Les valeurs des indices de rivieres (|, , et E, ) indiquent un niveau
de pollution organique élevée dans la majorité des stations sauf aux stations 32, 93
sur la rive nord et aux stations 11 et 78 sur la rive sud. Les plus fortes valeurs de
lindice |, & ces stations sont parfois dues a quelques réplicats seulement et sont
fortement surestimées lorsque le pourcentage des Tubificidae sans soies capilliformes
est nulle ou faible. Lindice lacustre (E,,.) varie trés peu entre les stations. Mise a
part la station 11, la structure des peuplements et en particulier I'absence ou le petit
nombre d’especes oxyphiles indique un niveau élevé de pollution dans les stations du
lac Saint-Frangois.

D’autres indices peuvent étre appliqués aux communautés benthiques
(indice de diversité et d’'équitabilité, autres indices biotiques, indices de saprobie,
indices de similarité) (Verneaux, 1983; Metcalfe, 1989; Harper et Cloutier, 19889;
Lafont, 1984; Guhl, 1987) et chacun d’eux présente ses avantages et désavantages
(Lessard, 1989). Les valeurs de l'indice, quelque soit son type, sont fonction non
seulement des facteurs écologiques (saison, habitat, hydrodynamisme, substrat, etc.)
mais aussi des techniques d'échantilonnage et du niveau d'identification
taxonomique. Au niveau des communautés benthiques, les obstacles majeurs pour
obtenir des estimés précis, fiables et standardisés des indices biotiques en relation
avec les niveaux de poliution sont le manque de définition des communautés de
référence typique des habitats caractéristiques d’'une écorégion exempte de pollution
et les variations inter-laboratoires dans I'analyse taxonomique. De plus, la plupart des
indices biotiques ont été développés pour détecter des gradients de poliution
organique mais pas en fonction de différents types de pollution toxique (métallique,
organique). Il y a donc encore beaucoup de problémes a résoudre avant de pouvoir
définir une approche adéquate pour déterminer les niveaux de poliution des
éccsystémes aquatiques en fonction de la structure des communautés benthiques.
Lapproche multivariée que nous avons adoptée est la plus prometteuse car elle
permet de définir les taxons représentatifs de [I'hétérogénéité spatiale des
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communautés, de tester ensuite leur distribution en fonction des gradients de pollution
et de les utiliser éventuellement pour I'élaboration d’indices biotiques. Létude
typologique des communautés benthiques au lac Saint-Frangois ayant démontré que
certains groupes d'invertébrés sont importants pour décrire les variations dans la
structure des communautés benthiques, nous recommandons que ces groupes
taxonomiques (Mollusques Gastéropodes et Sphaeridae, Amphipodes et Isopodes)
soient analysés au niveau taxonomique maximum et soient incorporés a la définition
d’'un indice biotique plus approprié aux communautés benthiques des lacs fluviaux du
Saint-Laurent.

4.4 Relation entre la structure des communautés benthiques et les
facteurs environnementaux

Pour le compartiment de |'eau, deux groupes de facteurs physico-
chimiques présentent des relations avec la structure des communautés benthiques.
Premiérement, les facteurs d’alcalinité et de minéralisation sont reliés positivement a
la richesse spécifique, a I'importance et a I'abondance des Gastéropodes Pulmonés
(Gyraulus deflectus, Stagnicola elodes, Physa gyrina) ainsi qu'a I'abondance du
Gastéropode Prosobranche Bithynia tentaculata (Tableaux 27, 29 et 31). A I'opposé,
les Isopodes et les Amphipodes présentent des relations négatives avec les facteurs
de dureté, en particulier le magnésium et la conductivité spécifique, mais sont plus
fréquents dans les milieux a pH élevé. Les peuplements d’Oligochetes Tubificidae
avec soies capiliformes, de Sphaeridae, d’Hydrobiidae (Amnicola limosa) et de
Trichopteres (Lepidostoma) sont associés aux milieux a pH faible (stations 11, 21, 23;
Annexe 2). Deuxiémement, les facteurs liés a la couleur, a la turbidité et a la charge
en solides totaux non filtrables sont favorables aux Crustacés (Amphipodes, Isopodes)
mais néfastes au développement des peuplements malacologiques. La
contamination de I'eau par ies métaux est généralement faible et a peu d’effet sur la
structure du benthos. Toutefois, Iimportance et la densité des populations de
Gastéropode Pulmonés et de Bithynia tentaculata ainsi que celle des Isopodes tend a
diminuer dans les stations présentant les plus fortes contaminations métaliiques.

Les facteurs écologiques reliés a la présence d’herbier, a la profondeur
d'eau et a la granulométrie des sédiments influencent différemment les peuplements
benthiques (Tableaux 28, 30 et 32). La présence d’herbiers est particulierement
favorable au développement des Isopodes, des Amphipodes, des Turbellariés et de
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Valvata piscinalis (Gastéropodes Prosobranches) mais nuit au développement des
Oligochetes Tubificidae avec soies capilliformes, des Sphaeridae et des Hydrobiidae
(Amnicola limosa). La distribution des groupes taxonomiques selon P'absence ou la
présence d’herbiers est liée au gradient longitudinal est-ouest du lac Saint-Frangois.
La prédominance marquée des Amphipodes est caractéristique des herbiers dominés
par Ceratophyllum et Myriophylium (Annexe 1). Dans les stations les plus profondes,
la richesse spécifique des Gastéropodes et des Diptéres s’accrot ainsi que
labondance des populations de Valvata tricarinata. La granulométrie des sédiments
influence les peuplements de Trichopteres (Lepidostoma), d’Hydrobiidae (Amnicola
limosa), de Sphaeridae, d'QOligochétes Tubificidae avec soies capiliformes et
d’Hydracariens dont la richesse spécifique, I'importance et I'abondance sont plus
fortes dans les sédiments plus riches en limon et en argile

La contamination métallique des sédiments présente des relations
significatives avec la structure des communautés benthiques du lac Saint-Frangois
(Tableaux 28, 30 et 32). Les niveaux de contamination par le Mn, le Cu et le Ni
s'associent @ une augmentation de la richesse spécifique des peuplements de
Trichopteres, de Gastéropodes Prosobranches et d’Oligochétes Tubificidae avec
soies capiliformes. Les Hydracariens, les Oligochétes Tubificidae avec soies
capilliformes, les Sphaeridae et les Nématodes sont plus fréquents dans les stations
les plus contaminées en Mn, Cu et Ni et inversement pour les Amphipodes et les
Isopodes. Limportance relative et I'abondance des Gastéropodes Pulmonés (en
particulier Gyraulus deflectus, Physa gyrina et Stagnicola elodes) s’accroissent dans
les stations les plus contaminées par le Zn, le Hg ou le Se. Pour plusieurs raisons, il
est difficile d'interpréter ces relations en terme de qualité du milieu et de relations de
cause a effet entre la contamination et la structure du benthos ou la tolérance des
groupes taxonomiques. Premiérement, certaines relations pourraient étre indirectes
car les plus fortes concentrations de métaux se retrouvent surtout dans les stations les
plus profondes et sans herbier. Deuxiemement, la faible contamination des stations
du lac Saint-Frangois par les métaux, méme pour le secteur nord-est du lac, en regard
des limites pour la qualité de la vie aquatique (CCMRE, 1987; Jarry et al, 1985)
nN'aurait pas d'effets délétéres trés importants sur les communautés benthiques.
D’zilleurs, le manganése qui est le métal le plus abondant dans le secteur est du lac,
en particulier a la station 6, est aussi un des métaux les moins toxiques pour la faune
aquatique (Hellawell, 1986). Bien que les Trichoptéres soient les Insectes les plus
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résistants a la pollution métallique (Warnick et Bell, 1969; Clements et al., 1990}, la
présence simultanée de Mollusques Prosobranches (Hydrobidae, Valvatidae),
indicateurs d’oligosaprobie, a 'est du lac Saint-Frangois, ne permet pas d'interpréter
leur présence comme un mécanisme de polluorésistance dans les communautés
benthiques.  Troisitmement, beaucoup d'autres facteurs biotiques (compétition,
prédation) qui n'ont pas été considérés dans le cadre de cette étude, peuvent
également influencer la distribution des groupes d'organismes et des taxons. A
'opposé, les Amphipodes et les Isopodes, associés aux macrophytes, affichent une
relation négative vis-a-vis de la pollution métallique. Ces organismes sont reconnus
comme particuliérement sensibles a la pollution métallique, en particulier pour I'As, fe
Cd, le Cu, le Pb et le Zn (Hellawell, 1986).

Les relations positives entre les niveaux de contamination organigue des
sédiments et la richesse spécifique de plusieurs groupes taxonomiques, en particulier
des Diptéres Chironomini et des Gastéropodes Pulmonés pourraient s’expliquer par
la plus grande charge en carbone organique dans le secteur ouest du fac (Sloterdijk,
1985). |l est reconnu que, d’'une part, la distribution des contaminants organiques est
reliée & la nature organique des sédiments et que, d'autre part, les Diptéres et les
Gastéropodes Pulmonés sont plus abondants dans les substrats riches en matiére
organique. |l est plus difficile d’interpréter les relations entre chacun des contaminants
organiques et limportance ou l'abondance des groupes taxonomiques car les
relations observées peuvent étre dues indirectement & la présence de certains
contaminants (Arochlore 1248, Endrine et Benzo fluoranthénes) dans les milieux sans
herbiers et d’autres contaminants (Fluoranthéne et Pyréne) dans les milieux avec
herbiers situés a l'ouest du lac. Plusieurs contaminants organiques (Arochiore,
Endrine, Fluoréne, Anthracéne et Benzo fluoranthénes) présentent aussi des relations
positives avec la profondeur des stations (p < 0,01, tau de Kendall). Les effets des
contaminants organiques sur les communautés d’invertébrés benthiques sont tres
variables selon le type de contaminants (BPCs, insecticides, herbicides, etc.) et selon
les milieux. Au lac Saint-Frangois, I'abondance relative des Gastéropodes
Prosobranches (Bithynia tentaculata, Valvata piscinalis), des Gastéropodes Pulmonés
(Gyraulus deflectus, Stagnicola elodes), des Lepidopteres (Acentria), des Turbellariés,
des Oligochetes Tubificidae sans soies capilliformes (Limnodrilus hoffmeisteri) et des
Hirudinées est plus forte dans les stations fortement contaminées par le 9-BHC
et I'Epoxyde-Heptachlore ou par certains HAPs. Au contraire, les Hydrobiidae



145

(Amnicola limosa) et les Trichoptéres (Lepidostoma) sont inversement reliés aux
contaminants organiques.

En résumé, Panalyse des relations entre la structure des communautés
benthiques et les facteurs écologiques, physico-chimiques et toxicologiques des
compartiments de I'eau et des sédiments dans le lac Saint-Frangois, quoique limitée
par le petit nombre de stations, tend & montrer que les processus générateurs de la
structure du benthos sont surtout d'ordre écologique et physico-chimique. La
présence d’herbier, P'alcalinité, la minéralisation, la couleur de l'eau, la profondeur et
la granulométrie des sédiments ont une influence prioritaire. La répartition des
groupes taxonomiques fait état de la prépondérance des Gastéropodes Pulmonés, de
Bithynia tentaculata, des Amphipodes, des Isopodes, des Turbellariés et des
Hirudinés dans les stations avec herbier situées a I'ouest du lac et présentant les plus
fortes contaminations en mercure, en insecticides et en HAPs. A l'opposé, les
Gastéropodes Hydrobiidae, Valvatidae et Sphaeridae ainsi que les Trichoptéres
Lepidostomatidae et Leptoceridae sont plus importants dans les stations du nord-est
du lac, les plus riches en métaux mais moins contaminées par le mercure et les
polluants organiques. Il est toutefois trés difficile de discerner les effets respectifs des
facteurs écologiques et toxicologiques dans le lac Saint-Frangois car ces deux types
de facteurs sont liés. Dans le cadre plus large d'une étude sur I'ensemble du couloir
fluvial, il faudrait revoir la stratégie d’échantillonnage de fagon a avoir plusieurs
stations représentatives de classes de contamination métallique ou organique dans
des habitats avec et sans herbiers, de faible et de grande profondeur et avec des
substrats fins ou grossiers.

4.5 Relations entre les indices biotiques et les facteurs
environnementaux :

4.5.1 Indice ICI. - En général, nos résultats démontrent que la physico-chimie
ou la contamination métallique des eaux du lac Saint-Frangois ont peu d'influence sur
les valeurs des métriques ou de l'indice ICI sauf pour la metrique M9OA qui a des cotes
plus élevées (importance moindre des organismes tolérants) dans les stations aux
eaux plus colorées (stations 57, 60 et 78) ou plus ricnes en Mn (stations 57, 60, 78, 11
et 21) (Tableau 33; Annexe 2). La cote de la métrique M6 (pourcentage de
Trichopteres) et la valeur globale de I'ICl sont plus fortes dans les stations situées a
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l'est du fac et affichant ies plus hauts niveaux de phosphore total (stations 4, 6 et 11)
et/ou les plus faibles pH (stations 11, 21 et 23).

Les facteurs écologiques (herbier, profondeur, granulométrie) ont surtout
des effets significatifs sur les métriques associées au peuplement des Trichoptéres et
sur la valeur globale de FPICI. Les métriques M3 et M6 (nombre de taxons et
pourcentage des Trichopteres) ainsi que la valeur globale de I'lCI diminuent dans les
sédiments plus sablonneux et en présence d’herbier. Par contre, ces métriques et
FICI augmentent dans les stations profondes sans herbier et sur substrat limoneux
(Tableau 34).

La contamination par les métaux lourds est associée a des cotes ou des
valeurs plus élevées pour les métriques M3, M6, M8 et I'ICI total. Ces relations
positives découlent de la prépondérance des métriques associées au groupe des
Trichoptéres et & la baisse dans I'abondance relative des Diptéres et des Invertébrés
autres que les Insectes & I'est du lac. De plus, la relation positive entre la métrique M8
et le Hg indique que dans fes stations les plus contaminées en mercure (stations 94,
93, 91, 89 et 4), le pourcentage de Diptéres autres que Tanytarsini et d’Invertébrés
autres que les Insectes tend a diminuer. |l est toutefois difficile d'interpréter cette
relation car elle est en partie attribuable a la diminution des Mollusques Hydrobiidae,
Valvatidae et Sphaeridae et des Crustacés Amphipodes et Isopodes dans les stations
situées sur la rive nord, au centre-ouest du lac.

Certains contaminants organiques semblent associés a I'accroissement
des cotes des métriques et de I'ICl, mais les relations varient d’'un contaminant a
lautre et sont plus difficiles & interpréter compte tenu de la faiblesse des analyses
chimiques. En considérant uniquement les contaminants pour lesquels plus de 10
valeurs sur 16 se situaient au-dessus du seuil de détection (3-BHC, Epoxyde-
Heptachlore, Phénanthréne, Fluoranthéne, Pyréne), notre étude ne détecte pas de
relations significatives entre les contaminants organiques et les métriques ou l'indice
ICI (Figure 29). Les corrélations obtenues avec I'Arochlore 1248, I'Endrine et les
Benzo fluoranthénes (Tableau 34) sont dues a I'absence de valeurs au-dessus du
seuil de détection dans la majorité des stations sauf 2 ou 3 stations (Annexe 4).

Dans I'ensemble, les relations entre lindice ICI et les facteurs
environnementaux montrent que les facteurs écologiques reliés au gradient de
distribution est-ouest des macrophytes, a la bathymétrie et a la granulométrie des
sédiments sont essentiels pour comprendre les patrons observés (Figure 27). lis
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s’associent a des variations dans les niveaux de contamination par les métaux et les
contaminants organiques. La pollution métallique (Mn, Ni, Pb, As, Cu) en diminuant
importance des Diptéres ou d’autres groupes d'invertébrés, en particulier des
Gastéropodes Pulmonés, des Amphipodes et des Isopodes (métrique M8), et en
augmentant l'importance relative des Trichoptéres (métrique WMS3), influence
positivement la valeur de [PICI (Figure 28). Les relations avec les différents
contaminants organiques sont non significatives et difficiles a expliquer a cause de la
faiblesse des résultats analytiques.

4.5.2 indices de Lafont. - En ce qui concerne les indices de Lafont (1984)
basés sur le peuplement des Oligochétes, aucune relation significative n'a été
obtenue entre les valeurs numériques des indices et la physico-chimie ou la
contamination métallique de I'eau (Tableau 36).

Pour les facteurs écologiques, malgré une tendance a la baisse de l'indice
lo iv. dans les substrats grossiers plus riches en gravier et en sable, suite & une
augmentation de l'importance des Tubificidae sans soies capilliformes (E,, ), aucune
relation importante n’a été observée (Tableau 36).

Le niveau de contamination métalique (Cu, Mn, Pb, Zn, Se) des
sédiments est relié positivement a Pindice |, ,, €t l'indice E, ;. €t négativement au
pourcentage de Tubificidae sans soies capilliformes, ce qui suggére que les stations
situées a l'est du lac ont des niveaux de poliution organique généralement plus
faibles que celles situées a l'ouest du lac. Compte tenu des contraintes (indice de
pollution organique) et des difficultés d’application des indices Oligochetes aux
milieux lacustres et du manque de concordance avec les indices ICl, notre étude n’a
pas démontré I'utilité de ces indices dans le cadre de I’étude-pilote au lac Saint-
Frangois. En fait, 'analyse typologique basée sur les taxons d’Oligochétes en
indiquant la prédominance des Tubificidae sans soies capilliformes aux stations les
plus contaminées a l'ouest du lac et la prédominance des Tubificidae avec soies
capiliformes ou des espéces oxyphiles aux stations 11, 32, 78 et 91, fournissait
davantage d’informations que les indices. Toutefois, pour évaluer avec plus de
précision la valeur des indices Oligochétes pour I'évaluation des milieux aquatiques
du fleuve Saint-Laurent en regard de leurs caractéristiques écologiques ou
toxicologiques, il serait pertinent de tester son application sur I'ensemble des données
du programme Archipel.
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5 CONCLUSIONS

1) La composition générale des communautés de macroinvertébrés
benthiques, telle que déterminée en 1989 dans le cadre de I'étude-pilote au lac Saint-
Frangois, est similaire a celle déja définie pour ce lac et pour les eaux vertes du Saint-
Laurent. Les Mollusques Gastéropodes (32 %), les Amphipodes (18 %), les Insectes
(16 %), les Oligochetes (11 %) et les Sphaeridae (10 %) constituent, par ordre
d’importance, les groupes taxonomiques les plus représentatifs de la structure des
communautés benthiques. La répartition des groupes taxonomiques présente
toutefois une assez forte hétérogénéité spatiale entre les stations. Elle varie le long
du gradient longitudinal (est-ouest) du lac, en fonction de la présence des herbiers, de
la physico-chimie des eaux, de la profondeur et la granulométrie des sédiments et des
gradients de contamination métallique et/ou organique des sédiments.

2) Lanalyse typologique basée sur la structure de ['ensemble des
communautés benthiques permet de définir deux tendances principales dans
'abondance et la répartition des peuplements benthiques au lac Saint-Frangois.

- Selon Yaxe 1 de l'analyse en coordonnées principales, la premiere tendance
discrimine, d'une part, les communautés benthiques dominées par les Amphipodes
(Gammarus fasciatus) en association avec les Isopodes et les Dipteres Chironomini,
localisées au sud-ouest du lac (stations 57 et 60) et, d’autre part, les communautés
benthiques dominées par les petits Gastéropodes Prosobranches (Amnicola
limosa, Valvata tricarinata, Valvata sincera), les Sphaeridae, les Trichoptéres
(Lepidostoma) et les Qligochétes (Aulodrilus limnobius), localisées a I'est du lac
(stations 11, 21 et 32).

- Selon l'axe 2 de l'analyse en coordonnées principales, la deuxieme tendance
correspond & un gradient de densité du benthos selon le sens longitudinal du lac.
Elle discrimine la communauté benthique de faible densité de la station 8 des
communautés benthiques tres denses des stations 23, 89, 113 et 122. Ce gradient
longitudinal refléte une dominance accrue des Gastéropodes et un accroissement
de 'abondance de la plupart des groupes taxonomiques.
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3) Au niveau des groupes taxonomiques, les Gastéropodes, les
Sphaeridae, les Amphipodes et les Insectes jouent un réle prépondérant dans la
caractérisation typologique des communautés benthiques du lac Saint-Francois.

- Chez les Mollusques, les Gastéropodes Prosobranches permettent de distinguer
différentes associations de familles et d'espéces selon le gradient ascendant de
densité est-ouest. Les Bithynidae (Bithynia tentaculata) caractérisent surtout les
stations au centre (23) ou a l'ouest du lac (89, 91, 113 et 122) tandis que les
Hydrobiidae (Amnicola limosa) ou les Valvatidae (Valvata tricarinata) discriminent
plutdt les stations a t'est ou au centre du lac (6, 11, 21 et 32). Les Gastéropodes
Pulmonés (Stagnicola elodes, Physa gyrina) sont plus abondants au centre et a
I'ouest du lac (23, 89, 91, 113 et 122) tandis que les Sphaeridae caractérisent les
peuplements malacologiques du secteur est (11, 21 et 32).

- Les Amphipodes (Gammarus fasciatus) en association avec les Isopodes, sont
caractéristiques des peuplements benthiques des stations 57 et 60. Labondance
relative des Amphipodes est généralement plus forte dans les stations avec herbier
du secteur ouest du lac (78, 89, 93, 94 et 122).

- Les Insectes sont surtout représentés par des Trichoptéres et des Diptéres et
permettent de distinguer deux types de peuplements entomologiques: des
peuplements de faible densité dominés par les Trichopteres Leptoceridae a I'est et
au centre du lac (stations 4, 8, 11, 21, 32 et 60) et des peuplements plus denses
dominés par les Diptéres Chironomini, situés principalement a l'ouest du lac
(stations 6, 23, 57, 89, 113 et 122).

- Les Oligochetes présentent une trés forte hétérogénéité intra-station et ont donc peu
d'utilité pour distinguer des groupes homogenes de stations. Toutefois, la
prédominance des Tubificidae sans soies capiliformes (Limnodrilus hoffmeister))
s’accroit en fonction de la densité totale du peuplement avec des maxima aux
stations 23, 113 et 122. Llespece Spirosperma ferox (Tubificidae avec soies
capilliformes) caractérise les peuplements des stations 11, 32 et 91. Limportance
des Lumbriculidae permet de dissocier certains échantillons, en particulier ceux de
la station 78.
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4) Le compartiment eau présente une forte homogénéité entre les
stations a la fois pour les variables physico-chimiques et toxicologiques. Seules
quelques stations se distinguent du groupe homogene: la station 78, a I'extrémité
sud-ouest du fac, avec des eaux plus faiblement minéralisées, plus colorées et plus
riches en Al, Cu et Fe, les stations 57 et 60 avec des eaux plus turbides et colorées et
la station 122 avec les eaux les mieux oxygénées. Les niveaux de contamination de
'eau par ies métaux et les composés organiques sont faibles et non détectables.
Exception faite du Cu, les niveaux de contamination des eaux satisfont aux criteres
recommandés pour la vie aquatique.

5) Lanalyse typologique des facteurs écologiques (granulométrie,
herbier, profondeur) et des niveaux de contamination des sédiments démontre aussi
une assez forte homogénéité entre les stations. La plupart des stations sont de faible
profondeur, avec fonds sablonneux et des niveaux de contamination métallique et
organique assez faibles. La présence d’herbier caractérise les stations du secteur
ouest du lac. Cinqg stations présentent des conditions particulieres: contamination
métallique plus forte aux stations 4, 6, 23 et 93, trés forte contamination en mercure et
en composés organiques a la station 94, trés forte contamination en métaux (Mn, Ni,
Cu, As et Zn) a la station 6. En regard des normes, la contamination métallique des
sédiments du lac Saint-Frangois est faible. |l existe toutefois des gradients
longitudinaux nets de contamination métallique (maximum & l'est) et organique
(maximum a l'ouest). Les concentrations en mercure varient de 30 a 330 ng g et
sont parfois au-dessus des valeurs limites de 100-150 ng g! (stations 94, 93, 89 et 4)
indiguant une contamination anthropogénique. Au niveau des contaminants
organiques, la qualité des analyses chimiques n’'a permis d’avoir des mesures
significatives au-dessus du seuil de détection analytique que pour quelques
contaminants (9-BHC, Epoxyde-Heptachlore, Phénanthréne, Fluoranthéne, Pyréne).

6) Au lac Saint-Frangois, les valeurs moyennes de [lindice de
communauté des invertébrés (ICl) varie de 7 a 27. Les valeurs individuelles des ICl
pour chacun des réplicats varient de 0 a 34, ce qui se situe dans I'étendue des valeurs
de I'ICl obtenues pour le programme Archipel (0-54). C’est dans les sites sans herbier
et plus profonds, situés généralement dans le secteur est, que I'lCl moyen est le plus
fort. Les stations ayant les plus faibles valeurs moyennes d’ICl (< 20) se situent
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surtout sur la rive nord, du centre a I'ouest du fac (stations 91, 94, 32 et 89) et dans le
secteur sud-ouest (stations 122 et 113). En général, a I'exception de la station 8, les
stations situées & I'est ont des ICI plus grands que 20. Les métriques M1 (nombre
total de taxons), M3 et M6 (nombre de taxons et pourcentage des Trichoptéres), M4
(nombre de taxons de Diptéres), M8 (pourcentage des Diptéres et des invertébrés
autres que les Insectes) et MOA (pourcentage d'individus tolérants & la pollution)
influencent significativement la valeur de [ICl global. Plusieurs difficultés
d'application de I'lC] ont été notées. Cet indice donne une trés forte pondération aux
Insectes mais néglige de considérer chez les Mollusques, I'importance des taxons
intolérants a la pollution (Hydrobiidae, Valvatidae, Sphaeridae). Ces familles sont
importantes pour décrire la signification des métriques M8 et MBA, mais ne sont
distinguées des autres groupes taxonomiques plus tolérants (Mollusques
Gastéropodes.' Isopodes, Amphipodes, Oligochetes). Lapplication des indices de
Lafont aux peuplements des Oligochetes n'a pas permis de dresser un tableau clair
des niveaux de pollution organique dans les sédiments du lac Saint-Frangois.

7) En ce qui concerne le compartiment de {'eau, les facteurs d’alcalinité,
de minéralisation et inversement les facteurs liés 2 la couleur et a la turbidité sont
reliés & la structure des peuplements benthiques. Par contre, les niveaux de
contamination de l'eau n'offrent aucun pouvoir de discrimination vis-a-vis de la
structure des communautés benthiques. La physico-chimie et la contamination des
eaux ont peu d'influence significative sur les valeurs de l'indice ICI et aucun effet vis-
a-vis des indices Lafont.

8) Parmi les facteurs é&cologiques, la présence d’herbiers est
particuliérement favorable au développement des Isopodes, des Amphipodes, des
Turbellariés et de Valvata piscinalis (Gastéropodes Prosobranches) mais nuit au
développement des Oligochétes Tubificidae avec soies capiliformes, des Sphaeridae
et des Hydrobiidae (Amnicola limosa). La profondeur d’eau agit favorablement sur la
richesse spécifique des Gastéropodes et des Diptéres ainsi que sur I'abondance des
populations de Valvata tricarinata. La granulométrie des sédiments influence les
peuplements de Trichopteres (Lepidostoma), d’Hydrobiidae (Amnicola limosa), de
Sphaeridae, d'Oligochetes Tubificidae avec soies capilliformes et d’Hydracariens; la
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richesse spécifique, limportance et I'abondance de ces groupes étant plus fortes
dans les sédiments plus riches en limon et en argile.

9) La contamination des sédiments (en particulier par Mn, Cu et Ni)
s'associe a une augmentation de la richesse spécifique des peuplements des
Trichoptéres, des Gastéropodes Prosobranches (Hydrobiidae, Valvatidae) et des
Tubificidae avec soies capiliformes. Les Hydracariens, les Oligochétes Tubificidae
avec soies capilliformes, les Sphaeridae et les Nématodes sont plus abondants dans
les stations les plus contaminées en Mn, Cu et Ni et inversement pour les Amphipodes
et les Isopodes. Limportance relative et I'abondance des Gastéropodes Pulmonés
(en particulier Gyraulus deflectus, Physa gyrina et Stagnicola elodes) s’accroissent
dans les stations les plus contaminées par le Zn, le Hg ou le Se. Ces relations sont
toutefois difficiles a interpréter comme des relations de cause & effet entre la
contamination du milieu et la structure du benthos ou la tolérance des groupes
taxonomiques. En effet, la faible contamination des sédiments n’implique pas a priori
deffets délétéres importants vis-a-vis des communautés benthiques. De plus,
certaines relations pourraient étre indirectes, les plus fortes concentrations de métaux
se retrouvant surtout dans les stations les plus profondes et sans herbier. Finalement,
beaucoup d’autres facteurs biotiques (compétition, prédation), non considérés dans le
cadre de cette étude, peuvent également influencer la distribution des groupes
d’organismes et des taxons.

10) La contamination des sédiments par les polluants organiques (en
particulier les pesticides et les HAPs) s’associe & une augmentation de la richesse
sspécifique de plusieurs groupes taxonomiques, en particulier des Diptéres et des
Gastéropodes Pulmonés. Les Gastéropodes Prosobranches (Bithynia tentaculata) et
Pulmonés, les Turbellariés, les Tubificidae sans soies capilliformes et les Hirudinés
s’affichent comme des groupes tolérants & divers contaminants organiques tandis que
les Amphipodes, les Isopodes, les Trichoptéres et les Tubificidae avec soies
capiliformes constituent a divers degré les groupes intolérants a la pollution
organique. Toutefois, I'interprétation des relations entre la structure des communautés
benthiques et la contamination organique des sédiments est fortement limitée par la
faiblesse des résultats analytiques.
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11) Dans l'ensemble, les relations entre lindice ICl et les facteurs
environnementaux montrent que les facteurs écologiques reliés au gradient de
distribution est-ouest des herbiers, & la profondeur d’eau et a la granulométrie des
sédiments influencent fortement la valeur de rindice ICl. Les variations de I'indice ICI
s’associent aussi aux niveaux de contamination des sédiments par les métaux et les
contaminants organiques. La pollution métallique (Mn, Ni, Pb, As, Cu) associée a une
diminution de limportance des Diptéres ou d'autres groupes d'invertébrés, en
particulier des Gastéropodes Pulmonés, des Amphipodes et des Isopodes (métrique
M8) et & une augmentation de limportance relative des Trichoptéres (métrique MS3),
influence positivement la valeur de [IICL Les relations avec les différents
contaminants organiques sont non significatives et difficiles a expliquer & cause de la
faiblesse des résultats analytiques. A I'échelle du fac Saint-Frangois, les indices de
Lafont, basés sur le peuplement des Oligochétes, ne présentent pas de relations avec
la physico-chimie et la contamination des eaux, ni avec les facteurs écologiques
(herbier, profondeur, granulométrie). Les relations avec le niveau de contamination
des sédiments par les métaux et les organiques suggérent que les stations situées a
I'est du lac ont des niveaux de poliution organique plus faibles que celles situées a
I'ouest du lac.



6 RECOMMANDATIONS

Les résultats de I'étude-pilote réalisée en 1989 au lac Saint-Frangois et
les problémes rencontrés lors de I'application des indices biotiques aux communautés
benthiques et aux peuplements d’Oligochétes, nous ameénent & reconsidérer plusieurs
aspects de la stratégie d’'échantilionnage et de la calibration des indices biotiques.
Lévaluation critique de fP'étude et la formulation de recommandations pour la
poursuite des recherches sur les outils de suivi environnemental de la qualite des
écosystémes du Saint-Laurent visent & obtenir une meilleure représentation des
communautés benthiques d’habitats caractéristiques (herbiers, masses d’sau,
substrats grossiers et fins, etc.) et & évaluer plus adéquatement les effets de la
contamination par les métaux ou les composés organiques dans chacun de ces
différents habitats.

1) Dans le cadre de I'étude-pilote au lac Saint-Frangois, maigré une
stratégie d'échantillonnage stratifiée en fonction de facteurs écologiques (herbier,
granulométrie des substrats) et de facteurs toxicologiques (Hg, BPCs), nous n’avons
pas pu dissocier les effets respectifs des facteurs écologiques et de la contamination
du milieu, ces facteurs n’étaient pas indépendants I'un de lautre. Notre étude
démontre clairement un effet prépondérant des facteurs écologiques sur la structure
des communautés benthiques et les valeurs des indices biotiques. Les effets de la
contamination métallique ou organique sont plus difficiles a définir du fait du faible
niveau de contamination du lac Saint-Francois et de la relation entre la répartition des
contaminants et les facteurs écologiques. En conséquence, pour la poursuite des
recherches sur les relations entre la qualité écologique des communautés benthiques
du couloir fluvial du Saint-Laurent et la contamination des milieux, nous
recommandons d’échantillonner & plus grande échelle sur I'ensemble des lacs
fluviaux du Saint-Laurent afin de couvrir toute la variabilité des habitats et des
gradients de contamination plus importants. De plus, la stratégie d’échantillonnage
devra étre modifiée et s'établir tout d’abord en fonction d’'une série de stratificateurs
hiérarchiques basés sur les types d’habitats définis par les études du programme
Archipel et I'étude-pilote au lac Saint-Frangois: 1) masses d'eau: eaux vertes, eaux
brunes; 2) herbiers: présence ou absence et type d’herbier; 3) granulométrie des
sédiments: classes de sédiments en fonction des pourcentages de gravier, de sable,
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de limon et argile et du pourcentage de matiere organique; 4) profondeur d’eau.
Leffet de la contamination du milieu sera évalué pour chacun des types d’habitats, en
testant les différences dans la structure des communautés benthiques ou dans les
valeurs des indices biotiques entre des sites fortement et faiblement contaminés par
les métaux ou les contaminants organiques dans le méme type d’habitat. Une
approche similaire, moins lourde au niveau logistique et moins colteuse, pourrait étre
appliquée aux effluents toxiques le long du couloir fluvial, en comparant la structure
du benthos et les valeurs des indices biotiques dans les mémes types d’habitat en
amont et en aval de la source de poliution.

2) Au niveau de lanalyse taxonomique des communautés benthiques,
notre étude démontre qu'il est essentiel de bien caractériser la composition des
peuplements de Mollusques (Gastéropodes Pulmonés et Prosobranches,
Sphaeridae), de Crustacés (Amphipodes, Isopodes), d’Insectes (Trichoptéres,
Ephéméres, Diptéres) et d’Oligochétes (Tubificidae avec et sans soies capilliformes,
Naididae) car ces groupes taxonomiques comportent a la fois des organismes
tolérants et intolérants & fa pollution. Une bonne définition taxonomique est
essentielle pour la détermination des taxons indicateurs de la qualité du milieu et la
calibration des indices biotiques. Pour la poursuite des études sur la qualité des
communautés benthiques du fleuve Saint-Laurent, nous recommandons que les
Mollusques Gastéropodes, les Sphaeridae, les Amphipodes, les Isopodes, les
Insectes et les Oligochétes soient analysés au niveau taxonomique maximum et
soient incorporés a la définition d’'un indice biotique plus approprié aux communautés
benthiques des lacs fluviaux du Saint-laurent.

3) Au niveau de la pertinence des analyses physico-chimiques et des
analyses des polluants dans le compartiment de I'eau, notre étude démontre que la
physico-chimie des eaux est un facteur important qui doit étre pris en compte dans la
stratégie d’échantillonnage au niveau des types d’habitat. Par contre, I'analyse des
contaminants dans I'eau présente des limites analytiques importantes et ne fournit pas
d’informations pertinentes pour la caractérisation écotoxicologique des communautés
benthiques. Nous recommandons donc, que l'analyse des toxiques dans le
compartiment de I'eau ne soit pas maintenue pour les recherches ultérieures vis-a-vis
des communautés de macroinveniébrés benthiques.
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4) Au niveau de la pertinence des analyses des métaux et des polluants
organiques dans les sédiments, ces données sont essentielles pour I'évaluation des
effets de la contamination du milieu sur les organismes benthiques mais la qualité des
analyses, en particulier pour les polluants organiques, doit étre améliorée. Compte
tenu de l'importance de la granulométrie et du contenu de matiére organique dans les
sédiments pour les processus de sportion des contaminants, nous recommandons
que lors des études ultérieures, le contenu en matiére organique dans les sédiments
soit mesuré pour mieux évaluer le potentiel de mise en disponibilité des contaminants.
Pour la poursuite de recherches sur I'ensemble du couloir fluvial du Saint-Laurent, il
est essentiel de couvrir au maximum les gradients de contamination métallique ou
organique et d’établir des stations de référence dans des milieux non pollués (ex: lac
des Cantons de I'Est) offrant des habitats avec les mémes caractéristiques physico-
chimiques et écologiques.

5) Uindice ICI offre de bonnes potentialités d’application a I'ensemble du
couloir fluvial du Saint-Laurent. Toutefois, la calibration préliminaire de l'indice ICI,
originellement développé pour les milieux lotiques, aux données des communautés
de macroinvertébrés benthiques du programme Archipel, n'apparait pas suffisante
pour mettre en évidence les variations spatiales dans |'abondance relative des
especes de Mollusques Gastéropodes, de Sphaeridae, de Crustacés et d’Oligochétes
tolérantes ou intolérantes a la pollution. Nous recommandons que la métrique M8 soit
réévaluée en éliminant les Gastéropodes Prosobranches (Hydrobiidae, Valvatidae) et
les taxons de Sphaeridae reconnus comme intolérants a la pollution. De plus, nous
recommandons que soit créée une autre métrique (M8A) qui tienne compte du
pourcentage d’invertébrés autres que les Insectes, reconnus intolérants a la pollution.
Ce nouvel indice ICI recalibré par rapport aux données de I'étude-pilote au lac Saint-
Frangois, devra étre appliqué aux données du programme Archipel. Sa performance
pourra ensuite étre comparée a celle de lindice ICI, tel qu’appliqué dans le cadre du
programme Archipel. La stratégie a grande échelle proposée pour la caractérisation
des communautés benthiques du fleuve Saint-Laurent devrait étre propice a une
meilleure évaluation des performances de lindice IClI dans les principaux types
d’habitats des écosystémes fluviaux du Saint-Laurent.
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6) Les indices de Lafont appliqués au peuplement d’Oligochétes n’ont
pas présent¢ un grand intérét pour discriminer les communautés benthiques en
regard des facteurs écologiques et de la contamination des sédiments du lac Saint-
Frangois. Limportance relative des Oligochétes Tubificidae avec soies capilliformes
(espéces oxyphiles ou ubiquistes) ou des Oligochétes sans soies capilliformes
(espéces tolérantes a lanoxie et a la pollution organique) offre davantage
d'informations pertinentes que les indices. Toutefois, ces indices sont couramment
utilisés en Europe et méritent d’étre évalués avec plus de précision dans les milieux
aquatiques du Fleuve Saint-Laurent; il serait pertinent de tester son application sur
I'ensemble des données du programme Archipel.
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ANNEXE 1

Liste des macrophytes dominants dans chaque station
d’échantillonnage avec herbiers.



Macrophyte (annexe 1)

STATIONS REPLICATS | MACROPHYTES DOMINANTS
57 A Chara
57 B Ceratophyllum
57 C Ceratophyllum
57 D Ceratophylium
57 E Ceratophylium
60 A Myriophyllum
60 B ____Myriophyllum
60 c Polamogeton richardsoni
60 D Myriophyllum
60 E Myriophyllum
78 A _ Vallisneria
78 B 70% Alisma, 30% Vallisneris
78 C Vallisneria
78 D Vallisneria
78 E Vallisneria
89 A Myriophyllum, 5% Vallisneria
89 B Myriophylium
89 [ Myriophyllum
89 D Vallisneria
89 E Myriophyllum
91 A 80%Chara, 20%Myriophyllum
91 B Chara, 5% Vallisneria
91 [ Chara
91 D Chara
91 E Chara
94 A Myriophyllum
94 B Vallisneria
94 C Myriophillum, 60% Scirpus
94 D Vallisneria
94 E Vallisneria
113 A Alisma et 5% Myriophyllum
113 B Alisma
113 C Alisma
113 D Myriophyllum
113 E Myriophyllum
122 A Myriophyllum, 5% Vallisneria
122 B 66%Myriophylium, 33% Scirpus
122 C - Alisma
122 D Myriophyllum
122 E Alisma
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ANNEXE 2

Caractéristiques physico-chimiques de I'eau dans les
stations du lac Saint-Frangois.



Eau(Annexe 2)

Couleur STNF Turbidité Coefficient Alcalinté pH Conductivité Conductivité
STATION | MILIEU | apparente extinction jumiére|  totale théorique spécifique
U. Hazen m U.J. uEinstein cm-1 mg/t uSicm uS/cm
LSFEE004 EAU 3 0.1 0.3 0.56 87.3 8.1 327 302
LSFEEQO6 EAU 3 0.7 0.3 0.37 873 8.15 328.4 303
LSFEE0O8 AU 3 0.3 0.4 -9 84.5 8.2 316.3 302
"TSFEEO11 EAU 6 0.4 0.4 0.41 84.2 6.3 317.3 300
LSFEE021 EAU 6 2.1 0.7 0.47 86 6.6 320 306
LSFEE023 EAU 3 0.6 0.3 0.63 85.9 7.8 323 299
LSFEEO3 EAU 3 0.3 0.3 0.56 873 8.15 329 301
LSFEEO057 EAU 12 1.9 0.6 0.29 80.1 8.35 300 278
LSFEE060 EAU 12 0.4 0.3 -9 80.9 8.4 302 281
[TSFEE078 | EAU 17 1.6 0.8 -9 76 8.3 282 260
LSFEE089 EAU 4 -9 0.4 23 89.2 8.4 328 294
LSFEE(091 EAU 4 -9 0.3 1.85 87.4 8.45 329 298
LSFEE093 EAU 5 0.7 0.4 0.41 88.7 8.3 329 304
LSFEE094 EAU 24 -9 1.4 0.69 88.8 8.15 330 156
FEE113 EAU 5 0.9 0.4 0.62 87.4 8.05 321 291
LSFEE122 EAU 5 <0.1 0.2 0.34 83.4 8.85 313 282

< Valeurs correspondant aux limites de détection

-9 Données manquantes

* Eliminé

de 1'analyse
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Eau{Annexe 2)

) Dureté | Somme des | Somme des|  Bilan Ca Mg Na K SO4 Cl_
STATION [ MILIEU anions cations 1onique dissous dissous dissous dissous dissous dissous
mg/l meq/l meq/1 % mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
LSFEEO04 | EAU 122.6 2.94 2.99 0.8 35.6 8.2 11.6 1.42 27 22.3
LSFEEOO6 | EAU 122.4 2.97 2.98 0.2 35.5 8.2 11.5 1.4 28 22.5
LSFEE008 | EAU 118.7 2.85 2.88 0.5 34.2 8.1 10.9 1.35 26.7 21.5
LSFEEO11 | EAU 118.9 2.87 2.88 0.3 34.1 8.2 10.8 1.37 27.1 21.8
LSFEE021 | EAU 120.2 2.9 2.9] 0.2 34.8 8.1 10.8 1.38 27.2 21.6
LSFEE023 | EAU 121 2.92 2.94 0.5 35.1 8.1 11.3 1.37 27.5 21.9
LSFEE032 | EAU 121.9 2.97 2.98 0.3 35.3 8.2 11.7 1.47 282 22.5
LSFEE0S7| EAU 112 2.71 2.72 0.1 32 7.8 10.2 1.52 25.6 20.5
LSFEE060 | EAU 1133 2.73 2.75 0.2 32.5 7.8 10.2 1.51 25.8 20.5
| LSFEE078 | EAU 106.2 2.55 2.57 0.2 31 7 9.4 1.31 24.2 18.5
LSFEE0RY | EAU 123.9 2.96 3.02 0.9 36.1 8.2 11.6 1.38 26.4 22.1
LSFEE091 | EAU 122.6 2.96 2.99 0.5 35.6 8.2 11.7 1.36 28.2 22.2
LSFEE093'| ™ EAU 123.7 2.99 2.99 0.1 36.2 8.1 11.1 1.48 28.1 22
LSFEE094 | EAU 124 3 3 0.1 36.3 8.1 11.1 1.48 28.1 22.1
LSFEE113 | EAU 121.6 29 2.94 0.6 35.5 8 11 1.34 26 21.5
LSFEE122 | EAU 116.9 2.83 2.85 0.4 33.8 7.9 11.1 1.29 26.6 214
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Eau{Annexe 2}

Oxygene Oxygene* ~Jemperature NO3+NO2 ~Phosphore
STATION MILIEU surface a1 matre surface total
mg/l mgfl oC m m
LSFEE004 EAU 12 55 18 0.12 0.014
LSFEEQO6 EAU 115 52 18 0.1 0.015
LSFEEQO8 EAU 3.6 -9 17 0.05 0.013
LSFEEO11 EAU 56 -9 17 0.05 0.014
LSFEE021 EAU 7 -9 15 0.03 0.015
LSFEE023 EAU 78 -9 18 0.14 0.012
L.SFEE032 EAU 12.6 46 18.5 0.02 0.011
LSFEEO57 EAU -9 -9 15 0.02 0.014
LSFEE060 EAU -9 -9 15 0.02 0.008
[ LSFEE078 "EAU -9 9 15 0.13 0.012
LSFEEO89 EAU -9 -9 15 0.11 0.011
LSFEE091 EAU i1.4 42 14 0.06 0.01
LSFEE093 EAU -9 -9 16.5 0.12 0.012
LSFEE094 EAU -9 -9 16.5 0.14 0.011
LSFEEL13 EAU -9 -9 17 0.15 0.012
LSFEE122 EAU 15.2 8.6 18 0.1 0.008
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Eau(Annexe 2)

Al Ba Be Cd Co Cr Cu Fe | B

STATION | MILIEU
MG/L MGI/L MUG/L MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L
LSFEE004 EAU 0.019 0.0228 <0.05 0.0001 0.0002 0.0006 0.0025 0.0158 0.0027
' TSFEEGO6 EAU 0.017 0.0223 <0.03 <0.0001 0.0001 0.0006 0.0038 0.016 0.0028
LSFEE003 EAU 0.051 0.0223 <0.03 0.0001 0.0001 0.0006 0.0062 0.026 0.0028
LSFEEOI1 EAU 0.089 0.0223 <0.05 0.0003 <0.0001 0.0007 0.0022 0.0831 0.0028
LSFEE021 EAU 0.051 0.0239 <0.03 0.0001 <0.0001 0.0003 0.0016 0.0584 0.0026
LSFEE023 FAU 0.019 0.0221 <0.03 <0.0001 | <0.0001 0.0007 0.0014 0.0197 0.0027
[SFEE032 EAU 0.023 0.0239 <0.03 <0.0001 0.0001 0.0006 0.0031 0.0567 0.0026
LSFEE057 EAU 0.034 0.0223 <0.05 0.0004 0.0001 0.0009 0.004 0.0373 0.0026
LSFEE060 EAU 0.033 0.0226 <0.05 0.0001 0.0001 0.0005 0.0033 0.0255 0.0026
[SFEE078 EAU 0.096 0.0212 <0.03 <0.0001 <0.0001 0.0006 0.0076 0.124 0.0023
LSFEE(R9 EAU 0.04 0.0227 <0.05 <0.0001 | <0.0001 0.0004 0.0046 0.0205 0.0026
LSFEE091 EAU 0.042 0.0226 <0.05 <0.0001 0.0002 0.0005 0.0011 0.0128 0.0026
USFEE093 EAU 0.027 0.0232 <0.03 0.0001 0.0002 0.0005 0.0124 0.0186 0.0027
LSFEE094 EAU 0.026 0.02235 <0.035 0.0001 0.0002 0.0007 0.0056 0.0245 0.0027
[SFEE113 FAU 0.037 0.022 <0.03 <0.0001 0.0001 0.0004 0.002 0.0325 0.0026
LSFEE122 EAU 0.028 0.0202 0.05 0.0004 0.0001 0.0007 0.0044 0.025 0.0028
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Eau(Annexe 2)

Mn Mo Ni Pb Sr Vv Zn
STATION | MILIEU

MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L
LSFEE004 EAU 0.003 0.0011 0.0012 <0.0002 0.178 0.0004 0.0024
LSFEE006 EAU 0.0024 0.0011 0.0013 0.0003 0.174 0.0005 0.0021
LSFEE008 EAU 0.0033 0.0011 0.001 0.0004 0.17 0.0006 0.0049
LSFEEO011 EAU 0.0038 0.0011 0.0008 0.0006 0.17 0.0006 0.0025
LSFEEO021 EAU 0.0056 0.001 0.0004 0.0002 0.17% 0.0004 0.0019
LSFEE023 EAU 0.003 0.0011 0.0007 0.0003 0.173 0.0004 0.001
FEE032 EAU 0.0019 0.0011 0.0011 0.0006 ~0.178 0.0006 0.0022
LSFEEOQS7 EAU 0.0036 0.001 0.0012 0.0004 0.161 0.0004 0.0046
LSFEE060 EAU 0.0042 0.001 0.0007 0.0003 0.163 0.0003 0.004
[ TSFEE078 EAU 0.0063 0.001 0.0008 0.0006 0.149 0.0005 0.0037
LSFEEO89 EAU 0.0027 0.001 0.0008 <0.0002 0.177 0.0004 0.0047
LSFEE091 EAU 0.0015 0.0009 0.0009 0.0004 0.175 0.0003 0.0014
[LSFEE093 EAU 0.0029 0.001 0.0008 0.0003 0.174 0.0004 0.0117
LSFEE(94 EAU 0.0031 0.0012 0.0012 0.0007 0.176 0.0005 0.0062
LSFEEIT3 EAU 0.003 0.0011 0.0006 <0.0002 0.17 0.0004 0.0008
LSFEE122 EAU 0.0017 0.0013 0.001 0.0008 0.168 0.0006 0.0008
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ANNEXES 3A et 3B

Composition granulométrique et classes texturales des
sédiments des stations du lac Saint-Frangois.



ANNE 3A
Résultats des granulométries

METHODES TAMISAGE HYDROMETRIE
Gravier Sable Limon Argile TOTAL
trés gros gros  moyen fin teds fin Classes texturales*
maille 18 35 60 140 270
Station (mm) >2 2-1 1-0,5 0,5-025 0,25-0,106 0,106-0,053 0,053-0,002 < 0,002 Classe Cote
% % % % %

4 0 4,0 11,5 11,2 42,1 14,0 17,093 7,0 106,8 Sf 2
6 0 0,6 20 4,0 8,6 23,3 24,039 61,0 123,5 Alo 5
8 13,8 04 0,3 6,6 72,7 6,2 1,0100 0 101,0 Sf 2
11 0 79 20,7 20,9 189 73 18,092 8,0 101,7 S 1
21 78 1,9 4,5 34 6,8 37,8 32,097 3,0 97,2 ) StfL 4
23 5,4 1,0 6,4 151 35,6 22,5 15,099 1,0 102,0 Sf 2
32 0 2,1 28 2,7 18,4 476 22,097 30 98,6 Stf 3
57 0 04 2,5 8,2 39,7 36,9 11,098 2,0 100,7 Sf 2
60 0 03 0,4 0,4 9,7 73,9 13,098 2,0 99,7 Stf 3
78 0 5,7 9,6 76 19,1 21,0 40,098 20 105,0 StfL 4
89 0 13 22 1,9 17,8 58,6 13,097 3,0 97,8 Stf 3
91 0 8,0 21,0 13,7 20,9 19,6 15,098 2,0 100,2 S 1
93 0 1,5 6,7 174 46,5 11,0 9,090 10,0 102,1 SE 2
94 0 49 5.1 32 320 40,5 11,098 20 98,7 Ste 3
113 4,4 22 6,5 59 50,0 19,1 16,098 2,0 106,1 St 2
122 0 23 2,8 34 54,5 26,5 7,097 3,0 29,5 St 2
* cf. Annexe 3b S = 1 (stations 11 et 91)

SF = 2 (stations 4, 8, 23, 57, 93, 113 et 122)

Stf = 3 (stations 32, 60, 89 et 94)

SifL = 4 (stations 21 et 78)

Alo = 5 (station 6)
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ANNEXE 38

Texture:

——

Les classes texturales sont déterminées
d'aprés les dimensions et la-répartition
des particules de moins de 2 rm de
diamétre.

Classes texturales obtenues par:
100 % - % argile = % sable
(cf. Annexe 2a)
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Classes texturales
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S

Sf
Stf
SqL
SL
SfL
StfL
LSg
LS
LSf
LStf
L

Sable grossier LLi
Sable (moyen) Li
Sable fin LSA
Sable tres fin LSAf
Sable grossier loameux LSAtf
Sable (moyen) loameux LA
Sable fin loameux LLiA
Sable trés fin loameux AS
Loam sableux grossier ALi
Loam sableux (moyen) A
Loam sableux fin Alo
Loam sableux trés fin M0
Loam

Loam Tlimoneux

Limon

Loam sableux argileux
Loam sablo-argileux fin
Loam sablo-argileux trés fin
Loam argileux

Loam limono-argileux
Argile sableuse

Argile limoneuse

Argile

Argile Tourde

iMatiére orecanique

Tiré du Systéme canadien de classification des sols



ANNEXE 4

Concentrations des contaminants inorganiques et organiques
dans les sédiments des stations du lac Saint-Frangois.



Stations | MILIEU As Cd Cu Mn Ni Pb Zn Hg Se
mg/kg sec | mg/kg sec | m sec | mg/kg sec | mg/kg sec | mg/kg sec | mg/kg sec | mg/kg sec | mg/kg sec

LSFEE004 | SEDIMENT 3.1 25 13 113.5 8.5 14 85 0.18 0.55
LFSEEQ06 | SEDIMENT 3.7 <1.0 37 435 34 10 58 <0.04 0.2
LSFEEQ08 | SEDIMENT 0.9 <1.0 2 17 <2 2 5 <0.03 <0.1
LSFEEO11 | SEDIMENT 3.3 2.9 28 240 17 10 47 <0.03 0.2
LSFEEOQ21 | SEDIMENT 0.85 1.4 4 124 3.5 2 i156.5 <0.03 <0.1
LSFEEO023 | SEDIMENT 1.8 3.3 10 137 6 12 42 0.06 0.5
LSFEE032 | SEDIMENT 0.8 <1.0 6 82 4 4 34 0.05 2.9
LSFEEQ57 | SEDIMENT 0.5 <1.0 3 35 8 2 7 <0.04 0.2
LSFEE060 | SEDIMENT 0.6 <1.0 3 41 2 2 9 <0.04 0.2
LSFEEQ78 | SEDIMENT 3.2 1.5 18 183 9 13 54 0.06 1.4
LSFEE089 | SEDIMENT 2.3 <1.0 7 72 5 8 87 0.19 0.7
LSFEEOQ91 [ SEDIMENT 2.5 2.1 13 65 6 9 96 0.1 1.3
LSFEEQS3 | SEDIMENT 1.8 <1.0 13 92 6 12 84 0.15 0.6
LSFEE094 | SEDIMENT 2.2 8 10 90 5 11 85 0.33 0.5
LSFEE113 | SEDIMENT 2.2 1.9 11 87 5 7 29 0.04 0.5
LSFEE122 | SEDIMENT 1.2 <1.0 7 70 3 5 22 <0.03 0.3

< Valeurs correspondant aux limites de détection

-9 Données manquantes




Arochlor Arochlor Epoxyde
Stations MILIEU 1248 1254 3-BHC Heptachlore|{ Endrine Naphtaléne Fluoréne |Phénantréne
mgkgsec | makgsec | mgkgsec | mgkgsec | mgkgsec | mgkgsec | mg/kgsec | mgkgsec
LSFEEQ04 | SEDIMENT 0.03 <0.03 0.04 0.44 0.04 <0.008 <0.016 0.054
LFSEEQ06 | SEDIMENT <0.02 <0.02 <0.01 0.01 0.03 0.021 <0.019 0.062
LSFEEQ08 | SEDIMENT <0,02 <0.02 <0.01 0.01 <0.01 <0.006 <0.012 <0.018
LSFEEO11 | SEDIMENT <0.02 <0.01 <0.01 0.04 <0.01 0.019 <0.016 0.048
LSFEEO021 | SEDIMENT <0.02 <0.02 0.015 0.18 <0.01 <0.007 <0.015 0.065
LSFEEO23 | SEDIMENT 0.045 0.03 0.015 0.14 <0.01 0.066 0.072 0.081
LSFEE032 | SEDIMENT <0.02 <0.02 <0.01 0.01 <0.01 <0.012 <0.024 0.1
LSFEEQ57 | SEDIMENT <0.02 <0.02 0.01 0.135 <0.01 <0,009 <0.019 <0.028
LSFEEQ60 | SEDIMENT <0.02 <0.02 <0.01 0.01 <0.01 0.051 <0.016 0.078
LSFEEO78 | SEDIMENT <0.04 <0.04 <0.01 <0.01 <0.01 <0.017 <0.034 0.15
LSFEE089 | SEDIMENT <0.02 <0.02 0.03 0.3 <0.01 <0.008 <0.015 0.079
LSFEE091 | SEDIMENT <0.02 <0.02 0.03 0.32 <0.01 <0.010 <0.019 0.087
LSFEE093 | SEDIMENT <0.02 <0.02 0.03 0.31 0.06 <0.009 <0.017 0.068
L SFEE094 | SEDIMENT <0.05 <0.03 0.11 1.4 <0.01 0.1 <0.014 0.41
LSFEE113 | SEDIMENT <0.02 <0.01 0.04 0.37 <0.01 0.013 <0.019 0.05
LSFEE122 | SEDIMENT <0.02 <0.01 0.03 0.3 <0.01 <0.008 <0.016 0.046




Benzo (a) Benzo Somme
Stations MILIEU Anthracéne | Fluoranthéne Pyréne anthracéne Chryséne | fluoranthéne HAPs
mg/kg sec mg/kg sec mg/kg sec ma/kg sec mg/kg sec ma/kg sec ma/kg sec |

LSFEE004 | SEDIMENT <0.047 0.062 0.058 0.096 0.068 0.054 0.392
LFSEEQ06 SEDIMENT <0.057 <0.071 <0.076 <0.062 <0.062 <0.095 0.083
LSFEEO008 SEDIMENT <0.036 <0.044 <0.047 <0.038 <0.038 <0.038 -9
LSFEEO11 SEDIMENT <0.048 0.045 0.044 <0.05 <0.05 <0.080 0.156
LSFEEOD21 SEDIMENT <0.044 <0.055 <0.060 <0.048 <0.048 <0.075 0.065
LSFEEQ23 SEDIMENT 0.068 0.053 0.05 0.095 0.073 0.074 0.632
LSFEE032 | SEDIMENT <0.071 <0.090 <0.095 <0.075 <0.075 <0.12 0.1
LSFEEO57 | SEDIMENT <0.056 <0.070 <0.075 <0.061 <0.061 <0.095 -9
LSFEE060 | SEDIMENT <0.047 0.073 0.073 <0.051 <0.051 <0.075 0.275
LSFEE078 | SEDIMENT <0.010 0.17 0.16 <0.11 0.26 <0.17 0.74
LSFEE089 ! SEDIMENT 0.074 0.094 0.092 0.11 0.11 <0.075 0.559
LSFEEQ91 SEDIMENT <0.057 0.098 0.096 <0.06 <0.06 <0.1 0.281
LSFEE093 SEDIMENT 0.051 0.085 0.075 0.11 0.091 <0.085 1.299
LSFEE094 SEDIMENT <0.043 0.5 0.48 0.77 0.59 <0.7 2.75
LSFEE113 SEDIMENT <0.058 0.054 0.053 <0.06 0.11 <0.095 0.28
LSFEE122 SEDIMENT <0.008 0.051 0.051 0.087 0.069 <0.080 0.304




ANNEXE 5A

Composition taxonomique des Gastéropodes dans les
échantilions récoltés aux stations du lac Saint-Francois.



Gastéropode-annexe

[Stations — 4-A 4-8 aC 4D 4E
| GASTEROPODES PROSOBRANCHES
| Bithynidae
Bithynia tentaculata 378 170 38 1626 1229
Hydrobiidae
_émnioola fimosa 38 0 95 14_74 284
Probythinella lacustris 189 170 0 170 0
Hydrobiidae non identifié 0 0 0 0 0
Valvatidae
Vajata tnicarinata 246 95 284 586 170
Valvata piscinalis 0 0 0 0 0
Valvata sincera sincera 19 19 19 0 0
Pleuroceridae
Goniobasis livescens 0 0 0 0 19
Pleurocera acuta 0 0 0 0 ]
Pleuroceridae indéterminé 0 0 0 0 0
GASTERQPODES PULMONES
Lymnaeidae
Stagnicola elodes 57 0 38 38 19
Stagnicola catascopium catascopium 0 0 0 0 0
Fossaria decampi 0 0 [s] 0 0
Fossaria modicella 4] 0 0 0 0
| _Fossaria parva 0 0 0 0 0
Fossaria sp 0 0 o 0 0
Physidae
Physa gyrina gyrina 38 19 76 435 246
Planorbidae
Gyrauvius deflectus 19 0 38 435 321
Gyraulus parvus 0 0 0 151 0
Cyraulus sp 0 0 0 0 0
Helisoma trivoiis trivoivis 0 19 0 0 0
Helisoma pilsbryi 0 0 0 0 0
Helisoma anceps anceps 38 19 0 0 0
Helisoma cam. campanulatum 38 0 0 19 0
Helisoma sp 0 0 0 0 0
Promenetius exacuous exacuous 0 4] 0 113 227
Armiger crista 0 0 0 0 Q
Planorbidae non identifié 0 0 0 [¢ 0
GASTEROPODES INDETERMINES 0 0 0 0 0
TOTAL 1059 510 586 5047 2514
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Gastéropode-annexe

Stations

6-A

6-B

6-C

|
GASTEROPODES PROSOBRANCHES

Bithynidae

Bithynia tentaculala

19

38

Hydrobiidae

Amnicola limosa

151

265

227

2854

2930

Probythinelia lacustris

548

586

605

699

870

Hydrobiidae non identifié

Valvatidae

Valvata tricarinata

284

265

95

189

1002

Valvata piscinalis

Valvata sincera sincera

246

76

57

189

Pleuroceridae

227

Goniobasis livescens

| Pleurocera acuta

57

Pleuroceridae indéterminé

Q|ojo

ololo

oj|o|o

GASTEROPODES PULMONES
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Stagnicola elodes

-
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Stagnicola catascopium catascopivm

Fossaria decampi

Fossaria modicella

Fossaria parva

340

Fossaria sp

o|dijojojo

ololololo

o|ojojo|e|o

o @
o|%lolojo|8

Physidae

Physa gyrina gyrina

©
(4]

(4]
[+ ]

o

(=]

Planorbidae

Gyraulus deflectus

-y
L]

Gyraulus parvis

n
H

Gyraulus sp

Helisoma trivolvis trivolvis

Helisoma pilsbryf

Helisoma anceps anceps

Helisoma cam. campanulatum

Helisoma sp

Promenetus exacuous exacuous

Amniger crista

Planorbidae non identifié

GCASTEROPODES INDETERMINES

Slelolololojofolo]e|olo|o
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Gastéropode-annexe

Stations 1

8-A

8-C

GASTEROPODES PROSOBRANGHES

[ Bithynidae

Bithynia tentaculata

o

Hydrobiidae

Amnicola limosa

" Probythinelia lacustris

Hydrobiidae non identifié

t=][e]le]

ojolo (=]

o|o|o

ojo|o

Valvatidee

\Valvata tricarinata

Valvata piscinalis

Valvala sincera sincera

ofjojo

ojo|o

-
OOl

Pleuroceridae

Goniobasis livescens

Pleurocera acuta

Pleuroceridae indéterminé

[=][e][e]

ojo|o [e](=][e]

[el[=]{w]

ojo|o

[=][e]{=] ojojo

GASTEROPODES PULMONES

Lymnaeidae

Stagnicola eloges
Stagrnicola catascopium catascopium

| Fossana decampi

Fossaria modicella

Fossaria parva

Fossaria sp

[e]le]{e][e]{e][a]

ojojojojojo

[e][a]{e]le]{a]la]

Physidae

| _Physa gyrina gyrina

o

o

Planorbidae

| Gyraulus deflectus

Q@yraulus parvus

Gyraulus sp

Helisoma trivolvis trivolvis

Helisorna pilsbryi

Helisoma anceps anceps

Helisoma cam. campanulatum

| _Helisoma sp

Promenetus exacuous exacuous

Armiger crista

Plangrbidae non identifié

GASTEROPODES INDETERMINES

TOTAL

(o] [=][{adle][a]lla]la}la]le]la]la]a}le] o ojojojojolo

(o] [od[ea]la][e]la]le}[=]le]la]le]{a}]a]

[el[e][o][al[el{ella][al{e]{eo]{e]a]]a] o [ella]lalle]leo} «]
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mOwOOOOOOOOOO o
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Gastéropode-annexe

Stations 11-A 11-B 11-C 11D 11.E
| GASTEROPODES PROSOBRANCHES
| Bithynidae _ _
Bithynia tentaculata 501 775 397 2486 208
Hydrobiidae
Amnicola limosa 567 1040 4367 5917 2155
Probythinelia lacustris 0 0 0 0 0
Hydrobiidae non identifié 0 0 0 0 0
Valvatidae .
Vahata tricarinata 19 0 170 170 718
Valvata piscinalis 0 0 0 0 0
| \V&lvata sincera sincera 9 0 0 0 0
Pleuroceridae —
Goniobasis livescens 76 38 95 38 57
Pleurocera acuta _ 0 0 0 0 0
Pleuroceridae indéterming 0 0 0 0 0
GASTEROPODES PULMONES
| Lymnaeidae
Stagnicola elodes 95 38 0 0 57
Stagnicola catascopium catascopium 0 0 0 0 0
| Fossaria decarnpi 0 0 0 0 0
|_Fossaria modicelia 0 0 0 0 0
| _Fossaria parva 0 0 0 0 0
Fossaria sp 0 0 57 0 0
Physidae
Physa gyrina gyrina 66 19 38 38 0
Planorbidae
Gyraulus deflectus ] 19 0 19 0
Gyraulus parvus 0 38 0 0 0
Gyraulus sp 0 0 0 0 0
Helisoma trivolvis trivolvis [4] 0 0 0 0
Helisoma pilsbryi 0 0 0 0 0
Helisoma anceps anceps 0 0 0 0 0
Helisoma cam. campanuiatum 0 0 0 0 0
_Helisoma sp 0 0 0 0 Y}
Promenelus exacuous exacuous 0 57 19 0 19
Armiger crista 0 0 0 0 0
Planorbidae non identifie 0 0 0 0 0
| GASTEROPODES INDETERMINES 0 0 0 0 19
TOTAL 1342 2023 5142 6427 3233
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Gastéropode-annexe

Stetions — [ 21-A 21-B 21-C
GASTEROPODES PROSOBRANCHES
Bithynidae
Bithynia tentaculata 38 -9 g5
Hydrobiidae
Amnicola limosa 2798 -9 1890
Probythinella lacustris 0 -9 0
Hydrobiidae_non identifié 0 -9 0
Valvatidae
Vahata tricarinata . 151 -9 881
Valvata piscinalis 0 -9 0
Valvata sincera sincera 0 -9 0
Pleuroceridae :
Goniobasis livescens 18 -9 0 0 -0
|_Pleurocera acuta 0 -9 0 0 0
Pleuroceridae indéterminé 0 -9 0 0 0
GASTEROPODES PULMONES
Lymnaeidae
Stagnicola elodes 19 -9 76 0 0
Stagnicola catascopium catascopium 0 -9 0 0 0
Fossaria decampi 0 -9 0 0 19
Fossaria modicella 0 -9 0 0 0
Fossaria parva 0 -9 0 0 0
Fossaria sp 0 -9 0 0 0
Physidae
Physa gyrina gyrina 0 -9 38 [+] [+]
| Planorbidae
Gyraulus deflectus 19 -9 0 0 0
Gyrauius parvus 0 -9 0 0 0
Gyraulus sp 0 -9 0 0 19
- Helisoma trivolvis trivolvis 0 -8 0 0 0
Helisoma pilsbryi 0 -9 0 19 0
Helisoma anceps anceps 0 -8 38 0 76
Helisorna cam. campanuiatum 0 -9 0 0 0
Helisorna sp 0 -8 0 0 0
Promenetus exacuous exacuous 19 -9 57 0 0
Armiger crista 0 -9 0 0 0
Planorbidae non identifié 0 -9 o 0 0
|GASTEROPODES INDETERMINES 0 -9 0 0 0
TOTAL 3062 -9 2873 05 832
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Gastéropode-annexe

[Stations [ 23A 23-B 23-C 23D 23-E
QASTEROPODES PROSOBRANCHES
| Bithynidae
Bithynia tentaculata 1909 1115 2665 1909 2590
Hydrobiidae
|_Amnicola limosa 1796 208 1512 1021 397
Probythinella lacustris 0 0 0 0 0
Hydrobiidae non identifié 0 0 0 0 0
Valvatidae ~
\alvata tricannata 643 132 907 454 681
Valvata piscinalis 0 4] 0 0 0
Valvala sincera sincera 0 19 38 57 38
Pleuroceridae
Goniobasis livescens 0 0 0 0 0
|_Pleurocera acuta 18 0 0 0 0
Pleuroceridae indéterminé 0 0 0 0 0
GASTEROPODES PULMONES
| Lymnaeidae
Stagnicola elodes 38 38 0 57 0
Stagnicola catascopium catascopium 0 0 0 0 0
| _Fossaria decampi 0 0 0 0 0
| _Fossaria modicelia 0 0 0 0 0
|_Fossaria parva 0 0 0 0 o
Fossaria sp 0 0 0 0 0
| Physidae
Physa gyrina gyrina 76 19 113 113 246
Planorbidae
Gyraulus deflectus 19 19 0 76 113
Gyraulus parvus 0 0 0 0 0
Gyraulus sp 0 0 0 0 0
Helisoma trivolvis trivolvis 0 [+] 0 0 19
Helisoma pilsbryi 76 [o] [2] 0 0
Helisoma anceps anceps 0 0 118 0 0
Helisoma cam. campanulatum 0 0 0 0 [4]
Helisoma sp 0 0 0 19 38
Promenetus exacuous exacuous 0 38 0 95 189
Armiger crista 0 0 0 0 0
Planorbidae non identifié 0 0 0 0 0
| GASTEROPODES INDETERMINES 0 0 0 0 0
TOTAL 4575 1588 5350 3800 4310
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Gastéropode-annexe

[Stations —_ | 32A 32:B 32-C_ 32-D "32-E
|GASTEROPODES PROSOBRANCHES
Bithynidae
Bithynia tentaculata 132 1361 132 132 1267
Hydrobiidae
Amnicola limosa 20283 5161 3270 113 1550
Probythinella lacustris 0 0 0 0 0
Hydrobiidae non identifié 0 0 0 0 0
Valvatidee
Vaalvata tricarinata 491 454 548 57 454
\alvala piscinalis 0 0 0 0 0
| _Valvata sincera sincera 248 132 38 0 18
Pleuroceridae
Goniobasis kivescens 0 0 0 0 0
Pleurocera acuta 0 0 0 0 0
Pleuroceridae indéterminé 0 0 0 0 0
GASTEROPODES PULMONES
Lymnaeidae
Stagnicola elodes 38 57 57 (4] 113
Stagnicola catascopium catascopium '} 0 0 0 0
Fossaria decampi 0 0 0 0 0
Fossaria modicelia 0 0 0 0 0
Fossaria parva 0 0 0 0 0
Fossaria sp 0 0 0 0 76
Physidae
Physa gyrina gyrina 38 132 19 0 113
Planorbidae
Gyraulus deflectus 0 0 0 0 0
Gyraulus parvus 0 57 38 0 0
Gyraulus sp 0 19 0 0 118
Helisoma trivoMs trivolvis 0 0 0 0 0
Helisoma pilsbryi 0 38 0 0 0
Helisorna anceps anceps Y] 19 ] 0 0
Helisoma cam, campanulatum ] ] 0 0 0
Helisorma sp 0 0 0 0 0
Promenelus exacuous exacuous 38 76 170 19 227
Armiger crista 0 0 0 0 0
Ptanorbidae non identifié 0 0 0 0 0
GASTEROPQDES INDETERMINES 0 0 38 0 0
TOTAL 30086 7505 4310 321 3932
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Gastéropode-annexe

| Stations

|

57-A

57-B

57-C

57-D

57-E

GASTEROPODES PROSOBRANCHES

Bithynidae

Bithynia tentaculata

605

188

189

378

227

Hydrobiidae

Amnijcola limosa

95

"~ Probythinelia lacustris

0

Hydrobiidae non identifié

0

w
ol|o|g

oj|o|o

o|o|o

Valvatidae

Valvata tricarinala

76

Valvala piscinalis

Valvata sincera sincera

ojo|o

Pleuroceridae

Goniobasis livescens

Pleurocera acuta

Pleuroceridae indéterminé

-l
ojojo} |olols

~
olojo} |olojd

[e]{e}]a]

ojojo

[e]{e]]=]

GASTEROPODES PULMONES

Lymnaeidae

Stagnicola slodes

Stagnicola catascopium catascopium

Fossaria decampi

Fossaria modicella

Fossaria parva

__Fo&san'asp

o|o|o|o|o|o

@
Ol0im|OO|O

[e]{elle](e]e]le]

Physidae

Physa gyrina gyrina

o

o

o

Planorbidae

Gyraulus deflectus

Gyraulus parvus

Gyraulus sp

Helisoma trivolvis trivolvis

Helisoma pilsbry!

Helisoma anceps anceps

Helisorna cam. campanulatum

Helisoma sp

Promenetus exacuous exacuous

Jolojo|o]o|o|o|e

Armiger crista

Planorbidae non identifié

GASTEROPODES INDETERMINES

TOTAL

5|
slojojolo|ojojolo]olojolo] |of |olo]ojelolo

8

w
Jlelelelslolelelelelelelo| |o] |elelele|ele

[2llel[el{e][o][ol{e]{e] o] o] (e](a]]a]

N
w

~jolojo|glololololojololo

»H
(]

[+ [ellelle]

N
H

Page 8




Gastéropode-annexe

— —

GASTEROPODES PROSOBRANCHES

Stations | 60-A 60-B 60-C 60-D 60-E

[Bithynidae

Bithynia tentaculata 76

-
®
w

76

-
©
W
o

Hydrobiidae

Amnicola limosa 95

-
©
©
(4]

" Probythinella lacustris 0

Hydrobiidae non identifié 0

Valvatidee

Valvata tricarinata 76

Valvala piscinalis 0

Valvata sincera sincera 0

Pleuroceridae

Goniobasis livescens

Jrmmarereare
Pleurocera acuta

olojo| |ololo| |o]e
olo

olo|o]| |o|olo!l |ololo

olojo} |olojo| |eolo|8

[=]{a]la]
Q|ojo

Pleuroceridae indéterminé

GASTEROPODES PULMONES

| Lymnaeidae

Stagnicola elodes

Stagnicola catascopium catascopium

Fossaria decampi

[ Fossaria modicella

Fossaria parva

ojolo|ololo

o
ojolojo|o|Y
olojojo|olo
olo|o|o]olo

Fossaria sp

Physidae

w
[+ ]
o
o
-
©

" Physa gyrina gyrina

Planorbidae

QGyraulus deflectus

Gyraulus parvus

Gyraulus sp

Helisoma trivolvis trivoivis

Helisoma pilsbryi

Helisoma anceps anceps

Helisoma cam. campanulatumn

Helisoma sp
e

olejolojolofojolo

Promenetus exacuous exacuous

Armiger crista

Planorbidae non identifié

Do ojo|o|ojojo|o|o|{oio|o
ojojo|o|ojojolojo|o|ojo

GASTEROPODES INDETERMINES
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Gastéropode-annexe

Stations

78-A

78-B

78-C

78-D

78-E

L GASTEROPODES PROSOBRANCHES

| Bithynidae

Bithynia tentaculata

[=]

[=]

Hydrobiidae

Amnicola limosa

57

| Probythinelia lacustris

Hydrobiidae non identifié

[=}{al{a]

397

ojo|e

Vaivatidae

Valvata tricarinata

302

38

Valvata piscinalis

Valvata sincera sincera

0
a7
9
0
142
0
0

oloia

Pleuroceridae

Goniobasis livescens

19

| Pleurocera acuta

19

Pleuroceridae indéterminé

0

ojojo

[o][=]{e]

olojo

[GASTEROPODES PULMONES

Lymnaeidae

Stagnicola elodes

Stagnicola catascopium catascopium

Fossaria decampi

Fossaria modicella

Fossarna parva

 Fossaria sp

[e][e]{al{a]]=]la]

o000 10{0

o|olojo|ojo

o|o|ojolo|o

| Physidae

Physa gyrina gyrina

o

w
L= ]

(=]

(=]

Planorbidae

Gyraulus deflectus

Gyraulus parvus

Gyraulus sp

Helisoma trivolvis trivoivis

Helisoma pilsbryi

Helisoma anceps anceps

Helisoma cam. campanulatum

Helisoma sp

Promenetus exacuous exactous

Armiger crista

Planorbidae non identifié

[=}lal{a]l{vilall=}ls}ln}la}le]}le]

GASTEROPODES INDETERMINES

132

[=}lalla]l{e][e}lalla}a]la]la]la]]a)

TOTAL
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QGastéropode-annexe

Stations _ ‘ 89-A 89-B 85-C 85-D 89-E
GASTEROPODES PROSOBRANCHE
Bithynidae _
Bithynia tentaculata 15369 5463 2873 6739 1361
Hydrobiidae _
|_Amnicola limosa 454 189 416 321 113
Probythinelia lacustris 0 0 0 0 0
Hydrobiidae non identifié 0 0 0 0 0
Valvatidae _
Valvaia tricannata 681 208 416 747 57
Valvata piscinalis 19 0 38 9 0
| Valvata sincera sincera 95 38 19 19 9
Pleuroceridae
Q@oniobasis livescens 0 0 0 0 0
| _Pleurocera acuta 0 0 0 0 0
Pleuroceridae indéterminé 0 0 0 0 0
GASTEROPODES PULMONES
| Lymnaeidae
Stagnicola elodes 567 378 151 444 38
| Stagnicola catascopium catascopium 0 19 0 0 0
| _Fossaria decampi 0 0 0 0 0
Fossaria modicella 0 0 0 0 0
|_Fossana parva 0 0 0 0 0
Fossaria sp 0 0 0 0 0
| Physidae -
Physa gyrina gyrina 529 76 340 321 19
Planorbidae
Gyraujus defiectus 378 151 284 548 9
Gyraulus parvus 0 0 57 28 0
Gyraulus sp 0 0 0 0 0
Helisoma trivolis trivolvis 170 113 57 189 19
Helisoma pilsbryi 19 0 0 0 0
Helisoma anceps anceps 0 0 0 0 0
Helisorna cam. campanulatum "] 0 0 0 0
Helisoma sp 0 0 0 0 0
Promenetus exacuous exacuous 170 19 19 0 0
Armiger crista 0 0 0 0 0
Pianorbidae non identifié 0 0 0 0 0
| GASTEROPODES INDETERMINES 0 0 0 0 0
TOTAL 18469 6654 4669 9367 1626
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Gastéropode-annexe

Stations

91-A

91-8

91-C

91-D

91-E

GASTEROPODES PROSOBRANCHES

[ Bithynidae

| Bithynia tentaculata

359

1985

2779

1191

1172

Hydrobiidae

Amnicola limosa

189

-
©

Probythinella lacustris

Hydrobiidae non identifié

(=] [e]

Valvatidae

Valvata tricaninata

624

Valivata piscinalis

Valvata sincera sincera

38

Pleuroceridae

Goniobasis livescens

Pleurocera acuta

Pleuroceridae indéterminé

ot
olojo! |olo|N| Jolo|9
o

170
0
0

132
0
0
19
0
0

- —
(w]=]]w)] [=][=30] OO~
o o

[w]{=] =] O|Old

GASTEROPODES PULMONES

Lymnaeidae

Stagnicola elodes

Stagnicola catascopium catascopium

Fossarnia decampi

Fossaria modiceila

| _Fossaria parva
Fossaria sp

ojo|ojo|ojo

ojojojoloio

o
[=]l=]la]lad (o] b

(=] (=] [w] (=]} Log

Physidae

Physa gyrina gyrina

o

-
w
«©

w
w

-
©

| Planorbidae

Gyraulus deflectus

132

(=]

raulus parvus

-
[

Gyraulus sp

Helisoma trivolvis trivoivis

Helisoma pilsbryf

Helisoma anceps anceps

Helisoma cam. campanulatum

Helisoma sp

Promenetus exacuous exacuous

Armiger crista

Planorbidae non identifié

GASTEROPODES INDETERMINES

[e}{a]le] [a}la]la]la]{a]a]{e]

[TOTAL
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Gastéropode-annexe

Page 13

Stations __ e 93-A 93-B 93-C 93-D 93-E
|GASTEROPODES PROSOBRANCHES
Bithynidae _
Bithynia tentaculata 180 76 1191 435 2420
Hydrobiidae
Amnicola limosa 964 586 1456 113 246
Probythinella lacustris 0 0 0 0 0
Hyarobiidae non identifié 0 0 0 0 0
Valvatidae
Valvata tricarinata 38 132 926 95 284
\i/vata piscinalis 0 0 0 0 0
\alvata sincera sincera 0 0 0 0 0
Pleuroceridae
Goniobasis livescens 501 473 95 0 0
| _Pleurocera acuta 0 0 38 0 0
1_Pleuroceridae indéterminé 0 0 0 0 0
GASTEROPODES PULMONES
Lymnaeidae
Stagnicola elodes 57 38 208 95 113
Stagnicola catascopium catascopium 8 0 0 0 0
Fossaria decampi 0 0 0 0 0
Fossaria modicella 0 0 0 0 0
| Fossaria parva 0 0 0 0 0
Fossaria sp 0 0 0 0 0
Physidae
Physa gyrina gyrina 19 0 57 57 19
Planorbidae
Gyraulus deflectus 9 19 95 38 529
Gyraulus parvus 9 0 76 0 0
Gyraulus sp 0 0 0 0 0
Helisoma trivolvis trivolvis 0 0 38 0 0
Helisoma pilsbryi 0 0 0 19 0
Helisoma anceps anceps 0 0 19 0 0
Helisoma cam. campanulatum 0 0 0 0 0
Helisoma sp o 0 0 0 _0
Promenetus exacuous exacuous 9 0 0 0 76
Armiger crista 0 0 o 0 0
Planorbidae non identifié@ 0 0 0 0 0
|GASTEROPODES INDETERMINES 0 0 57 0 0
TOTAL 1798 1323 4253 851 3686




Gastéropode-annexe

Stations

94-A

94-E

{Stations____|
GASTEROPODES PROSOBRANCHES

Bithynidae

Bithynia tentaculata

110

76

o

14

Hydrobiidae

Amnicola limosa

166

Probythinella lacustris

Hydrobiidae non identifié

]
olo|B

-t
ololg

olo|a

Valvatidae

Valvata incarinata

-
-

Valvata piscinalis

Valvata sincera sincera

-t
ofoin

[=][~]]=]

(o] (e} [a]

Pleuroceridae

Goniobasis livescens

| _Pleurocera acuta

Pleuroceridae indéterminé

ojojo ojo

oojo

o000

ojojo

GASTEROPODES PULMONES

Lymnaeidae

{_Stagnicola elodes

Stagnicola catascopium catascopium

Fossaria decampi

Fossaria modicella

Fossaria parva

Fossaria sp

o|ojojo|ojo

(o) [e]{a){a])a]]a]

[e]le]lolie][a}la]

ojo|ojoio|o

Physidae

Physa gyrina gyrina

(=]

-
—

o

(o]

Planorbidae

Gyraulus defiectus

(S
(&)

QGyraulus parvus

QGyraulus sp

Helisoma trivolvis trivolvis

Helisoma pilsbryi

Helisoma anceps anceps

Helisoma cam. campanulatum

Helisoma sp

ojo|o|o|o|aio]o

Promenetus exacuous exacuous

N
«

-
—

Armiger crista

Planorbidae non identifié

|GASTEROPODES INDETERMINES

OO0 WO |00 (O|OICIO}—

TOTAL
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Gastéropode-annexe

Stations — [ 113A 113-B 113-C 113-D 113E
GASTEROPODES PROSOBRANCHES

| Bithynidae
Bithynia tentaculata 8100 2448 3144 446 2883
Hydrobiidae _

| Amnicola limosa 870 1928 2023 136 662
Probythinella lacustris 0 0 0 0 0
Hydrobiidae non identifié 0 0 0 0 0
Valvatidae
Valvata tricarinata 3705 870 5154 129 1219
Valvaia piscinalis 9 47 38 0 0

| \Vilvata sincera sincera 180 95 158 4 151
Pleuroceridae
Goniobasis livescens 0 0 0 0 0
Pleurocera acuta 0 0 0 0 0
Pleuroceridae indéterming 0 0 0 0 0

GASTEROPODES PULMONES

 Lymnaeidae

| Stagnicola elodes 425 189 397 18 142
Slagnicola catascopium catascopium 0 0 0 0 0

|_Fossaria decampi 0 0 ) 0 0
Fossaria modicella 0 0 0 0 0

|_Fossaria parva 0 0 0 0 0

| Fossaria sp 0 0 0 0 0
Physidae
Physa gyrina gyrina 76 85 233 18 180
Planorbidae _
Gyraulus deflectus 567 132 649 11 47
QGyraulus parvus 0 0 0 0 0
Gyraulus sp 0 0 0 0 0
Helisoma trivolvis trivoivis 76 9 101 4 19
Helisorna pilsbryi 19 28 13 0 0
Helisorna anceps anceps 0 0 S0 0 47
Helisorma cam. campanulatum 0 0 0 0 0

| Helisoma sp 0 0 0 o 0
Promenetus exacuous exacuous 0 9 32 0 0
Armiger crista 0 0 (] 0 0
Planorbidae non identifié__ _ o 0 0 0 0

|GASTEROPODES INDETERMINES 0 9 0 0 0

TOTAL 14026 5851 11997 7€0 5350
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Gastéropode-annaxe

Stations { 122-A 122-8 122-C 122-D 122-E
GASTEROPODES PROSOBRANCHES
Bithynidae _
Bithynia fentaculata 1815 1607 2892 5822 13813
Hydrobiidae _
Amnicola limosa 794 624 756 2344 2741
Probythinella lacustris 0 0 0 0 0
Hydrobiidae non identifié ' 0 0 0 0 0
Valvatidae
Viaivata tricarinata 1021 832 1304 1228 1890
Valvata piscinalis 0 0 76 38 95
Valvata sincera sincera 0 0 0 0 0
Pleuroceridae
Gonlobasis livescens 0 0 0 0 0
|_Pleurocera acuta 0 0 0 0 0
Pleuroceridae indéterming 0 0 o 0 0
GASTEROPODES PULMONES
Lymnaeidae
| _Stagnicola elodes 113 208 208 95 340
Stagnicola calascopium catascopium 0 0 o 19 0
| _Fossaria decampi 0 0 0 0 0
Fossaria modicella 0 0 0 0 0
| _Fossaria parva 0 0 o o 0
Fossaria sp 0 0 0 0 0
| Physidae
‘ Phgsa gyrina gyrina 151 113 85 284 491
Planorbidae
Gyraufus deflectus 189 19 340 0 208
Gyraulus parvus 0 0 57 0 113
Gyraulus sp 0 0 0 19 0
Helisoma trivolvis trivolvis 0 0 0 0 38
Helisoma pilsbryi 0 0 0 19 0
Helisoma anceps anceps 0 0 0 0 132
Helisora cam. campanulatum 0 0 o} 0 0
Helisorna sp 0 0 0 0 0
Promenetus exacuous exacuous 0 0 0 0 0
Armiger crista 0 0 0 0 0
Planorbidae non identifié 0 0 o o 0
I_‘:_SLSTEHOPODES INDETERMINES 0 0 0 0 0
TOTAL 4083 3403 5728 9868 19962
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ANNEXE 5B

Composition taxonomique des Insectes dans les échantillons
récoités aux stations du lac Saint-Frangois.

Fiches signalétiques pour les morphotypes de Oecetis et Cricotopus:

Cricotopus sp. 1 est conforme a Cricotopus (Cricotopus) spp. alors
que Cricotopus sp. 2 est conforme & Cricotopus (isoocladius) spp.
Oecetis sp. 1 représente les spécimens dont la capsule céphalique est
a dominance péle avec un patron pigmentaire foncé en forme de “Y”.
Oecetis sp. 2 représente le type morphologique dont la capsule
céphalique est foncée sur la presque totalité de la surface.



Annexe-insectes

Stations

4D

Taxons

'Emem!op;e ra

| Caenidae

Caenis

Odonata

Coenagrionidae

Heteroptera

Gerridae

Gems

Trichoptera

Leptoceridae
Ceracioa

70

302

Mystacides

70

76

Nectopsyche.

151

Oecetis sp.1

227

Oecetis sp.2

Inanodes

38

Leptoceridae indéterminég

“grmhyunﬁdm

Brachycentrus

Lepidostomatidae

Lepidostoma

19

Helicopsychidae

Helicopsyche cf borealis

o

Polycentropodidas

Phylocentropus

_Polycentropus

Polycentropodidae indéterminé

(=][=1[=] o

(=] [=11=]

Hydroptilidae

2yfea

[=]

[~

Molannidae

Molanna

[ Phryganeidae

Phryganee

ol 1o o |ojolo (-} <

Q] (o |9 |ele|e © [=]

Coleoptera

 Eimidae

Dubiraphia

{ Psephenidae

Ectopria

)l._gpidoptera

alidae

Acentria

19

Diptera

Ceratopogonidae

Chironomidae

Tanypodinae

Procladius

38

19

Thienemannimyia gr.

ololo

57

Clinotanypus

76

18

Chironomini

Chironomus

76

Cryptochironomus

85

Dicrotendipes

-

302

76

Glyptotendipes

Microtendipes gr. pedellus

397

246

Parachironomus

113

Polypeditum (F)

208

| Polypedilum (T) gr. scalaenum

Pseudochironomus

Stictochironomus

38

Tribelos

Wl
OOOOQGOO‘-SOO

38

olo|olo,

<0 [ (2] -
ojojolojo|gic|c|g[cl8] |olale

Tanytarsini

Paratanytarsus

Tanytarsus

[=11=]

Orthocladiinae

Corynoneura

Corynoneura-Thienemanniella

Cricotopus gr.1

Cricotopus gr.2

Psectrodiadius (Mesopsectrociadius)

[=3[=] [=]{w]{a] olc

-
alolelolol ool

ojoo|olo

Empididae

Hemerodromia

(=]

Total

DO olo|o|o|of (oo

[¢]

1815

1059

698
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Annexe-insectes

Stations 6-A 6-B 6-C 6-D 6-E
Taxons
Ephemeroptesa
Caenidae
| Caenis 19 ] 0 0 [
Odonata
Coenagrionidae 0 0 0 0 0
Heteroptera
QGerridae
Gemis 1] 0 0 0 0
Trichoptera
Leptoceridae
Ceracisa 95 208 0 151 0
| Mystacides 302 38 0 246 38
Nectopsyche 38 189 0 57 0
Oecetis Sp. 7 567 170 95 246 302
Oecetis sp.2 76 76 0 0 19
Trianodes 0 ] 0 0 0
| __Leploceridae indéterminé 0 1] 0 [1] 0
Brachycentridae
Brachycentrus 0 0 0 0 0
Lepidostomatidae
Lepidostoma 0 19 0 38 0
Helicopsychidae
Helicopsyche cf borealis 0 19 0 0 0
Polycentropodidae
Phylocentropus [1] 0 0 0 0
Pol tropus [}) 19 38 0 0
Polycentropodiiae indéterminé 0 0 0 0 0
Hydroptilidae
Agraylea 1] [}] 2] 19 0
Molannidae
Molanna 0 [} 0 [ 0
Phryganeidae
Phryganes 0 [ 0 0 0
| Coleoptera
Eimidae
Dubiraphia 0 0 0 0 0
Psephenidae
Ectopria 0 [ 0 0 [+
Lepidoptera
Pyralidae
Acentria 0 0 0 0 3]
Diptera
Ceratopogonidae 0 1] [] 0 [+]
Chironomidae
Tanypodinae
Procladius 151 113 132 95 208
Thienemannirmyia gr. 132 0 0 0 0
Clingtanypus 38 132 38 113 57
Chironomini
Chironomus 1342 643 85 605 302
Cryptochironomus 95 95 113 95 76
Dicrotendipes 1474 1682 32 132 0
Glyptotendipes 0 0 0 0 0
Microtendipes gr. pedelius 983 624 113 321 95
Parachironomus 0 76 170 7 132
Polypedilum (P) 0 0 0 1 0
Polypedilum (T.) gr. scalaenum 1] 0 0 K] 0
Pseudochironomus 19 0 0 ) 0
Stictochironomus 0 0 0 ) 0
| Tribelos 38 38 38 132 95
Tanytarsini
Paratanytarsus 19 0 0 0 0
|__Tanytarsus 0 0 19 19 0
Orthocladiinae
Corynoneura 0 0 0 0 3]
Corynoneura-Thienemanniella 0 0 0 [] 0
Cricotopus gr.1 0 0 0 1] 0
Cricotopus gr.2 0 0 0 0 0
Psectrociadius (Mesopsectrodiadius) 0 57 0 0 0
Empididae
Hemerodromia [} )] 0 0 0
| Total 5388 4197 983 2401 1323
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Annexe-insectes

Stations
jotat

8-A

Taxons

Ephemeroptera

| Caenidae

Caenis

Odonata

[ Coenagrionidae

Heteroptera

Germidae
Genmis

Trichoptera

[=21e1l-]

o|oIo|o|0|10

| _Leptoceridae indéterminé

Brachycentridae

Brachycentrus

Lepidostomatidae

Lepidostoma

Helicopsychidae

Helicopsyche of borealis

o o O] 10|R|Q|olC|0[Q;

o o} o (e

Polycentropodidae

Phyfocentropus

o|o|lo (=] (=] Q| (e

L=di=d (=] o (=] Q] lo[eo|ojojojo|o

olofol o o} o] ijololojojolo|a!

oo

[ Polycentropus
Polycentropodidae indéterminé

o

Hydroptitidae

o

o

o

Molannidae

Molanna

Phryganeid
Phi

o] o [w

of o] |o

|__hryganea
Coleoptera

Elmidae

Dud

(-]

Psephenidae

Ectopria
Lepidoptera

Pyralidae

Acerina

Diptera

Ceratopogonidae

©

Chironomidae

Tanypodinae

Procladius

Thisnemannimyig gr.

A=di=

Clinotanypus

o|o|o

o|ojo

(=3 [-11-~]

o

Chironomini

Chironomus

Cryptochironomus

Dicrotendipes

Glyptotendipes

Microtendipes gr. pedelius

o|ojojo|o] |e|e|o

Parachironomus

A—4

Polypedilum (P)

Polypedilum (T) gr. scalaenum

Pseudochironomus

Stictochironomus

Tribelos

ofo|sllo|o|o|oloiolile

|_Tanytarsini

Paratanytarsus

-

Tanytarsus

Orthocladiinae

Corynoneura

Corynoneura-Thienemannielia

Cricotopus gr.1

Cricotopus gr.2

Psectrodladius (Mesopsectrodiadius)

olo|ololo]| |olo] |ole|olojeio|aleloibie

Empididae

Hemerodromia

o] joio|ojolel |oje| |o|aiele

Total

Blo| loloolele! lelo| {e]ejelo|c|ojoiole|B]e

123 - -
glol jolo|olole| ool |olzicialelololojolole

-{Q Q|ojo|oio| oo

-
(%)

-
WO
N

-
(]
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Annexe-insectes

11-B

11-C

11-D

11-E

Stations
Taxons

Ephemeroptera

Caenidae

Caenis

Odonata

| Coenagrionidae

 Heteroptera

Gemdae
Germrs

Trichoptera

Leptoceridae

| Ceracioa

—y

302

57

ies

113

[ Hystac
|~ Nectopsyche

"Ul
phrd ] e
Nl

605

481

Oscetis sp.1

19

Qeocetis $p.2

Trianodes

Leptoceridae indéterminé

Brachycentridae

Brachycentrs

idostomatidae

Lepidostoma

19

o o

Helicopsychidae

Helicopsyche cf borealis

(]

(-]

19

(=]

Polycentropodidae

Phylocentropus

Polycentropus

Polycentropodidae indéterminé

olo|lo

olojo

ojojo

Hydroptilidae

a

o

o] |olofol o] o] o iololo|8

(=) (=1{=] (=]

o

Molannidae

Molanna

Phryganeidae

Phryganea

Coleoptera

Elmidae

Dubiraphia

Psephenidae

Ectopria

Lepidoptera

Pyralidae

Acentna

Diptera

Ceratopogonidae

Chironomidae

Tanypodinae

Procladius

Thienemannimyia ar.

Clinotanypus

[=][=3{-}

pry
Ogo(e

ololo

o|o|o

oi8lo

Chironomini

Chironomus

Cryptochironomus
Dicrotendipes

{_Glyptotendipes

Microtendipes gr. pedelius

Parachironomus

Polypedilum (F)

| _Polypedilum (T)) gr. scalaenum

Pseudochironomys

Stictochironomus

Tribslos

olojolo|ojo|o|o|o|ole

ololoiolo|PlolBle|ole

Tanytarsini

Paratanytarsus

Tanytarsus

olo| |o|olo|o|Blo|ojo|oloje

QO

(=] =] ojojo|ojolo|o|o|ojo|O

—h —t
olo| |ololelolo|glolololold

[=]1+]

Orthocladiinae

Corynoneura

Corynoneura-Thienemanniella

Cricotopus gr. 1

Cricolopus gr.2

Psectrocladius (Mesopsectrociadius)

o|o|olo|o

[=] (=4 [=] [=1{=]

o|ojo|o|o

olo|o|o|o

[Empididae

Hemerodromia

Totat

312

643

Fyi=4 o|o|o|oie

883

813
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Annexe-insectes

Stations -

21-A

218

21-C

21-D

21-E

Taxons

[Ephemeroptera

Casnidae

Caenis

19

18

[Odonata

Coenagrionidae

19

Heteroptera

Gerridae

Germis

Trichoptera

Leptoceridae

Oeraclea

[ Wystacides

~

Nectopsyche

132

805

[X] 0y Y

| Oacetis sp.1

38

57

Oecelis 5p.2

38

113

Tnanodes

Leptoceridae indétermine

olololslolole

UUUOOZ‘O

ojojojo

Brachycentridae

Brachycentrus

(-]

Lepidostomatidae

-
©

o] |o

Lepidostoma
Helicopsychidae

Helicopsyche cf borealis

208

132

Polycentropodidae

Phylocentropus

Polycentropus

[=2[=1[=]

Polycentropodidae indéterminé

Hydroptitidae

Molannidae

b

Molanna
Phryganeidae

Phryganea

ol (o] |e (=] [=](=]

ol (O] [© [=][=][<]

ol jo| |© olo|e] o (=] (=3

ol 9] |© olo|lo o

ol o] |e

| Coleoptera

Eimidae

Dibiraphia

{=]

(=]

o

| _Psephenidae

Ectopria

Lepidoptera

Pyralidae

Acentria

Diptera

Ceratopogonidae

Chironomidae

Tanypodinae

Procladius

57

19

Thienemannirnyia gr.

19

19

Clinotanypus

19

19

Chiranomini

Chironomus

284

Cryptochironomus

38

19

Dicrotendipes

170

Glyptotendipss

Microtendipes gr. pedelius

5161

Parachironomus

Polypedifum (P)

Polypeditum (T)) gr. scalaenum

Pseudochironomus

Stictochitonomus

-

Tribefos

|o|ololo|B]S]o]eloid

o|o|o|olelo|elo|elela

SlalelSielolelole

Tanytarsini

Paratanytsrsus

Tanytarsus

(=3[}

Orthocladiinae

Corynonasura

Corynoneura-Thienemannielia

Cricotopus gr.1

Cricofopus gr.2

Psecirociadius (Mesopsectrociadius)

olojo|o|o ojo

(=g =g (=] (] Lo [=1{=]

Empididae

Hemerodrornia

(=2

Total

gle

N
O
]

~N o OO |O|O1O|
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Annexe-insectes

Stations 23-A 23-B 23-C 23-D 23-E
Taxons
Ephemeroptera
Caenidae
Caenis [4] 0 0 0 0
Odonata
Coenagrionidae 0 0 0 0 []
Heteroptera
| Gerridae
Gems 0 0 [} 0 0
Trichoptera
Leptoceridae
Ceraciea 0 0 [] 0 0
Mystacides 491 [ 189 454 189
Nectopsyche 0 0 0 [s] 0
Oecels sp. 1 19 0 76 §7 57
Osgcetis sp.2 19 0 0 0 19
Tranodes [1] 0 0 0 0
Leptoceridae indéterminé 0 0 0 0 0
| Brachycentridae
Brachycentrus 0 0 0 0 0
Lepidostomatidae
Lepidostoma 0 0 0 0 0
Helicopsychidae
| Helicopsyche cf borealis ¢ 0 0 0 1]
{_Polycentropodidae
| Phyfocentropus 0 0 38 76 132
Polycentropus D 19 0 0 0
Polycentropodidae indéterminé D 4] 0 0 0
Hydroplitidae
Agraylea 0 [] 0 1] 0
Molannidae
Molanna 0 57 95 0 )]
Phryganeidae
Phryganea 0 3] 0 0 0
Coleoptera
Elmidae
Oubiraphia 0 0 0 3] 0
Psephsnidae
Ectopna 0 0 0 0 0
Lepidoptera
Pyralidae
Acentria 0 0 0 19 0
Dipilera
Ceratopogonidae 0 Q 0 38 0
Chironomidae
| _Tanypodinae
Procladius 95 76 208 95 76
Thienemannimyia gr. 0 0 0 38 0
Clinotanypus 19 0 38 0 151
Chiranomini
Chironomus 302 113 208 265 1078
Cryptochironomus 18 57 76 95 38
Dicrotendipes 132 76 113 132 76
Glyptotendipes 0 0 0 0 0
Microtendipes gr. pedelius 132 0 170 38 76
Parachironomus 19 57 0 0 0
Polypeditum (P) 38 19 [ 0 0
Polypeditum (T.) gr. scalaenum 7€ 0 95 113 0
Pseudochironomus 3¢ 0 0 0 0
Stictochironomus 5 [}] 0 0 0
Tribelos 548 189 416 416 397
Tanytarsini
Paratal SUS 0 0 19 0 0
Tanytarsus 0 1] 0 0 1]
Orthocladiinae
Conynoneura 0 0 (] 0 57
Corynonseura-Thienemanniella 0 0 0 0 0
Cricotopus gr.1 0 38 0 0 0
Cricotopus gr.2 0 0 0 0 0
Psectrodladius (Mesopsectrociadius) 0 0 38 0 0
Empididae
|__Hemsrodromia 0 0 g 4] 0
{Total 2004 699 1777 1834 2344
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Annexe-insectes

Stations

- 32-A

32-D

32-E

 Taxons

Ephemeroptera

Caenidae

[ Cacnis

Odonata

Coenagrionidae

Heteroptera

Gerridae
Gerris

Trichoptera

Leptoceridae

Ceoraclea

57

132

Mystacides

57

Nectopsyche

113

Oecetis sp. 1

Oscotis 5p.2

frianodes

Leptocendae indéterminé

olojojo

oj|o|o|ojo|olo

Brachycentridae

Brachycentrus

o

Lepidostomatidae

Lepidostorna

38

Helicopsychidae

Helicopsyche cf borealis

(=]

Polycentropodidae

Phylocentropus

Q! o

Polycentropus

_Polycemropodidae indéterminé

{=]{-]

o|o|o

Hydroptilidae

|_Agraylea

o [=1[=3[-]

Molannidae

Molanna

Phryganeidae

Phryganea

ol o (o

Coleoptera

Eimidae

Dubiraphia

Psephenidae

Ectopna

Lepidoptera

Pyralidae
Acentria

19

Diptera

| Ceratopogonidae

Chironomidae

Tanypodinae

Procladius

Thiertemannimyia gr.

Clinotanypus

ojo|o

o|o|o

{=][=]1-]

o|olo

Chironomini

Chironomus

Cryptachironomus

Dicrotendipes

[l
olojo| |eo|Yle

Glyptotendipes

-
©

Microtendipes gr. pedelius

Parachironomus

Polypeditum (F)

| Polypedilum (T) gr. scalaenum

Pseudochironomus

Stictochironomus

ojojolojo|o

Tribelos

-
©

- e Bd
ololo{glole|e|ala|ele

oo|o|o|o|ojeiolo|o|o

[Tanytarsin

Tanytarsus

olo o|ojo|o|ojo|o|oje|{o]|o!

olo

o|o

[=]1=] olo|olo|ojo|o|o|o(o|o

o|o

Orthocladiinae

Corynoneura

~
&

Corynoneura-Thisnemanniella

Cricotopus gr.1

[ Cricotopus gr2

| Psectrodladius (Mesopsectrodiadius)

(=] L= (=] (=]

©
[=4 =4 [=4 =4 17

e
o|o]ojoly

ojoio[o|o

[=2L=1 (=] [«] [«]

Empididae

Hemerodromia

[=)

Total

378

548

378

-4
—
(]
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Annexe-insectes

 Stations 57-A 57-B 57-C 57-D 57-E
Taxons
Ephemsroptera
Caenidae
Caenis [ 0 [\] [\ 0
Odonata
nonidae 2] 0 0 o] 0
Heteroptera
Gerndae
Germs [\ 0 [\] [\ 0
Trichoptera
|_Leptoceridae
Ceraclea 19 0 0 [\] 0
Mystacides 57 0 0 [0 [
Nectopsyche 76 19 0 [( 0
Oecetis sp. 1 113 113 ] 0 57
Oecetis sp.2 38 151 19 368 76
Tnanodes 0 0 D 0 0
Leptoceridae indéterminé 0 0 1) [ 0
Brachycentridae
Brachycentrus [ 0 0 0 0
Lepidostomatidae
' _Lepidostoma [{] 0 0 0 0
Helicopsychidae
| Helicopsyche cf borealis 57 170 19 113 359
Polycentropodidae
Phylocentropus 0 0 0 0 0
Polycentropus 0 0 0 0 0
Polycentropodidae indéterminé 0 0 Q 0 0
Hydroptilidae
oa 0 0 [ 0 0
Molannidae
Molanna 0 0 [ 1] 0
Phryganeidae
Phrygenea o 0 0 0 0
Coleoptera
Elmidae
Dubiraphia 4] 0 4] [ 0
Psephenidae
Ectopria 0 0 4] 0 0
Lepidoptera
Pyralidae
Acentna 0 0 1] ] 0
Diptera
Ceratopogonidae 170 76 0 0 4]
Chironomidae
|_Tanypodinae
Procladius 0 0 57 0 19
Thienemannimyia gr. 57 0 0 0 0
Clinotanypus ) [ 0 [} 0
Chironomini
Chironomus 945 19 [} 0 0
Cryptochironomus 0 0 [1] 19 0
Dicrotendipes 1059 378 57 19 19
Glyptotendipes [] 0 )} 0 0
Microtendipes gr. pedelius 246 378 0 19 19
Parachironomus 0 0 0 0 0
| Polypedilum (F) [ 0 0 ) [}
Polypeditum (T.) gr. scalaenum [] 0 0 0 0
Pseudochironomus 19 265 95 38 359
Stictochironomus 0 0 [ 0 113
Tribelos 0 0 0 0 0
| Tanytarsin
Paratanytarsus 189 189 0 19 0
| Tanytarsus 0 0 (] 0 1]
Oxthocladiinae
Corynoneura 246 38 [4] 0 4]
Corynonsura-Thiensmanniella 0 0 0 0 0
Cricotopus gr.1 38 0 0 [ [{]
Cricotopus gr2 0 0 0 0 0
Psectrodiadius (Mesopssectrocladius) 19 ] 0 0 [}
Empididae :
Hemerodromia )] 0 3] 0 0
[Total 3346 1796 246 265 1021
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Annexe-insectes

Stations

i

60-E

Taxons

Ephemeroptera

Caenidae

Caenis

Odonata

Coenagnionidae

§7

19

38

Heteroptera

Germidae

Gemis
Trichoptera

Leptoceridae

Ceraclea

-
©

Mystacides

-

95

Nectopsyche

Oecetis sp. 1

38

Oecelis sp.2

38

Trnianodes

ololoSlolule

3
o|olo|gle|ole

Leptoceridae indéterminé

[ Brachycentridae

Brachycentrus

u'-_l
i I S i -1 R P 1

(=]

Lepidostomatidae

idostoma

o

ol (o

Helicopsychidae

[~ Helicopsyche cf borealis

o

Polycentropodidae

Phylocentropus

Polycentropus

Polycentropodidae indéterminé

[=l{=]la]

[=2(=]][=}

(=] [=11=]

Hydroptilidae

(-] (=1[=1[-] o (=]

o

|_Agraylea
Molannidae

|__Molanna

18

| Phryganeidae

Phryganea

of |0 (o

Coleoptera

Elmidae

Psephenidae

Ectopria

‘Epidg:tera

Pyralidae

Acentria

19

Diptera

Ceratopogonidae

87

[~
[

19

Chironomidae

Tanypodinae

Prociadius

(3]
3

Thienemannimyia gr.

Clinotanypus

@
ol¢lo

ojo|o

Chironomini

Chironomus

n
(-]

Q| oo

Cryptochironomus

-
©

Dicrotendipes

Glyptotendipes

Microtendipes gr. pedelius

Parachironomus

[~ Polypediium (P)

Polypedilum (T) gr scalaenum

Pseudochironomus

Stictochironomus

Tribelos

ojo|o|o|olo|ojo|glole

[=d (=] [=]{=]d [=}{=] (=] [e] [«] [=] -] olo|o

olo|o|o|eioliglole

[=][=][=J{=][=]{=}la] {o] [~] (=] =]

| Tanytarsini

Paratanytarsus

o

Tanytarsus

—
Sle

L=l

Orthocladiinae

Conynoneura

X
(o]

Corynoneura-Thienemanniella

Cricotopus gr.1

QOO

Cricotopus gr.2’

Psectrocladius (Mesopsectrocladius)

b
©

[=][=][=][=s] oo

[lie}lellall-]

oloiojojo] (oo

Empididae

O

-4
o| lojolololel |olz og‘g;ooooo;o ojolo

{ Hemerodromia
Total

548

548

907

170

NI

N
N
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Annexe-insectes

Stations

18-A

78-8

78-C

78-0

78-€

Taxons

|Ephemetoptera

Caenidae

Caenis

Odonata

|_Coenagrionidae

Heteroptera

Gorﬁglae

Gems

Trichoptera

| _Leptoceridae
Ceracloa

a8

e

n
o|Blo

Oscetis sp. 1

76

=l a|®io
o

-

Oecetis 5p.2

Trianodes

19

Leptooeridae indéterminé

Brachycentridae

" Brachycentrus

Qi olo|ojw|o|oio

19

Lepidostomatidae

idostoma

(=

ol |0 |elo|w

|_Lapidosto
Helicopsychidae

| Helicopsyche cf borealis

|

57

[Polycentropodidae

| __Phylocentropus

38

Polycentropus

983

Polycentropodidae indéterminé

-~
o|y|e

435

olal®l [ [of |o| [eio|»

| Hydroptilidae

o| |e|8le] |e]| o |of lele|eoje|ole|e

| _Agmyiea
Moiannidae

Molanna

o

Phryganeidae
nea

o} o] |o

o

|__Phiygane
Coleoptera

Elmidae

Dubiraphia

o

Psephenidae

Ectopria

Lepidoptera

Pyralidae
Acentria

Diptera

Ceratopogonidae

Chironomidae

Tanypodinae

Procladius

Thienemannimyia gr.

ololo

[=]{=1{=]

olo|o

ojo|o

[=](=1[=]

Clinotanypus

Chironomini

Chironomus

Cryptochironomus

Dicrotendipes

Glyptotendipes

Microtendipes gr. pedellus

Parachironomus

Polypedilum {R)

Polypedilum (T.) gr. scalaenum

Pseudochironomus

Stictochironomus

Tribelos

oljo|oio|D|o|ojojol|o|o

olojelo|e(o|ojoio|o|o

(=) [=]{=jfe]{afla] (-] =} {a} [=]{a]

- IPY PN
ajoiolo|o|aloia|De|e

Tanytarsini

Peavatanytarsus

OO

alo

fanytarsus

Orthocladiinae

Corynoneuta

Corynoneura-Thienemanniella

| Cricotopus gr.1

[ Cricotopus -2

Psectrocladius (Mesopsectrociadius,

-
aleloleole] lole

o|ojojo|e olo

»
oloid|ole

Empididae

Hemerodromig

-
©w

Total

;O o|ojo|o|e| oo (=] E=] C=] (=] (=] (=] [=3 [—]{=] =] [=]

-
~
N

[
»|@

go O|O|olo|o

212
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Annexe-insectes

Stations

89-C

89-D

89-E

Taxons

Ephemeroptera

Caenidae

Caenis

Odonata

[ Cosnagrionidas

Heteroptera
Gerridae

Gerris

[Trichoptera

Leptoceridae
Ceraciea

Mystacides

Neclopsyche

Oecets sp. 1

Oecotis sp.2

Tnanodes

|__Leptoceridae indéterminé

olo|ololelels
o

=1 =1 (= [=)[=1[=)[=]

o|o|o(ojo|v{o

Brachycentridae

Brachycentrus

o

Lepidostomatidae

Lepidostoma

o |©

Helicopsychidae

Helicopsyche ¢f borealis

of 1o |o] |oleleleleoleols

(=1 B (=1 . (=]

Polycentropodidae

Phylocentropus

Polycentropus

Polycentropodidae indéterminé

-,
€ - o
oog ol (°f (& [Plei”loielele

-h
olola

—
olo|d

-
(=] [=1Pws

Hydroptilidae

Agraytea

S29

321

845

w| jolo[@l o] |e

28

Motannidae

Molanna

Phrypaneidae

Phryganea

19

19

Coleoptera

Elmidae

Dubiraphia

Psephenidae

Ectopria

| Lepidoptera

Pyraliiae

Acentna

189

57

Diptera_t

| Ceratopogonidae

Chironomidae

Tanypodinae

Procladius

113

38

Thienemannimyia gr.

19

Clinotanypus

19

Chironomini

Chironomus

2703

454

Cryptochironomus

302

57

Dicrotendipes

359

151

Glyptotendipes

Microtendipes gr. pedelius

170

Parachironomus

Polypedilum (F)

o|o|eje|e

Polypedilum (T} gr. scalaenum

Pseudochironomus

Stictochironomus

Tribelos

-
Y A

-t

[eJ(=d [=] [=d{=] [=] -0l {ie]

o

Tan ini

Paratanytarsus

Tanytarsus

ol

[=1(=]

Orthocladiinae

Corynoneura

Corynoneura-Thienemanniella

Cricotopus gr.1

Cricotopus gr.2

Psectrodladius {Mesopsectrociadius)

(=1 (=1=1{-] (=]

Empididae

Hemerodromia

Total

(-] -
®lo| lo|ojalele

-
-

Ivijo

7

8
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Annexe-insectes

Stations

81-A

91-8

91-C

81-D

81-E

Taxons

[Ephemeroptera

Caenidae

Caenis

Odonata

| Coenagrionidae _

18

85

38

38

Heteroptera

Germdae

Germis

Yrichoptera

Leptoceridae

Ceoraciea

(]

M) Kles

b
pet

208

b
Ly

Nectopsyche

38

Oecetis sp.1

113

Oecetis sp.2

lrianodes

wle
ololoig4

ojo|oo||elo!

{=][=](=][=]i=]L=] =]

Leptoceridae indéterminé

Brachyceniridae

:Q'MMS

o

o

o

Lepidostomatidae

Lepidostoma

O [=] ojo|ojojo

Helicopsychidae

Helicopsyche cf borealis

(=]

[=]

Polycentropodidae

| Phylocentropus

Polycentropus

Polycentropodidae indeterminé

o|lo|o

=1=1[=]

Hydroptilidae

|_Agraylea

o

[=]

Molannidae

[ Phryganeidae

Phryganea

| Coleoptera

Elmidae

Dubiraphia

Psephenidae

Ectopria

| Lepidoptera

Pyralidae
Acentra

Diptera

Ceratopogonid

©

Chironomidae

Tanypodinge

Procladius

o

Thienemannimyia gr.

A=4

Clinotanypus

[=]{=][=]

o

ojojo

ofjo|o

Chironomini

Chironomus

19

Cryptochironomus

Dicrotendipes

113

Glyptotendipes

| Microtendipes gr. pedelius

Parachironomus

Polypedilum (P)

Polypediium (1.} gr. scalasnum

Pseudochironormus

Stictochironomus

Tribelos

o|oio|ole|oiojo|dlele] (e|e|e

ojojo|o|ojo|o|o

o|o|o|ojo|olojojo|o|o

ol|olo|ocjo|ojojojolo|o

o|olojo|oic|o|olo|olo

Tanytarsini

Paratanytarsus

265

Tanylarsus

-—h
Oleo

[=][=]

[=]1=]

(] =]

Orthogladiinae

Corynoneura

Corynoneura-Thienemanniella

Cricotopus gr.1

Cricotopus gr.2

Psectracladius (Mesopsectrocladius)

-~
ojo|o|allo

ojoIo1o10

o|oio|o|o

O{O|0|0{O

Tmpididae

Hemerodromia

Total

2779

b
»{O
w

©
Llo| jolo|e|ele

Qo

14)
>|°
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Annexe-insectes

Stations

93-A

938 _

93-E

Taxons

Ephemeroptera

Caenidae

Caenis

Odonata

Coenagrionidae

Heteroptera

Germidae

—
| Trichopter

s
ichoptera
1 Leptoceridae

(-}

[ Coracien
[ Mystacides

Nectopsyche

Oecetis sp. 1

P S Y U P

Oscetis sp.2
Trignodes

A=d (=] (=4 L=g Py (=4 (=4

i __Leptoceridae indéterminé
| Brachycentridae

Brachycentrus

38

Lepidostomatidae
Lepidostorna

(=]

Helicopsychidae

|_Helicopsyche cf borealis

o

1815

284

529

Polycentropodidae

Phylocentropus

Polycentropus

O|w®|

olo|o (=] (=]

-
=3{=313]
-

Polycentropodidae indéterminé

(=]

Hydroptilidae

o

| Agraylea
Molannidae

Molanna

o lo| lelele

Phryganeidae

Phryganea

o] el {©

(=]

L= ol 1O Lo Lod {=]

Coleoptera

Elmidae

Dubiraphia

L=

Psephenidae

Ectopria

Lepidoptera

Pyralidae

Acentia

| Diptera

Ceratopogonidae

o

Chironomidae

Tanypodinae

Procladius

Thienemannimyia gr.

ol|o

Clinotanypus

(=]

Chironomini

Chironomus

Cryptochironomus

Dicrotendipes

olo|o

Glyptotendipes

olo|o|o ojojo

Microtendipes gr. pedelius

Parachironomus

t _Polypedilum (P)

Polypedilum (T) gr. scalasnum

170

Pseudochironomus

Stictochironomus

95

Q|o|o|oje|o|oio|olo (o] (=] [=]

Tribelos

o|ojojojojolo|o

(=1 [=1 (=]

170

vy
D

olo|o|g|ele|o|eloloie] |ofo|e

Tanytarsini

Peratanytarsus

Tanytarsus

[=][e]

l=] =]

olo

o0

Orthocladiinae

Corynoneura

Corynoneura-Thienemanniella

Cricotopus gr.1

| Cricotopus gr.2

(=] [=] (=] (=] =]

A=diedfa] =] =]

olo|plele

| _Psectrocladius (Mesopsectrocladius)

Empididae

Hemerodromia

Total

3686

)
~HO
D

Lol i=d [=][=] (=] [=] (=)

O
N
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Annexe-insectes

Stations

94-E

Taxons

[Ephemeroptera

Caenidae
Caenis

Odonata

Coenagrionidae

Heteroptera

Gerridae

Gemis

Trichoptera

Leptoceridae

Ceraclea

Mystacides

353

239

(-]

olo{ojc|olo|o

o|e|o|o|e|e|e

o

o

Lepidostorna

o |© ojo|o

i~} L= oOjojojo|ojoio

(=

Helicopsychidae

Helicopsyche cf borealis

1197

o

&NoeMropodidae

Phylocentropus

50

Pol ropuUsS

Polycentropodidae indéterminé

-
olels

ool (=}

Hydroptilidae

ol |ojo|s

=

Molannidae

Molanna

ol |O

Phryganeidae

Phryganea

Q] |e

Coleoptera

Eimidae

Dubiraphia

Psephenidae

Ectopria

Lepidoptera

Pyratidae

Acentna

25

Diptera

Ceratopogonidae

Chironomidae

Tanypodinae

Procladius

Thienemannimyia gr.

Clinotanypus

-
alele

Chironomini

Chironomus

Cryptochironomus

Dicrotendipes

Glyptotendipes

Microtendipes gr. pedelius

Parachironomus

Polypedilum (P)

Polypedilum (T.) gr. scalaenum

Pseudochironomus

Stictochironomus

(=]l ] (o] B (=] la] [ {-)] olm|o

Tribelos

-
-

olojolojelo|Blo[Ro]o

ojoio|ojo|clo|oo|ojo] [ojo|o

olojo|o0[0jo|ojo|o0 [=]{e] (o]

Tanytarsini

Paratanytarsus

Tanytarsus

(=31} olo|o|ojo(ojojo|ojo|0] |ejolo

ol|lo

Orthocladiinae

Corynoneura

Corynoneura-Thienemanniella

Cricotopus gr.1

Criciiopus gr.2

Psectrocladius (Mesopsectrociadius)

olo|ojoio (=] (=]

Empididae

Hemerodromia

Total

8& ol|o|o|e|o (=3{-}

-

Sle| [elelele|o] lo|o

N
N

-
(@

ojo (=) (=] =) {e] (]

wn|o -] =g (=] =]
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Annexe-insectes

Stations

113-A

113-8

13-C

113-D

113-E

Taxons

Ephemeroptera

Caenidae

Caenis

Odonala

{ Coenagrionidae

Heteroptera
Gerridae

Germis

[Trichoptera

| Leptoceridae
Coraciea

[~ Mystacidos
Ni

alalw
) id T At

n
ol

olo|ololojole

O|O|C|V|CO|C

Leptoceridae indéterminé

Brachycentridae

“@mhycenlrus

(=]

Lepidostomatidae

Lepidostorng

Helicopsychidae

| Halicopsyche cf borealis

ot o] |e

o] [O] |©

Polycentropodidae

Phylocentropus

217

-
-

Polycentropus

Polycentropodidae indéterminé

Qle

Hydroptilidae

|Agraylea

Molannidae
Molanna

| Phryganeidae

_Phryganea

ol o |© o|e

Coleoptera

Elmidae
Dubiraphia

Psephqnidae

Ect

Lepidoptera

Pyralidae

Acentria

19

25

Diptera -

Ceratopogonidae

Chironomidae

Tanypodinae

Procladius

66

88

38

Thienemannimyia gr.

Clinotanypus

57

38

57

ojoio

19

Chironomini

Chironomus

359

189

227

-
-

113

Cryptochironomus

o
ol

95

Dicrotendipes

189

N
o
®

Glyptotendipes

Microtendipes gr. pedelius

104

w

o
Slojo

Parachironomus

Polypeditum (P)

Polypediium (T) gr. scalaenurm

Pseudochironomus

|__Stictochironomus
Tribelos

wololo|ololo|n]|oe

-4
[

alojolsjololaiolojo

g h=d Log R=d (=2 =]

»

Tanytarsini

Paratanytarsus

"|_Tanytarsus

N
oo 300000

olo

Orthocladiinae

Corynoneura

Corynoneura-Thienemanniefia

Cricotopus gr.1

[ Cricotopus g2

°3"'""

w
olgiololo| |ole

[=j{=][=]{=](=]

Psectrocladius (Mesopsectrodadius,

Empididae

Hemerodroria

Total

1418

2161

»
n|[e

o
80 o|o|ojo|o =] {=]
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Annexe-insectes

Stations

122-A

122-B

122-C

122-D

122-E

Taxons

Ephemeroptera

Casnidae

Caenis

Odonata

38

19

Coenagrionidae
Hateroptera

Gerridae

Gonis

Trichoptera

Leptoceridae
Ceraclea

| Mystacides

| Nectopsyche

Oecetis sp. 1

| Oecetis sp.2

|__ Tranodes

| _Leptoceridae indéterminé

(=] (=] [=] [<] (=] [~] (o}

Brachycentridae

Brachycentrus

(=]

Lepidostomatidae

Lepidostoma

(=]

of o] |olo|olg|ojele

Helicopsychidae

o

(XY - o
of |9 O] [Cle|Clo|C|ele

of |o] |o] leislolaielele

L=

'__Hehbopsydw of borealts
Polycentropodidae

Phylocentropus

113

Polycentropus

Polycentropodidae indéterminé

ojolo

[=1=][e]

Hydroptilidae

a

(=]

95

O olo|o

57

Molannidae

Molanna

o

Phryganeidae

Phryganea

38

[=]

Coleoptera

Elmidae

Dubiraphia

Psephenidae

Ectopria

Lepidoptera

Pyralidae

Acentna

38

38

| Diptera

Ceratopogonidae

o

Chironomidae

Tanypodinae

Procladius

76

Thisnemannimyia gr.

Clinotanypus

—
OO}

Q|o|o

38

Qjojo

Chironomini

Chironomus

N

983

4159

»
w

Cryptochironomus

19

Dicrotendipes

| _Glyptotendipes

©
oiflo

Microtendipes gr. pedelius

19

Parachironomus

Polypedilum (R)

Polypedilum (T.) gr. scalgenum

Pseudochironomus

w
olole|olojo{e|%]

Stictochironomus

Tribetos

[=}{=]la](=]le] =]

ojojo|o|olo|o|o|eoloje

]
0
1o-]

| Tanytarsini

Paratanytarsus
Tanytarsus

w 1 =
gle| loleo|ojolc|Blolo|ole|R] {o|o|c!

ol|o

ol|o

ojo

olo o|o|ojolo|o|o|olo|o]

Onthocladiinae

| Corynoneura

Corynoneura-Thienemanniella

Cricotopus gr.1

[=1{=]1[=}

Cricotopus gr.2

-
—-

-
o

Psectrocladius (Mesopsectrocladius)

olunio|o|e

ojojojoo

olelelele

(=]

Empididae

Hemerodromia

Total

2306

Blol |o|ololo|e

G2
R i=d

5501

528
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ANNEXE 5C

Composition taxonomique des Oligochétes dans les
échantillons récoltés aux stations du lac Saint-Frangois.



L

[Stations 4A [4B|4C|[4D][4E[6A[6B|6C|6D]6E
Especes
Tubificidae
Limnodrilus udekemianus* 0 0 0 0 0 0 95 0 0 0
Limnodrilus_hoffmeisteri (m}* 0 0 0 0 0 0 0 19 | 23 | 123
Limnodrilus profundicola (m)* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| Limnodrilus sp (m)* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
_Potamothrix moldaviensis (m)* | 0 | 0 | 0 0] o 0 1] 0] 0] 0|4
| Soie bifide (i) (m2)* 3811 19 [246] 76 | 38 | 38 | 945 | 170 | 284 | 940
Potamothnx vejdovskyi (m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 42
F%nanunhnx\aydovskyv() 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Potamothrix sp (m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 42
Isochaetides freyi (m)* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|_Spirosperma ferox (i) 0 0 95 | 76 0 0 0 38 11301 0O
Spirosperma ferox (m) 0 0 38 0 0 0 0 0 0 | 42
| Spirosperma ? carolinensis (i) 0] o}l o0jojo}jofojo}jogo
Quistadrilus multisetosus(i) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulodrilus pigueti(i) 0 0 0 {191 0 0 | 62 | 38 {110 O
Aulodrilus limnobius (i)* 0 0 0 0 0 0 0 0 | 240 | 163
Aulodrilus pluriseta(i) 0 0 0 0 0 0 0 0 23 | 81
Aulodrilus americanus(i)* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ Tubifex tubifex_(m) 0] 0] 0] 0] 0 ]0[O0]Jo] o0 /o
| llyodrilus templetoni (m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soies capillaires et pectinées ()| 0 0 0 0 |19 0 [284] 76 | 0 | 42
" Soies capillaires et bifides (i) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Naididae
Stylaria lacustris {m) 0 0 0 0 0 0 32 [ 19 0 0
Stylaria Lacustris (i) 38 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dero digitata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dero ? obtusa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
?Dero / Nais 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0
Nais variabilis 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0
Nais simplex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lumbriculidae
Slavina appendiculata 0 0 0 19 | 0 0 0 0 0 0
Kincaidiana hexatheca (m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stylodrilus henngManus (m) 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0
|_Lumbriculidae_indétermine () 0 0 | 571 0 0 0 0 0 0 0
Enchynaewae
Enchytraeudae indéterminé (i) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL (m2) 76 | 19 | 435|189 | 76 | 38 {1418 359 | 832 | 1514

* Tubificidae sans soies capilliformes




Stations

g
@
o)

e
O
®
o

Qo
m

11-A

11-B

11-C

11-D

11-E

Espéces

[Tubificidae

Limnodrilus udekemianus

Limnodrilus hoffmeisteri (m)

Limnodrilus profundicola (m)

Limnodrilus sp {m)

[ Potamothrix moldaviensis (m)

| Soie bifide (i) (m2)

Potamothrix vejdovskyi (m)

Potamothrix vejdovskyi (i)

Potamothrix sp (m)

Isochaetides freyi (m)

Spirosperma ferox (i)

Spirosperma ferox (m)

Spirosperma ? carolinensis (i)

Quistadrilus multisetosus(i)

Aulodrilus pigueti(i)

Aulodrilus limnobius (i)

Aulodrilus pluriseta(i)

Aulodrilus americanus(i)

“Tubifex tubifex (m)

Ilyodrilus templetoni {m)

Soies capillaires et pectinées |

| Soies capillaires et bifides (i)

OIC|QIC|C|IQIO|C|OIQ|QOIO| Q||| o)

OOCOOOOOOCOOOOOO;OOOOQ

olo|o|o|ojo|c|o|o|c|o)e|ojo|o|e|Ric|e|o|cle

[y
OOOOOOOQOQOOOOOO&OOOOO

OCOOOOOOOOOOOOOOGOOOOO

[y
SRS S SIS SIS S ST S S S

W
OOOOOOOOOOO:OOOOOOOOOO

(4
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

o|o|o|o|o|o|ololo|o|e|Ble|e|clc|i| el |l e

Naididae

—
o [o|lo|cio| |o|o|elo|cjolB ooooooooooo%‘ooocgooooo

Stylaria lacustris (m) 0 0 0 0 0 19 | 197 | 57 0
Stylaria Lacustris (i) 0 0 0 0 0 0 0 0 57
Dero digitata 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| Dero ? obtusa 0l 0ol o] 010 0l 0ol
?Dero / Nais 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nais variabilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nais simplex 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lumbriculidae
Slavina appendiculata 0 0 0 0 0 113} O 19 0
Kincaidiana hexatheca (m) 0] 0] 0190 0] 0] 0] o0
Stylodrilus heringianus (m) 0 0 0 0 0 1321 0 0 0
Lumbriculidae indéterminé (i) | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Enchytraeidae
| Enchytraeidae indéterminé () | 0 | 0 | 0 { 0 | © 010l 070
TOTAL (m2) 19 1 19 | 76 {151 | 19 | 1380} 510 | 510 | 284 | 132




Stations 21-A | 21-B | 21-C| 21-D | 21-E [ 23-A | 23-B | 23-C [ 23.D | 23.E
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Tubificidae
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Limnodrilus hoffmeisteri (m)

Limnodrilus profundicola {(m)
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Potamothrix moldaviensis (m)
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Nais simplex

Lumbriculidae

Slavina appendiculata

Kincaidiana hexatheca {m)

Stylodrilus_heringianus (m)
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Lumbriculidae indéterminé ()

'Enchytraeidae
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—
[0,4] § =]
O
o
e
Pk
[¥.] (=]
—
] =)
[(\&]

TOTAL (m2) 624 12174 113212760 | 2306 | 2628




Statlons
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57-A

57-B

57-C

57-D

57-E

[Espéces

Tubificidae

Limnodrilus udekemianus

Limnodrilus hoffmeisteri (m)

Limnodrilus profundicola (m)

Limnodrilus sp (m)

Potamothrix moldaviensis {m)

Soie bifide () (M2)
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Potamothnx vejdovskyi (m)

" Potamothrix vejdovskyi (i)

Potamothrix sp (m)
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Spirosperma ferox (i)

[y
oo
r Y
[0 ]

| Spirosperma ferox (m)

Spirosperma ? carolinensis (i)

Quistadrilus multisetosus(i)

Aulodrilus pigueti(i)

Aulodrilus limnobius (i)

Aulodrilus pluriseta(i)

Aulodrilus americanus(i}

Tubifex tubifex (m)

llyodrilus templetoni (m)

Soies capillaires et pectinees

"Soies capillaires et bifides (i)

QOO CICIQOICIO|OIn|O|O| QI QICIQ|O|o| | @

olo|o|o|e|o|R|cjo|ole|Blo|olololo|o|o|o|ojo

=]
OOOOOOOOOOOS,OOOOOOOOOO
)}

olo|olo|c|o|o|o|o|o|olo|c|o|o|ojolne|o|o|e

[e=] e} feu] o) Yol Ren] fau] fou) fon] fon) fon) Y] fan] o) faod Ran) o] fou) faul) Jam] Kan fo]

ol|p|o|o|o|o|o|o|o|ojo|o|o|olo|ovio|c]|o|Ble

SEEEEEEEEE R EEEMEEEEES

OOOOOOOOOOOOOOOCBOOOQO

S I EIESIEISEIEE SIS SIS S SN SIS e

olo|o|o|clo|o|olo|olo|c|o|o|c] ol s ool

Naididae

| Stylaria lacustris (m)

Stylana Lacustris (i)

Dero digitata

Dero ? obtusa

?Dero / Nais

Nais variabilis

Nais simplex
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Slavina appendiculata

Kincaidiana hexatheca (m)
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Stylodrilus heringianus (m)
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___étations 60-A | 60-B|60-C|60-D| 60-E| 78-A | 78-B|78-C|78-D | 78-E
Especes
Tubificidae
Limnodrilus udekemianus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Limnodrilus hoffmeisteri (m) | 0 123 ] 38 | 0 0 0 0 0 0 0
Limnodrilus profundicola (m)| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Limnodrilus sp (m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|_Potamothrix moldaviensis (mj 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| Soie bifide (i) (m2) 340 [ 834 | 227{ 19 [ 38 | 0 [ 51 [ 0O 0 0
Potamothrix vejdovskyi (m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| Potamothrix vejdovskyi (i) 0 0] o]l oJoJolojololo
Potamothrix sp (m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| Isochaetides freyi (m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| Spirosperma ferox (i) 0 0 0 0 0 [1368] 510} 19 | 23 | 30
| Spirosperma ferox (m) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| Spirosperma 7 carolinensis (i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Quistadrilus multisetosus(i) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulodrilus pigueti(i) 0 | 93 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulodrilus limnobius (i) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulodrilus pluriseta(i) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| Aulodrilus_americanus(i) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tubifex tubifex (m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| llyodrilus templetoni (m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soies capillaires et pectinees| 19 | 30 | 0 0 0 0 0 0 0 0
Soies capillaires et bifides (i)| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Naididae
| Stylaria lacustris (m) 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0
| Stylaria Lacustris (i) 0 [ 93 {113} O 0 | 81 0 0 0 4
Dero digitata 0 12461 19| 0O 0 0 0 0 0 0
| Dero ? obtusa 0 ]93]0} 0 0 010 010 0
?Dero / Nais 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0
Nais variabilis 1930 [ 0 [0 0] 0o o}l o] 4
| Nais simplex 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lumbriculidae
Slavina appendiculata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Kincaidiana hexatheca (m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| Stylodrilus heringianus (m) | 0 | 0 | 0 | 0 | © 0 |34 19] 0 | O
Lumbriculidae indéterminé (iy 189 | 0 0 0 0 0 |709 [ 113 ]| 4 0
[Enchytraeidae ?
| Enchytraeidae indéterminé (ij 0 0 0 0 0 [397] 0 0 0
TOTAL (m2) 586 | 1601 397 | 19 | 38 [1853[1575[ 151 | 26 | 42
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Espéces

Tubificidae

Limnodrilus udekemianus

Limnodrilus hoffmeisteri {m)
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Limnodrilus profundicola (m)
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[ Potamothrix vejdovskyi (i)
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|_Isochaetides freyi (m)

| Spirosperma ferox (i)

Spirosperma ferox (m)

Spirosperma ? carolinensis (i}

Quistadrilus multisetosus(i)

Aulodrilus pigueti(i)

Aulodrilus imnobius (i}

Aulodrilus pluriseta(i)

Aulodrilus americanus(i)

[ Tubifex tubifex (m)

llyodrilus templetoni (m)
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Soies capillaires et bifides (i)
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Naididae

Stylaria lacustris (m)

| Stylaria Lacustris (i)

Dero digit.:ta

Dero ? obtusa

| ?Dero / Nais

Nais variabilis

Nais simplex
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Lumbriculidae

Slavina appendiculata

Kincaidiana hexatheca (m)

Stylodrilus_heringianus (m)

Lumbriculidae indéterminé (i)
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Stations

93-A

93-B

93-C

93-D

93-E
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[Especes

Tubificidae

Limnodrilus udekemianus

Limnodrilus hoffmeisteri (m)

115

Limnodrilus profundicola (m)

38

Limnodrilus sp (m)

| Potamothrix moldaviensis (m)

| Soie bifide (i) (m2)
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Potamothnx vejdovskyi (m)

Potamothnx vejdovskyi (i)
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| Stylaria lacustris (m)

Stylana Lacustris (i}

| Dero digitata

Dero ? obtusa

| ?Dero/ Nais

Nais variabilis

Nais simplex
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Lumbriculidae

[ Slavina appendiculata

Kincaidiana hexatheca (m)

Stylodrilus heringianus (m)

Lumbriculidae indéterminé (i)
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Stations

113-A

113-B

113-C

113-D

113-E|

122-A
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122-C

122-D

122-E

Espéces

Tubificidae

Limnodrilus udekemianus
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Potamothrix vejdovskyi (m)

Potamothrix vejdovskyi (i)
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Tubifex tubifex (m)

llyodrilus templetoni (m)

Soies capillaires et pectinées (i)
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Naididae

Stylaria lacustris (m)

Stylaria Lacustris (i)

Dero digitata

Dero ? obtusa

?Dero / Nais

Najs variabilis

Nais simplex

QIO|C|O|Q|o|@

olo|ololslo|e

o
SEEEREE

(=] an) fom] Lo} Han] fon ¥ f ol

[e=] fam] Nen] Fan] Jam] Fom] Jon]

(o] Nen] fan] oo} Hon-d Jon) Honl

(] fen] Kan] L) San] o) Hom)

QIO QIO|O|D|O

O|O|OIOIO|O|O

olo|olololo|e

Lumbriculidae

Slavina appendiculata

Kincaidiana hexatheca (m)

Stylodrilus heringianus (m)

Lumbriculidae indéterminé (i)
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ANNEXE 5D

Composition taxonomique des Amphipodes dans les
échantillons récoltés aux stations du lac Saint-Frangois.



Amphipode(Annexe 5D)

Stations 4-A 4-B 4-C 4-D 4-E 6-A 6-B 6-C 6-D 6-E
Espéces
Gammaridae
Gammnarus fasciatus 0 19 189 57 19 0 491 0 38 0
Gammarus sp juveniles 0 0 208 0 76 0 0 0 38 0
Talitridae
Hyalella azteca 0 4] 4] 0 0 0 0 4] 0 0
Total (m2) 0 19 397 57 95 0 491 0 76 0




Amphipode(Annexe 5D)

Stations 8-A 8-B 8-C 8-D 8-E 11-A 11-B 11-C 11-D 11-E
Espéces
Gammaridae :
Gammarus fascialus 0 0 0 0 0 9 57 0 0 0
Gammarus sp juveniles 66 0 28 19 0 9 76 76 38 0
Talitridae
Hyalella azteca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (m2) 66 0 28 19 0 19 132 76 38 0
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Amphipode(Annexe 5D)

Stations 21-A 21-B 21-C 21-D 21-E 23-A 23-B 23-C 23-D 23-E
Especes
Gammaridae
Gammarus fascialus 57 2098 19 0 19 0 76 95 19 19
Gammarus sp juveniles 340 7070 0 38 0 208 g5 g5 57 132
Talitridae
Hyalella azteca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (m2) 397 9168 19 38 19 208 170 189 76 151
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Amphipode{Annexe 5D)

Stations 32-A 32-8 32-C 32-D 32-E 57-A 57-B 57-C 57-D 57-E
Espéces
Gammaridae
Gammarus fasciatus 113 76 246 0 265 2382 5898 1210 5236 3025
Gammarus sp juveniles| 151 38 510 0 0 57 2854 1758 1588 1853
Talitridae
Hyalella azteca 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0
Total (m2) 265 113 756 0 265 2457 8752 2968 6824 4877
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Amphipode(Annexe 5D)

Stations 60-A 60-B 60-C 60-D 60-E 78-A 78-B 78-C 78-D 78-E
Espéces
Gammaridae
Gammarus fasciatus 2420 7032 5898 737 5274 501 76 0 -9 19
Gammarus sp juveniles| 2344 4423 3270 113 1323 539 113 76 -9 503
Talitridae
Hyalella azteca 0 0 0 0 113 9 57 0 -9 0
Total (m2) 4764 11456 9168 851 6711 1049 246 76 -9 522
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Amphipode(Annexe SD)

Stations 89-A 89-B 89-C 89-D 89-E 91-A 91-B 91-C 91-D 91-E
Espéces
Gammaridae

Gammarus fasciatus 5047 5784 5255 2401 1002 19 643 718 208 170
Gammarus sp juveniles| 1890 3686 6238 198 1153 76 0 132 0 0
Talitridae

Hyalella azteca 0 0 0 19 0 208 208 0 0 57
Totat (m2) 6938 9471 11493 2618 2155 302 851 851 208 227
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Amphipode(Annexe SD)

Stations 93-A 93-B 93-C 93-D 93-E 94-A 94-B 94-C 94-D 94-E
Espéces
Gammaridae
Gammarus fasciatus 189 718 1456 0 4348 159 2804 95 1601 5
Gammarus sp juveniles 104 567 2987 0 284 110 813 57 132 19
Talitridae
Hyalella azteca 0 0 0 0 0 0 0 0 13 52
Total {m2) 293 - 1285 4442 0 4631 268 3617 151 1745 76
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Amphipode(Annexe 5D)

Stations 113-A 113-8 113-C 113-D 113-E 122-A 122-B 122-C 122-D 122-E
Espeéces

Gammaridae

Gammarus fasciatus 104 85 126 64 501 718 4348 435 794 491
Gammarus sp juveniles 0 0 69 34 132 567 284 132 548 113
Talitridae

Hyalella azteca 0 28 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (m2) 104 113 195 98 633 1285 4631 567 1342 605
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ANNEXE SE

Abondance des autres grands groupes taxonomiques
partiellement identifiés & I'espéce, dans les échantilions
récoltés aux stations du lac Saint-Frangois.



Autres-annexes

Stations 4A 4B 4C 4d de 6a 6b 6¢c 6d 6e
Taxons
Hydracariens 95 95 303 889 624 38 189 132 151 95
Isopodes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pélécypodes
Elliptio 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0
Lampsilis 0 0 0 0 19 0 0 0 38 0
Anadonta 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0
Unionidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphaeridae 151 775 189 756 510 76 832 151 1758 | 1096
Nématodes 0 113 435 151 38 0 0 0 76 0
Turbellariés 189 76 227 718 529 19 151 0 57 0
Hirudinés 76 57 132 454 662 0 95 0 95 57
Polychétes 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0
Hydrozoaires 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0
Total 510 | 1115} 1342 | 2968 | 2382 | 132 | 1266 | 284 | 2192 | 1248
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Autres-annexes

Stations 8a 8b 8¢ 8d 8e 11a 11b 11¢ 11d 1te
Taxons
Hydracariens 0 0 0 0 0 870 | 1456 | 1890 | 397 76
Isopodes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pélécypodes
Elliptio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 38
Lampsilis 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0
Anadonta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unionidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphaeridae 0 0 19 57 0 4074 | 5898 | 3516 | 7165 | 3743
Nématodes 0 0 0 0 0 217 567 189 19 19
Turbellariés 0 0 9 0 0 113 0 378 189 227
Hirudinés 0 0 0 0 0 28 57 38 0 151
Polychétes 0 0 0 0 0 104 57 303 38 0
Hydrozoaires 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0
Total 0 0 28 57 0 5407 | 8072 | 6314 | 7807 | 4253
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Autres-annexes

Stations 21a 21B 21c¢c 21d 21e 23a 23b 23¢ 23d 23e
Taxons
Hydracariens { 435 718 38 19 76 189 57 454 95 132
Isopodes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pélécypodes
Elliptio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lampsilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anadonta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unionidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Sphaeridae 643 | 4537 | 302 [ 1607 { 2590 38 95 38 189 246
Nématodes 19 151 57 57 227 529 151 340 624 359
Turbellariés 435 945 0 0 57 435 151 699 643 303
Hirudinés 284 189 19 19 19 95 57 208 170 0
Polychetes 0 0 0 0 0 189 95 113 0 57
Hydrozoaires 0 0 0 0 0 0 0 57 95 19
Total 1815 | 6541 | 416 | 1701 | 2968 { 1474 | 605 | 1909 {1815 1115
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Autres-annexes

Stations 32a 32b 32¢ 32d 32e 57a 57b 57¢C 57d 57e
Taxons
Hydracariens | 189 95 208 0 0 113 189 0 0 0
Isopodes 0 0 0 0 0 1720 | 2306 | 681 851 1588
Pélécypodes
Elliptio 19 19 19 0 189 0 0 0 0 0
Lampsilis 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anadonta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unionidae 0 0 19 0 0 19 0 0 0 0
Sphaeridae | 5199 | 2268 | 2495 | 699 | 2703 | O 19 0 57 113
Nématodes 208 189 265 0 0 38 38 0 0 0
Turbellariés 76 132 473 38 321 340 303 38 340 340
Hirudinés 0 38 0 19 19 208 208 19 151 227
Polychetes 76 0 19 0 0 0 0 0 0 0
Hydrozoaires 19 19 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 5803 | 2760 | 3497 | 756 | 3233 | 2439 | 3062 | 737 [ 1399 | 2268
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Autres-annexes

Stations 60a 60b 60c 60d 60e 78a 78b 78¢C 78d 78e
Taxons
Hydracariens | 303 132 19 0 0 378 397 0 0 4
Isopodes 775 | 1399 | 151 1512 | 265 57 246 0 19 4
Pélécypodes
Elliptio 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0
Lampsilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anadonta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unionidae 0 548 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphaeridae 76 0 624 0 0 624 57 113 8 4
Nématodes 38 189 265 19 0 397 945 19 0 15
Turbellariés 57 643 170 38 38 1796 | 870 151 49 57
Hirudinés 170 246 95 93 57 19 19 0 0 0
Polycheétes 0 0 0 0 0 0 189 0 0 0
Hydrozoaires | 151 303 113 0 0 76 0 0 0 0
Total 1569 [ 3459 | 1437 | 1661 | 378 | 3346 { 2722 | 284 76 83
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Autres-annexes

Stations 89a 89b 89c 89d 89e 91a 91b 91c¢c 91d 91e
Taxons
Hydracariens 38 170 113 113 38 0 0 0
Isopodes 132 95 0 9 208 775 189 170 681
Pélécypodes
Elliptio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lampsilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anadonta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unionidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphaeridae 189 170 95 | 217 66 19 0 38 38 19
Nématodes 208 [ 1191 | 246 0 0 19 19 0 0 0
Turbellariés | 2703 | 2476 | 2949 | 803 189 | 1267 | 227 95 95 76
Hirudinés 548 907 95 38 85 38 38 76 38 38
Polychetes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydrozoaires 76 0 416 0 0 0 0 0 0 0
Total 3894 { 5009 | 3913 | 1068 | 350 | 1663 | 1096 | 397 340 813
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Autres-annexes

Stations 93a 93b 93¢ 93d 93e 94a 94b 94c¢ 94d 94e
Taxons
Hydracariens 170 0 0 0 4 32 0 0
Isopodes 19 38 0 151 4 0 0 0
Pélécypodes
Elliptio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lampsilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anadonta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unionidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphaeridae 406 567 492 189 473 110 | 2098 | 132 44 0
Nématodes 57 38 510 0 0 23 6 8 6 0
Turbellariés 57 113 132 38 189 95 366 8 13 0
Hirudinés 19 57 38 76 416 61 38 15 19 14
Polychétes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydrozoaires 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 539 964 | 1210 | 302 [ 1229 | 295 [ 2539 | 163 82 19
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Autres-annexes

Stations 113a | 113b | 113c | 113d | 113e | 122a | 122b | 122¢c | 122d | 122¢
Taxons
Hydracariens | 123 38 132 0 0 19 76 0 0 38
Isopodes 76 38 88 0 9 0 0 0 19 19
Pélécypodes
Elliptio 9 9 6 0 0 0 0 0 0 0
Lampsilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anadonta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unionidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphaeridae | 1418 | 236 | 1008 34 208 38 57 208 964 473
Nématodes 378 132 69 0 0 113 132 0 19 0
Turbellariés | 2458 | 1200 | 1878 57 473 189 113 699 {1002 | 1210
Hirudinés 303 66 309 4 113 76 19 95 151 57
Polychetes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydrozoaires 0 0 0 0 0 57 0 0 0 0
Total 4764 | 1720 | 3491 94 803 491 397 1002 ] 2155 | 1796
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ANNEXE 6A

Valeurs brutes des métriques (M1 & M9A) de l'indice de la
communautés des Invertébrés (ICl) pour les échantillons
récoltés aux stations du lac Saint-Frangois.



Stations |Abondance totale]  Métrique 1 Meétrique 2 Meétrique 3 Meétriquc 4 Meétrique 5 Métrique 6 Métrique 7_ Meétrique 8 Métrique 9
(nbre ind./m2) | Nbre de taxons | Nbre de taxons | Nbre de taxons | Nbre de taxons % % % % %
total FEphémeres Trichopteres Dipteres Ephémeres Trichopleres Tanytarsini | Autres Dipteres | Organismes
& invertébrés tolérants
4-A 117 23 0 4 3 0 17.1 0 829 369
4B 184 28 0 5 9 0 19 0 81 40
4-C 202 34 0 5 8 0 8.4 0 91.6 34
4-D 474 29 0 4 4 0 6.1 0 93.7 35
4-E 327 31 0 7 5 0 113 0 88.7 41
6-A 384 27 1 5 10 03 14.8 0.3 84.6 61
6-B 459 36 0 8 9 0 8.5 0 91.5 56
6-C 138 23 0 2 9 0 5.1 0.7 94.2 45
6-D 523 4 0 6 11 0 7.6 0.3 92.2 28
6-E 503 30 0 3 7 0 3.8 0 96.2 29
8-A 18 6 0 1 2 0 5.5 o 944 56
8-B 4 3 0 0 2 0 0 L 100 75
8-C 27 9 0 0 4 0 0 3.7 96.3 74
8-D 21 9 0 1 2 0 48 0 95.2 62
8-E 5 3 0 0 1 0 0 0 100 80
11-A 895 27 0 5 2 0 2.9 0 96.9 24
11-B 603 29 0 4 2 0 5.5 0 94.5 12
11-C 687 20 0 4 0 0 73 0 92.7 6
11-D 822 24 0 7 2 0 6.1 0 939 4
11-E 446 25 0 4 3 0 8.1 0 91.7 6
21-A 345 30 1 6 6 0.3 8.1 0 90.7 12
21-B 1227 30 1 7 10 0.1 5.6 0 94.1 26
21-C 207 23 0 2 6 0 1 0 99 22
21-D 166 16 0 2 4 0 24 0 97.6 8
21-E 255 25 0 4 6 0 24 0 97.6 20
23-A 552 39 0 3 12 0 5.1 0 949 50
238 222 33 0 2 8 0 1.8 0 98.2 65
23-C 634 33 0 4 10 0 33 0.2 96.5 45
23-D 5i9 35 0 3 9 4 6 0 94 53
23-E 559 35 0 4 10 0 38 0 96.2 62.6




Stations _{Abondance (tolale}  Méltrique 1 Métrique 2 Métrique 3 Méltrique 4 Métrique 5 Meétrique 6 Meéitrique 7 Meéltrique 8 Méirique 9
(nbre ind./m2) | Nbre de laxons | Nbre de taxons | Nbre de taxons | Nbre de taxons P % % % %
total Ephémeres Trichopitres Dipteres Ephémeres Trichopteres Tanytarsini__ | Autres Dipieres | Organismes
32-A 1058 24 0 4 1 0 1.5 0 98.5 54
32-B 783 32 0 6 4 0 2.6 0 974 39
32-C 801 29 0 4 4 0 1.9 0 98 44
32-D 58 8 0 0 0 0 0 0 100 16
32-E 400 18 0 3 0 0 1.5 0 98.5 27
57-A 497 32 0 6 11 0 3.8 2 94.2 36
57-B 746 25 0 4 7 0 32 1.3 95.7 18
57-C 224 13 0 2 3 0 0.9 0 99.1 10
57-D 494 21 0 2 5 0 1.6 0.2 98.2 9
57-E 446 18 0 3 5 0 58 0 94.2 11
60-A 414 34 0 6 7 0 39 0.2 95.7 9
60-B 918 31 0 3 3 0 0.8 0 985 12
60-C 642 32 0 7 7 0 5 0.2 94.7 5
60-D 144 13 0 1 4 0 1.4 0 98.6 S
60-E 395 17 0 3 1 0 23 0 972 2
78-A 521 24 0 3 1 0 1.3 0.2 98.5 29
78-B 362 32 0 9 2 0 243 0 749 14
78-C 56 12 0 1 0 0 36 0 964 35
78-D 50 12 0 5 0 0 36 0 64 12
78-E 266 27 0 7 4 0 9.8 0 90.2 11
89-A 2060 36 0 5 7 0 1.9 0 97.9 65
89-B 2518 32 0 4 8 0 0.8 0 984 67
89-C 1429 34 0 4 7 0 3.7 0 96.1 34
89-D 1530 29 0 2 6 0 0.5 0 99.5 66
89-E 599 30 0 4 7 0 1.2 0 98.8 51
91-A 286 23 0 3 3 0 4.5 49 89.9 48
91-B 283 23 0 4 3 0 74 0.4 90.5 46
91-C 239 14 0 1 0 0 0.4 0 99.2 64
91-D 168 15 0 1 0 0 1.8 0 97 54
91-E 145 12 0 0 0 0 0 0 98.6 49




Stations [Abondance lotale] Méirique 1 Mélrique 2 Métrique 3 Méirique 4 Meélrique 5 Métrique 6 Méirique 7 Métrique 8 Métrique 9
{nbre ind./m2) | Nbre de taxons | Nbre de taxons | Nbre de taxons | Nbre de taxons % % % % %
total Fphémeres Trichoptéres Diptéres FEphémeres Trichopléres Tanytarsini__| Autres Dipteres | Organismes
3A pata 21 0 3 0 0 2.7 0 973 5
93-B 221 20 0 2 0 0 1.4 0 98.6 15
93-C 820 42 0 6 10 0 16.5 0 828 29
93-D 469 16 0 3 2 0 38 0 96.2 8
93-E 540 18 0 4 ] 0 6.3 0 937 31
94-A 258 24 0 4 S 0 7.8 0 922 23
94-B 2743 28 0 5 3 0 11.3 0 88.6 36
94-C 168 16 0 1 0 0 2.4 0 97.6 19
94-D 303 i3 0 1 0 0 0.3 0 99.7 2
94E 28 9 0 1 0 0 36 0 964 14
& invertébrés lolérants

113-A 2414 36 0 5 8 0 1.2 0 98.6 56
113-B 1125 42 0 7 8 0 1.3 0 98.5 53
113-C 3320 46 0 7 8 0 1 0 98.9 46
113-D 268 22 0 1 4 0 1.1 0 98.1 53
113-.E 883 27 0 3 6 0 0.7 0 99.3 58
122-A 490 24 0 0 4 0 0 0.4 99.2 60
122-B 558 27 0 6 4 0 2.1 0 973 36
122-C 553 16 0 2 0 0 0.4 0 99.6 64
122-D 1149 28 0 3 7 0 1.1 0 98.9 66
122-E 1368 24 0 2 2 0 0.1 0 99.7 72




ANNEXE 6B

Valeurs des cotes des métriques (M1 a M9A) et valeur totale
de l'indice de la communauté des Invertébrés (ICl ) pour les
échantillons de chaque station du lac Saint-Frangois.
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ANNEXE 6C

Valeurs des indices de Lafont (I, i, Eg riv.s Eolac) POUr les
échantilions de chaque station du lac Saint-Frangois.



Lafont(Annexe 6c)

Echantillon {lo riviére Eo riviére Eo lac

4-A 0.40 C1 B 0.88 b
4.B 0.10 A1 B 028 a
4-C 0.53 C1 C 164 a
4.D 0.75 D1 C128 a
4-E 0.60 C1 C 088 a
6-A 0.10 A1 B 058 a
6-B 0.55 B2 C215b
6-C 0.95 Cc2 D156 b
6-D 1.63 D2 D192 b
6-E 1.09 B3 E 218 a
8-A 0.40 C1 B 028 a
8-B 0.10 A1 B 028 a
8-C 0.11 B1 B 0.88 a
8-D 0.23 B1 B 1.18 a
8-E 0.10 A1 B 028 a
11-A 4.65 F1 B 214 b
11-B 1.69 E1 D17d

11-C 10.00 FO B17b

11-D 15.00 FO C145 ¢
11-E 0.69 D2 B 112 b
21-A 0.25 B B 1.28 a
21-B 0.35 B2 C139b
21-C 0.23 B2 B 118 a
21-D 0.10 A2 B 112 a
21-E 0.21 A3 B 179 a
23-A 1.84 D2 E 234 c
23-B 0.87 C3 D 205 ¢
23-C 1.05 E2 C244 b
23-D 0.58 Cc2 C 23 b
23-E 0.56 C1 C24b
32-A 5.00 Fo B 3.02 a
32-B 10.00 Fo B 259 a
32-C 10.00 Fo B 279 b
32-D 0.10 A1 B 0.28 a
32-E 5.00 Fo B 0.28 a
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Lafont({Annexe 6c)

Echantillon |lo riviére Eo riviére Eo lac
57-A 0.21 A2 B 164 a
57-B 0.32 C1 B 118 a
57-C 0.10 A1l B 028 a
57-D 0.21 A2 B 158 a
57-E 0.10 A2 B 0.98 a
60-A 0.69 C1 C177 b
60-B 1.34 Cc2 E22c¢
60-C 0.45 c2 C16b
60-D 0.10 A1 B 028 a
60-E 0.10 A1 B 058 a
78-A 15.00 Fo C227b
78-B 9.40 F1 ca22b

| 78-C 15.00 Fo c22b
78-D 10.00 Fo B 041 a
78-E 20.00 Fo C 062 c
89-A 0.23 B2 B272b
89.B 0.10 A2 B 329 a
89-C 0.22 B2 B27b
89-D 0.32 A2 C 156 a
89-E 0.32 A3 CcC19b
91-A 0.30 C1 B 076 b
91-B 5.00 Fo B 098 b
91-C 0.00 Fo ADa
91-D 0.00 Fo AOa
91-E 0.00 Fo AQa
93-A 15.00 Fo C 115 a
93-B 20.00 Fo C174 b
93-C 0.44 B4 C 227 a
93-D 0.10 Al B 028 a
93.E 0.00 Fo AOa
94-A 0.37 B2 C 1.01 a
94-B 10.00 Fo Bi15a
94-C 0.57 E1 B 0.36 a
94-D 0.45 c2 C 0.76 a
94-E 0.10 A1 B 03 a
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Lafont(Annexe 6c)

Echantillon {lo riviére Eo riviére Eo lac
113-A 0.49 B2 C24a
113-B 0.54 C3 D229 a
113-C 0.87 B3 E 249 a
113-D__ Jo.25 B2 B 0.28 a
113-E 0.20 A3 B 1.88 a
122.A___|0.43 A3 C 204 a
122-B 0.10 A2 B 1.86 a
122-C 0.10 A1 B 349 a
122-D 0.10 A2 B 246 a
122-E 0.10 A2 B 247 a
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ANNEXE 7

Dendrogrammes obtenus lors des analyses de groupements
hiérarchiques sur les communautés benthiques et les
compartiments abiotiques.



Tybologie: benthos total

0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 06 0,7 0,8 0.9

eY L 2 2

wv-c | %S T +

78
'V‘BI: 788 "—l_
~ 60
6 o J_—J_‘
214
21C - -
1
t——
—
| a—

210 @
21E
N4 »
IV-A 1g *—
e
g *
11E »
32E

32A

e —
3z2C

— 218
57A

600 —

578 !
60C i
S70

W coe

§7¢ o

ST y
608 >—

[ o0 *

93D
130 I ‘}_
943 * =

. 94C
i g3 .

1

78E

& — ;

i

l> * e e

1]




Typologie: familles de Gastéropodes
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Typologie: espéces de Gastéropodes
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Typologie: familles d'Insectes
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Typologie: espéces d’Insectes
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Typologie: familles d'Oligochétes
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Typologie: espéces d'Oligochétes
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Typologie: eau
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Typologie: sédiments
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