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Ce document est publié conformément et sous réserve d’un accord entre le Groupe Hémisphéres inc. et
I’Association des Résidents du lac des Piles, ci-aprés «le client », pour laquelle il a été préparé. Il est limité
aux questions qui ont été soulevées par le client dans les documents d’appel d’offres et préparé en utilisant
les niveaux de compétence et de diligence normalement exercés par des scientifiques en environnement
dans la préparation d’un tel document. Ce document est destiné a étre lu comme un tout et des sections
ou des parties ne doivent donc pas étre lues, utilisées ou invoquées hors de leur contexte. Le document
est confidentiel et la propriété du client. La reproduction de ce document en entier ou en partie est autorisée
sous réserve de faire référence a Groupe Hémisphéres comme en étant |'auteur.

Lors de la préparation de ce document, Groupe Hémisphéres a suivi une méthodologie et des procédures
et pris les précautions appropriées au degré d’exactitude visé, en se basant sur ses compétences
professionnelles en la matiére et avec les précautions qui s'imposent. Groupe Hémisphéres est d’opinion
gue les recommandations issues de ce rapport doivent étre considérées comme valides avec une marge
d’erreur raisonnable pour ce type d’étude. A moins d’indication contraire, Groupe Hémisphéres n‘a pas
contrevérifié les hypothéses, données et renseignements en provenance du client et autres sources sur
lesquels peuvent étre fondés son opinion. Groupe Hémisphéres n‘en assume nullement I’'exactitude et
décline toute responsabilité a leur égard.

Toute personne ou organisation qui s’appuie sur ou utilise ce document a des fins ou pour des raisons
autres que celles convenues par Groupe Hémisphéres et le client sans avoir obtenu au préalable le
consentement écrit du client, le fait a ses propres risques. Groupe Hémisphéres décline toute responsabilité
envers le client et les tiers en ce qui a trait a I'utilisation (publication, renvoi, référence, citation ou diffusion)
du présent document, ainsi que toute décision prise ou action entreprise sur la foi dudit document par
quelque tiers que ce soit.
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Les activités anthropiques sont de plus en plus importantes dans le bassin versant du lac des Piles. Le
développement résidentiel et de la villégiature dans la région, I'augmentation du nombre d’embarcations
motorisées sur le lac, I'arrivée d’embarcations a fort sillage ou « wakeboard » et I'’épandage de Bacillus
thuringiensis israelensis (Bti) viennent tous avec leur lot de risques environnementaux qui inquiétent les
résidents. D’autant plus que le lac des Piles est une importante source d’eau potable pour la Ville de
Shawinigan.

Ainsi, I'’Association des résidents du lac des Piles (ARLP) souhaite obtenir plus d‘informations sur la faune
aquatique du lac des Piles et de son bassin versant dans le but de documenter I'évolution du lac. Groupe
Hémisphéres a donc été mandaté pour documenter I'abondance et la diversité des invertébrés des cours
d’eau et de la zone littorale du lac des Piles. Le projet s'accompagne également d’une revue de littérature
sur les différentes perturbations pouvant affecter les invertébrés aquatiques.

Les inventaires sont effectués dans le lac des Piles et son bassin versant, ainsi que dans le lac du Caribou
comme site témoin; ce dernier est situé dans le parc de la Mauricie. Ces deux lacs possédent des superficies,
une physicochimie et un niveau d’enrichissement semblable. Les lacs des Piles et du Caribou sont situés a
moins de vingt kilométres a vol d’oiseau I'un de l'autre, et font partie de bassins versants distincts. Cette
proximité géographique favorise la comparaison. L'échantillonnage couvre le tributaire principal, I’exutoire,
et certaines baies peu profondes des lacs. Le parc national de la Mauricie a accepté de collaborer en
permettant l'opportunité d’échantillonner le lac.

Diverses perturbations anthropiques ont lieu au lac des Piles, et ce malgré la relativement faible empreinte
gu’ont les résidences dans le bassin versant du lac. Cette section présente les perturbations ayant un
impact potentiel sur les invertébrés aquatiques du bassin versant.

2.1 Lutte aux moustiques

Suivant la haute sélectivité et la faible toxicité du Bacillus thuringiensis israelensis (Bti) sur les organismes
non ciblés ce pesticide est devenu I'agent de lutte aux moustiques le plus répandus sur la planéte. Le Bti
est considéré comme non-toxique pour les mammiféres, oiseaux, poissons, plantes et la majorité des
organismes aquatiques. Toutefois, des effets directs ont tout de méme été observés sur certains insectes
non ciblés qui constituent une ressource alimentaire non négligeable pour les animaux dans les petits et
moyens cours d’eau. Dans le méme ordre d’idée, la présence potentielle d’effets indirects améne la
communauté scientifique a soulever certaines questions, notamment une baisse de disponibilité de
nourriture pour certains organismes aquatiques et terrestres.

Le Bti est un insecticide spécifique, ciblant seulement les larves de moustiques et de mouches noires. Il est
d’abord utilisé pour des intéréts sanitaires. Au Canada, il est utilisé depuis les années 1980 comme
insecticide biologique afin de controler les insectes piqueurs ou il remplace les insecticides chimiques
autrefois utilisés pour leur contréle (Boisvert et Boisvers, 2000). Ainsi, puisque I'utilisation du Bt/ est faite
afin de contréler les populations et non afin de les éradiquer, la réduction de la biomasse des espéces
ciblées n’est que temporaire (G.D.G. Environnement, 2020).

Au Québec, il est utilisé depuis 2002 afin de prévenir des maladies comme le virus du Nil (Boisvert et
Lacoursiere, 2004). En effet, les principales espéces visées par |I'épandage sont les moustiques des genres
Aedes et Ochlerotatus (Cullicidae) (Lacey, 1985) et les mouches noires (Simuliidae) (Molloy, 1990).
Toutefois, d'autres sous-espéces de B. thuringiensis sont également utilisées comme insecticide spécifique.
Par exemple, le B. thuringiensis kurstaki est utilisé contre la tordeuse des bourgeons de |’épinette
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(Choristoneura fumiferana) et la livrée des foréts (Malacosoma disstria), deux espéces de papillons
(Lepidoptera) (ARLA, 2011).

Ainsi, en 2018, ce sont 65 municipalités qui font de I'épandage au Bt/ sur leur territoire (Boisvert, 2018).
Pour la majorité d’entre elles, dont la ville de Shawinigan, c’est la compagnie G.D.G. Environnement qui a
les contrats d’épandage.

Bien que les intéréts sanitaires justifient 'utilisation du Bti, il est pertinent de se demander si I'épandage
sert davantage a augmenter le bien-étre des citoyens, des riverains et des touristes en diminuant
I'abondance des insectes nuisibles. C'est pourquoi une certaine levée de boucliers contre I'application
massive du Bti est observée dans certaines régions du Québec. Quelques municipalités ont ainsi mis fin au
programme d’épandage sur leur territoire. C'est notamment le cas pour la municipalité de Montebello
(Sabourin, 2020) et la ville de Nicolet (Alarie, 2020). En 2019, la municipalité de Saint-Mathieu-du-Parc,
municipalité voisine de Shawinigan, interdit I'épandage de tout larvicide sur son territoire. Les équipes de
G.D.G. Environnement y faisaient des intrusions dans leurs limites afin de mieux protéger les citoyens de
Shawinigan. En 2020, les citoyens du secteur de Saint-Gérard-des-Laurentides ont demandé d’étre exclus
du territoire d'épandage (Lepage, 2020).

Le contrdle des insectes piqueurs se fait dans I'eau stagnante pour les moustiques et dans les cours d’eau
pour les mouches noires. De maniére générale, il y a de trois a quatre traitements au cours du printemps
et de I'été (Boisvert et Lacoursiére, 2004). Les équipes terrain traitent seulement les plans d’eau ou ces
insectes sont présents. La mortalité larvaire est évaluée de 24 h a 48 h suivant |I'épandage afin d’évaluer
I'efficacité du traitement. Pour la lutte aux moustiques, le premier traitement au Bti se fait a la fonte des
neiges, lors de la crue printaniére. Cela correspond au stade de développement larvaire 2 et 3. Les
traitements suivants sont effectués dépendamment des conditions météorologiques. En ce qui a trait aux
mouches noires, l'efficacité du traitement varie en fonction de [I'hydrologie et des conditions
physicochimiques de I'eau. En effet, les décharges de lac, les grosses riviéres et les cours d’eau perturbés
par un barrage de castor peuvent étre traités jusqu’a dix fois (G.D.G. Environnement, 2020).

2.1.1 Fonctionnement du Bti

Le Bti est une bactérie qui, lors de la sporulation!, produit une molécule cristalline (Charles et de Barjac,
1982). Ce cristal dévoile un fort potentiel toxique en se solubilisant dans un milieu hautement alcalin. Ceci
explique en partie la sélectivité du Bti. Effectivement, ce milieu alcalin n’est pas tres répandu dans
I'environnement et est retrouvé spécifiquement dans le systéme digestif des larves de Nematocera, un
groupe important de mouche qui inclue les moustiques, et mouches noires. De plus, il faut non seulement
gue la mouche ingeéere le cristal, il doit également posséder les mécanismes cellulaires (enzymes et
récepteurs) compatibles permettant la libération et I’action des toxines (Boisvert et Boisvert, 2000).

Les mouches noires et moustiques sont parmi les groupes d’insectes susceptibles aux toxines du Bti. En
effet, ceux-ci présentent un environnement digestif alcalin ainsi que les récepteurs adéquats (Boisvert et
Lacoursiere, 2004). Une fois ingérées, ces toxines perturbent les fonctions du systéme digestif, provoquent
une cessation de l'alimentation et finalement la mort de l'insecte. L’épandage met donc directement en
contact les bactéries, ou parfois méme les cristaux purifiés, avec les insectes indésirables ciblés. Les larves

! Une étape du cycle vital des bactéries lors de laquelle il y a production d’une forme dormante de la bactérie : la spore.
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ingérent ensuite la bactérie et les cristaux et ceux-ci détruisent les parois de leur estomac. Les larves
arrétent de se nourrir et meurent en quelques jours (ARLA, 2011).

2.1.2 Persistance dans I’environnement

Le Bti est principalement appliqué dans deux types d’environnement : les cours d’eau et I'eau stagnante.
Ainsi, I'avenir du Bti dépend grandement de I'environnement traité. De plus, le mélange du produit appliqué
contient plus que les toxines seules, ces produits modifient grandement la persistance du Bti dans
I'environnement et sont malheureusement inconnu du public.

Ainsi, les études portant sur la persistance du Bti dans les eaux stagnantes divergent grandement : une
persistance de quelques jours (Luthy et coll., 1980 ; Mulla et coll., 1982 ; Hougard et coll., 1983 ; Su et
Mulla, 1999) a plusieurs mois (Silapanuntakul et coll., 1983 ; Dupont et Boisvert, 1986 ; Boisvert et
Boisvert, 1999). Néanmoins, la structure hautement stable des cristaux suggére une persistance
considérable dans I'environnement (Bulla et coll., 1981) et la perte de toxicité est probablement due a une
adsorption aux particules de sols ou a une absorption dans le périphyton et les plantes aquatiques (Back
et coll., 1985; Bernhard et coll., 1997). Ce faisant, une réapparition de Bti dans |'environnement est
possible (Boisvert et Boisvert, 2000).

2.1.3 Effets indésirables

L'Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire (ARLA) a comme mandat d’homologuer les produits
antiparasitaires au Canada. Elle s’assure que les produits sont sans danger pour |I'humain et pour
I'environnement. Ayant accés a la liste compléte des ingrédients qui composent le Bti, I’ARLA est venue a
la conclusion que ce dernier est sans danger. Il est toutefois classé dans la catégorie a usage restreint
puisque le produit doit étre pulvérisé que sur I'eau seulement la ol les larves sont présentes. Du c6té des
Etats-Unis, I’Environmental Protection Agency (EPA) est également arrivé a la conclusion que les risques
pour les organismes non ciblés sont négligeables (ARLA, 2011).

Néanmoins, plusieurs études ont porté sur les effets indésirables du Bti dans I’'environnement. Parmi ces
études, certaines ont conclu que le Bti était non toxique et que le produit est inoffensif pour la santé
humaine et pour la faune. De celles-ci, quelques-unes ont été réalisées a méme l'institution qui promouvait
|'utilisation du Bti; il y a donc un possible biais dans la littérature scientifique a ce sujet. Cependant, plus
récemment, des chercheurs indépendants révelent certains effets indésirables dans I’environnement. Cette
situation rend l'analyse des effets indésirables du Bti complexe : d’un c6té il y a un potentiel biais financier
dans certaines études suggérant I'absence de toxicité sur les organismes non ciblés, et de I'autre coté il y
a la notion de « cherrypicking », c’'est-a-dire le fait de choisir seulement les articles qui présente ce que I'on
préfére.

2.1.3.1 Effet sur les mollusques

Quelques études ont porté sur la toxicité du Bti pour les mollusques. Aucune n’a détecté d’effet sur les
bivalves et trois ont observé un effet toxique sur les patelles de la tribu des Ancylini (Gastropoda :
Planorbidae), un groupe d’escargot d’eau douce (Car et de Moor, 1984 ; Dejoux et coll., 1985 ; Palmer et
Palmer, 1995). Ces derniéres ont été réalisées dans des cours d’eau et a des concentrations normales
d'applications ou en surexposition. Seule |'étude en surexposition a révélé une certaine assurance que |'effet
toxique mesuré par une diminution de la densité des gastéropodes est lié au Bti et non a un facteur externe
(par exemple un adjuvant présent dans le mélange commercial) (Palmer et Palmer, 1995).

2.1.3.2 Effets sur les crustacés

Ce groupe a été considérablement plus étudié que les mollusques. Malgré tout, trés peu d’études rapportant
une toxicité claire liée aux toxines du Bti sur les crustacés ont été trouvées. En effet, seules deux études
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suggérent une mortalité en condition de surexposition en laboratoire, toutefois il n'est pas évident que cet
effet soit lié au Bti plutot qu’a un facteur externe (Lebrun et Vlayen, 1981 ; Weiser et Vankova, 1979).
Néanmoins, la grande majorité de la littérature consultée suggéere que le Bti ne génére pas de toxicité sur
les crustacés (ex. Eder et Schénrunner, 2010 ; Duchet et coll., 2008).

Plus récemment, Olmo et coll. (2016) ont détecté une mortalité accrue de plusieurs espéces de
microcrustacés en exposition prolongée au Bti, et ce a des concentrations normales d’application. Les
espéces utilisées dans cette derniére étude ne sont pas les modéles utilisés habituellement dans les études
toxicologiques, celles-ci utilisent des espéces bien connues, telle Daphnia magna. Ceci apporte plusieurs
avantages puisque les mécanismes physionomiques sont bien documentés chez ces espéces modeéles.
Toutefois, lorsque I'on observe un résultat sur une telle espéce modeéle, la généralisation a la famille entiére
est trop facile et devrait étre évitée.

2.1.3.3 Effets sur les insectes

Les especes de mouches nématocéres (Nematocera) sont les plus sensibles au Bti (Boisvert et Boisvert,
2000). En plus des moustiques et des mouches noires, de nombreux autres nématocéres sont également
susceptibles au Bti, c’est le cas des chironomidés (Diptera : Chironomidae) et des cératopogonidés
(Diptera : Ceratopogonidae), une famille de mouche diversifiée comprenant les brulots (Boisvert et
Lacoursiere, 2004). En effet, bien que les doses environnementales recommandées ne devraient pas étre
toxiques, des conditions de surdosage sont fréquemment observées. Dans ces conditions de surdosage, il
y a suffisamment toxines dans I'environnement pour provoquer des effets toxiques mortels. Par exemple,
les cératopogonidés et les Blephariceridea (Diptera) sont affectés par un surdosage du Bti (Garcia et coll.,
1980 ; Back et coll., 1985).

Les chironomidés représentent une des plus importantes familles de diptére avec plus de 700 espéces en
Amérique du Nord et ils se retrouvent généralement dans les habitats ciblés par I’épandage du Bti. Les
larves de chironomidés sont beaucoup moins susceptibles au Bti que les larves de moustiques ou de
mouches noires, mais elles demeurent sensibles a ce produit (Bordalo et coll., 2020). Les études révisées
par Boisvert et Boisvert (2000) révelent que 40 % de ceux-ci ont démontré un effet sur les populations de
chironomidés utilisant un dosage opérationnel de Bti. Les sites traités au Bti ont montré diverses réponses
de la part des populations des chironomidés :

Un bon nombre d’études ne montraient aucun effet notable ;
Fuite de I'habitat traité (déplacement des larves vers l'aval) ;
Mortalité et réduction de la population (Boisvert et Boisvert, 2000).

Les effets d'un contact chronique avec le Bti sont plus prononcés et surviennent lors d’application répétée
du produit. De plus, dans certains environnements, tels les milieux humides, le Bti peut étre tenace et
persister plusieurs semaines, dans d’autres environnements, telles les couches de périphyton, le Bti peut
étre incorporé dans les cellules algales et y demeurer longuement. Ainsi, les organismes non ciblés sont
plus susceptibles d’étre exposés aux effets directs ou indirects du Bti (Hershey et coll. 1998).

Les autres ordres d’insectes ont également été considérablement étudiés. Les coléoptéres (Coleoptera),
odonates (Odonata) et mégalopteres (Megaloptera) ne semblent pas étre affectés par la présence de Bti
dans leur environnement. Chez les trichoptéres (Trichoptera), plécoptéres (Plecoptera) et punaises
(Hemiptera), des effets sont observés chez certaines espéces, mais la toxicité ne peut étre attribuée aux
toxines du Bti hors de tout doute (Boisvert et Boisvert, 2000). L'ordre des papillons présente une sensibilité
claire a I'exposition au Bti en condition de surexposition ou I'exposition méne a une mortalité importante
(Ignoffo et coll., 1981) ou, en condition normale d’application, a un changement comportemental sublétal
(Jackson et coll., 1994). Toutefois, les papillons sont susceptibles aux toxines du Bt et particulierement au
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variant kurstaki (Btk). Ce dernier est communément utilisé dans la lutte contre la tordeuse des bourgeons
de I'épinette.

2.1.3.1 Effets sur les amphibiens

Plusieurs études ont porté sur la toxicité du Bti sur les amphibiens. Des effets sublétaux ont été observés
chez certaines espéces d’amphibiens sud-américaines (Lunges et coll., 2017). En effet, le Rhinella
arenarum, un crapaud de la méme famille que le crapaud d’Amérique (Bufonidae), commun au Québec,
présente une diminution significative de sa locomotion lorsqu’exposé au Bti. Egalement, Lajmanovich et
coll. (2015) ont identifié une mortalité de 100 % chez une grenouille sud-américaine (Leptodactylidae) en
surexposition au Bti. Les concentrations provoquant des effets chez les amphibiens peuvent étre atteintes
directement au point d‘application du pesticide, mais demeurent au-dessus les concentrations
environnementales recherchées pour le contrble des insectes nuisibles, qui tourne autour des 10 mg/L
selon le produit (Lacey et Undeen, 1984).

2.1.3.2 Effets sur les oiseaux

Bien qu’aucun effet toxique n’ait été observé chez les oiseaux suivant une exposition au Bti, I’élimination
des moustiques et mouches noires, une ressource alimentaire pour certains oiseaux insectivores, inquiéte
plusieurs chercheurs et citoyens. Au Canada, les effets du Bti sur la chaine alimentaire pourraient affecter
les espéces d’hirondelles. D'autres espéces a statut telles que I'engoulevent d’Amérique (Chordeiles minor)
et le martinet ramoneur (Chaetura pelagica) peuvent également étre touchées par cette modification de la
chaine alimentaire, surtout si le Bti est utilisé dans les aires de reproduction, de migration et d’hivernage
de ces espéces (COSEPAC, 2018 ; Environnement Canada, 2016).

L'utilisation de Bti modifie le régime alimentaire de I'hirondelle de fenétre (Delichon urbicum), une espéce
européenne se nourrissant entre autres de nématocéres. En effet, I'apport en nématoceres était plus faible
sur les sites traités au Bti que sur les sites témoins. Les insectes prédateurs des nématocéres (tels les
odonates) étaient également moins présents et donc moins consommés par les hirondelles. Le régime
alimentaire de l'oiseau a par conséquent changé avec l'incorporation de plus petites proies, telles les
fourmis, en réponse au traitement par le Bti (Poulin et coll., 2010).

Une étude dans les marais de Camargue en France montre trés bien |'effet que peut avoir le traitement
soutenu d’un secteur au Bti (Poulin et Lefebvre, 2018). Les parcelles étudiées ont soit subi de nombreux
traitements récurrents pendant plusieurs années ou ont vu les traitements cessés subitement. Les parcelles
traitées montraient une baisse significative de la disponibilité des ressources pour l'avifaune
comparativement aux sites témoins. De plus, malgré l'absence d’effet cumulatif attendu avec les
traitements répétés, |'arrét soudain du Bti n'a pas été immédiatement accompagné d’un rétablissement des
populations d’insectes, mais plutot d’un rétablissement long et retardé (Poulin et Lefebvre, 2018).

2.2 Navigation

De nombreuses études montrent que le passage des embarcations motorisées de tous types, mais
principalement des bateaux a fort sillage, ou « wakeboats », peut étre responsable de I’érosion des berges
ainsi que de remise en suspension des sédiments dans les zones peu profondes. Alors que Asplund (2000)
note une resuspension des sédiments jusqu’a 3,0 m de profondeur, il semble que la navigation ait le
potentiel de remettre en suspension les particules fines aussi profondément que 4,6 m selon Beachler et
Hill (2003). Dans cette derniére étude, les trois types de moteurs (hors-bord, interne et jet) provoquaient
un déplacement d’eau similaire pres du fond.

La navigation a vitesse intermédiaire est effectivement reconnue pour produire les plus grosses vagues.
Celles-ci sont maximales lorsque I'embarcation avance a la vitesse dite de coque et notamment celle
atteinte juste avant le planage, dite de transition (SM-DNR, 1993).
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L'étude de Raymond et Galvez (2015) a permis de préciser I'impact du passage d’embarcations sur la
turbulence en profondeur dans les lacs des Laurentides. Ces derniers auteurs ont fait circuler différents
types de bateaux a différentes vitesses au-dessus de capteurs de turbulence installés prés du fond. Le
constat le plus intéressant est que ce sont les vitesses intermédiaires qui engendrent la plus grande
augmentation de la turbidité et incidemment la plus grande turbulence a la surface des sédiments. Raymond
et Galvez (2015) ont observé une différence importante selon le type d’embarcation. Pour des vitesses
intermédiaires (19 km/h), les bateaux a forts sillages causent des turbulences plus importantes et
considérablement plus profondes.

Mercier-Blais et Prairie (2014) ont étudié les vagues de bateaux a fort sillage, spécifiguement ils ont mesuré
la force des vagues et la remise en suspension des sédiments selon plusieurs régimes de distance et de
vitesse. Les résultats confirment que les bateaux a fort sillage augmentent la force des vagues atteignant
les rives pour des passages a des distances allant jusqu’a 300 m. Ceci rend les rives vulnérables a I’érosion
et donc a la resuspension de particules et nutriments. Cette étude a également observé que les vitesses
basses étaient responsables des vagues les plus fortes et turbulentes.

La composition en espéces des communautés benthiques change aprés des perturbations en favorisant les
especes les mieux adaptées a ce type de perturbation (Alan et coll. 1999). Ainsi, le brassage des sédiments
peut grandement affecter la composition des communautés benthiques dans les zones ou il y a
régulierement de la navigation, principalement par les bateaux a fort sillage.

Les bassins versants des lacs a |'étude se situent dans les Laurentides méridionales, a la frontiere des
basses terres du Saint-Laurent. Cette province naturelle est caractérisée par des collines, des plateaux et
des vallées de 200 m et 450 m d’altitude par rapport au niveau de la mer. Des massifs atteignant 600 m,
ou méme 1000 m d’altitude y sont également observés (MELCC, 2015).

3.1 Lac des Piles

Les informations sont tirées du rapport de BVSM (2016) qui brosse un portrait trés détaillé du lac et de son
bassin versant. Pour plus de détails, s’y référer.

Le bassin versant du lac des Piles se caractérise par un relief typique des Laurentides méridionales. Son
élévation moyenne s’éléve a 250 m par rapport au niveau de la mer alors que son plus haut sommet, au
sud, atteint 345 m d‘altitude (Tableau 1).

De maniere générale, le bassin versant du lac des Piles présente des pentes classées modérées (24 % en
moyenne). On y retrouve également une quantité considérable (13 %) de pentes excessives (241 %)
localisées en bordure des lacs et cours d’eau.

L'occupation du sol est essentiellement forestiere, mais certains secteurs localisés sont plus perturbés par
le développement résidentiel. De plus, la quasi-totalité des rives du lac est occupée par des résidences et
résidences secondaires a |'exception des secteurs de pentes excessives. Aucune agriculture ni coupe
forestiére n’est présente dans le bassin versant.

Le lac est tres profond, avec une profondeur moyenne de 22 m et une profondeur maximale de 90,5 m.
Son volume est ainsi particulierement important. La faible taille du bassin versant accompagné de
I'imposant volume implique un temps de renouvélement tres élevé, soit de 3,5 a 6 ans (BVSM, 2016). Un
temps de renouvelement élevé s’accompagne d’une certaine sensibilité a la contamination puisque I'eau
demeure longtemps dans le lac.
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Tableau 1. Description morphologique du lac des Piles et du lac du Caribou

Largeur maximale (km) 2,4 2,3 0,6
Longueur maximale (km) 3,8 3,4 2,7
Profondeur maximale (m) 83,0 53,2 30,9
Profondeur moyenne (m) 22,0 15,2 7,4

Volume (1x10° m3) 90,5 57,1 11,5
Superficie (km?) 4,0 3,9 1,4
Périmétre (km) 20,7 17,2 15,1

Superficie du bassin versant (km?) 16,8 34,0

Sources. Lac des Piles (BVSM, 2016) ; lac du Caribou (PNM, 2018) ; baie des onze iles (PNM, 2020).

L'eau du lac des Piles est peu chargée en nutriment et les indicateurs habituels de niveau trophique
suggerent un état oligotrophe. L’'eau est également trés transparente : le carbone organique dissout, les
matiéres en suspensions et la chlorophylle a sont tous en faibles concentrations (Tableau 2).

La transparence élevée du lac augmente le nombre d’habitats propices aux invertébrés aquatiques associés
aux plantes aquatiques. Toutefois, I'essentiel de ces habitats n’est pas accessible a gué. En effet, les fortes
pentes de la rive et du littoral du lac limitent considérablement le nombre d’habitats que I'on peut
échantillonner a gué.

Tableau 2. Description physicochimique du lac des Piles et du lac du Caribou

Azote ammoniacal (mg/L) 0,06 < 0,02 < 0,02
Azote total (mg/L) - 0,23 0,20
Chlorophylle a (mg/L) 0,001 0,001 0,001
COD (mg/L) 1,9a2,1 3,0 3,4
MES (mg/L) <1 <1 0,3
pH 7,2 6,5 6,6
Phosphore (mg/L) 0,002 0,003 0,006
Transparence (m) 9,1 6,8 5,4
Niveau trophique Oligotrophe Oligotrophe Oligotrophe

Sources. Lac des Piles (BVSM, 2016) ; lac du Caribou, moyenne de 2004 a 2018 (PNM, 1971-actuel) ; baie des onze iles, moyenne de
2004 a 2017 (PNM, 1979-actuel).

3.2 Lac du Caribou

Le lac du Caribou est un lac au bassin versant entierement naturel a I'exception de la route du Parc National
de la Mauricie. Il est situé dans la ville de Shawinigan, mais a une vocation de conservation et de
récréotourisme.

Le bassin versant du lac du Caribou est également caractérisé par le relief typique des Laurentides
méridionales. La forme allongée et la grande altitude du lac (360 m) le rendent susceptible aux fortes
vagues. Le bassin versant est considérablement plus grand que celui du lac des Piles et abrite plusieurs
lacs de bonnes envergures, tels les lacs Maréchal et du Buzard.
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Les pentes du bassin versant du lac du Caribou sont plus douces que celles du lac des Piles, environ de
10 %. Les pentes en rive du lac sont modérées (16 - 30 %) sur la rive sud, autrement elles sont douces
ou faibles. Finalement, entre le lac du Caribou et la baie des onze iles, les rives présentent des pentes
nulles (<3 %).

Le lac est également profond, avec une profondeur moyenne de 15 m et une profondeur maximale de
53 m. Le taux de renouvélement du lac n’est pas connu. Toutefois, le volume du lac et la taille du bassin
versant suggérent un temps de renouvélement considérablement plus rapide que celui du lac des Piles
(Tableau 1).

L'eau du lac du Caribou est peu chargée en nutriment et les indicateurs habituels de niveau trophique
suggérent également un état oligotrophe. L'eau demeure transparente, mais moins qu’au lac des Piles : le
carbone organique dissout est Iégerement plus élevé (Tableau 2).

La Figure A1l et Figure A2 de I'Annexe I présentent l'aire d’étude et I'emplacement des stations
d’échantillonnage.

4.1 Récolte des invertébrés benthiques

L'échantillonnage du lac des Piles a eu lieu les 20 et 21 septembre 2020 alors que la visite du lac du Caribou
a lieu le 23 septembre 2020. L'échantillonnage a été réalisé par un biologiste expérimenté accompagné
d’une aide de terrain. Le mois de septembre est idéal pour réaliser |'échantillonnage des invertébrés
benthiques puisque la densité, la richesse et la maturité de ces organismes sont a son maximum.

4.1.1 Cours d’eau

Pour chaque lac, trois stations d’échantillonnages ont été positionnées dans |'exutoire ainsi que deux cours
d’eau permanents. Dans chacune de ces stations, cing sous échantillons ont été récoltés et combinés pour
faire un échantillon composite.

Chaque sous-échantillon a été obtenu a l'aide d’un échantillonneur Hess (taille de maille 500 ym,
superficie 0,086 m?). La méthode employée consistait a frotter chaque pierre (cailloux, galets, blocs, roc)
et débris ligneux avec ses mains ou une brosse et en mélangeant la partie superficielle du substrat fin
(sable, limon, matiére organique) jusqu’a 2,5 cm de profondeur dans I’enceinte de I'échantillonneur, le tout
pendant 60 secondes. Le type d’habitat échantillonné est alors noté pour chaque sous-échantillon. Le
matériel ainsi récolté était alors transvidé dans une chaudiére a fond grillagé (taille de maille 500 uym) et
grossierement trié sur place afin d’enlever les plus gros débris. L'échantillon est ensuite transvidé dans un
pot hermétique.

4.1.2 Baies et littoral

Pour chaque lac, trois stations d’échantillonnages ont été positionnées dans les baies peu profondes (<1 m)
échantillonnées a gué. Dans chacune de ces stations, 15 sous échantillons ont été récoltés et combinés
pour faire un échantillon composite.

Chaque sous-échantillon a été obtenu a I'aide d’un filet troubleau (taille de maille 500 pm, largeur 0,30 m?).
La méthode employée consistait a frotter le substrat et débris ligneux avec ses pieds ou ses mains sur une
superficie de 1,0 m par 0,3 m en suivant avec le filet troubleau de maniére a récolter I'essentiel du matériel
soulevé. Le type d’habitat échantillonné est alors noté pour chaque sous-échantillon. Le matériel ainsi
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récolté était alors transvidé dans une chaudiére a fond grillagé (taille de maille 500 ym) et grossiérement
trié sur place afin d’enlever les plus gros débris. L'échantillon est ensuite transvidé dans un pot hermétique.

4.1.3 Traitement des échantillons

Sur place, les invertébrés sont endormis au CO> pendant plusieurs minutes puis fixés a I'aide d’alcool 70 %.
Les échantillons ainsi préservés sont ramenés au laboratoire pour une identification ultérieure.

Au laboratoire, les échantillons sont fractionnés en quarts a l'aide d’un fractionneur de type Caton (Caton,
1991). Les invertébrés sont ensuite triés des sous-échantillons a l'aide d'un stéréomicroscope
(grossissement de 75X) dans un pétri jusqu’a ce qu’un minimum de 200 individus soit isolé. L'identification
est alors faite jusqu’a la famille pour les insectes et a des taxons de niveaux supérieurs pour les autres
invertébrés benthiques (mollusques, crustacés, annélides, acariens, etc.) a I'aide des clés d’identifications
de Merritt et coll. (2008) et du MELCC (Moisan, 2010). Les individus trop petits ou trop abimés ne pouvant
étre identifiés a la famille ont été identifiés au plus bas niveau possible.

4.2 Caractérisation de I’habitat

A chaque station, la caractérisation de I’'habitat a été réalisée conformément au protocole d’Environnement
Canada (CABIN, 2012). Le Tableau 3 présente les paramétres et observations notés a chaque station.

Tableau 3. Caractérisation de I’'habitat

Largeur du cours Végétation aquatique Facies d’'écoulement Température
d’eau en débit plein Végétation riveraine Signes de pH

bord (LDPB) Périphyton perturbations conductivité
Pr_‘ofondeur moyenne Fermeture de la Pente oxygeéne dissout
Vitesse canopée

Type d’écoulement Type de substrat

Comblement

4.3 Analyse des communautés d’invertébrés aquatiques

En plus de la présence et de I'abondance de chaque taxon, une série d’indices est calculée et permet
d’étudier certains aspects des communautés. L'utilisation de ce genre d’indice ne permet toutefois pas
d’identifier la source d'une éventuelle perturbation, mais de démontrer un lien de cause a effet.

L'’ANOVA est I'analyse utilisée dans le cadre de cette étude. Le seuil (a) établi pour déterminer si une
différence est significative (p) est établi a 0,05. Finalement, pour déterminer si un résultat non significatif
est d0 a un trop petit échantillonnage, une analyse de la puissance a I'aide de la taille d’effet de Cohen (d)
tel que présenté a I'Equation 1 est effectuée ol P est la moyenne et o est I"écart-type (Cohen, 1988). Afin
de respecter le critére de normalité des données nécessaire aux analyses statistiques, les densités ont été
transformées a I'aide de la logarithmique naturelle (Legendre et Gallagher, 2001).

Equation 1

_ |WpiLEs — Wearipou

d
OCARIBOU
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Une analyse des composantes principales (PCA) est réalisée afin de représenter les différences entre les
stations. Les ordinations sont des outils utiles pour représenter des données complexes (Legendre et
Legendre, 2012). La PCA convertit la trame de données multidimensionnelle (p), dans ce cas la
communauté multifamiliale, en une représentation plus simple a n dimensions, soit les composantes
principales (CP), ou n <p. Dans ce cas, une approche a deux dimensions (n = 2) a été choisie.

4.3.1 Densité

La densité totale (n) est la somme de tous les macro-invertébrés récoltés au site d’échantillonnage divisée
par la surface d’échantillonnage. Les surfaces d’échantillonnages sont de 0,4 m pour les cours d’eau et de
4,5 m pour les baies et le littoral.

4.3.2 Diversité
4.3.2.1 Indice de Simpson

L'indice de diversité Simpson (D) représente a la fois la proportion d’espéces (p) dans une communauté et
le nombre d’espéces (S) dans celle-ci (Krebs, 1985). Comme pour les autres critéres, la moyenne de l'aire,
la médiane, |I'écart-type, I'erreur type, le minimum et le maximum ont été calculés. Le D est calculé en
utilisant I’Equation 2.

Equation 2

4.3.2.2 Richesse
La richesse (S) est le nombre total de taxons identifiés dans la communauté d’un site.
4.3.2.3 Equitabilité de Simpson

L'indice d’équitabilité Simpson (E) est le ratio de l'indice de diversité Simpson (D) sur le maximum
mathématique D d’un site donnée (Dmax), comme le montre Equation 3. Pour calculer D, les proportions
(p) des especes (i) dans une communauté de richesse S sont mises au carré, additionnées puis divisées de
1 (Simpson, 1949).

Equation 3

4.3.3 Tolérance
4.3.3.1 Indice EPT

Les EPT sont des ordres d'invertébrés communs dans les cours d’eau et présentant un grand nombre
d’especes sensibles aux perturbations et a la contamination. Ainsi, une grande richesse de EPT indique une
bonne qualité de I’'habitat aquatique.

L'indice EPT est la somme de la richesse en éphémeéres, plécoptéres et trichoptéres. La comparaison avec
des classes prédéterminées permet généralement de catégoriser les communautés d’invertébrés
benthiques. Toutefois, cette comparaison nécessite une identification des invertébrés a 'espéce, soit plus
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poussée que ce qui est disponible pour I’étude du lac des Piles. Néanmoins, la comparaison de la richesse
en famille d’EPT entre les stations est possible.

4.3.3.2 Indice FBI

L'indice FBI, ou Family biotic-index, est proposé par Hilsenhoff (1988) afin de rapidement déterminer si
une communauté d’invertébrés benthique est tolérante ou non a la pollution organique. Pour ce faire,
chaque famille se voit attribuer un score de 0 a 10 selon sa tolérance ou 0 représente une forte intolérance
a la pollution et 10 une grande tolérance. Ces scores sont tirés de Mandaville (2002).

La moyenne des scores pondérée par la densité de chaque famille est ensuite calculée pour chaque site tel
gu’illustré a I’Equation 4 ou S est le nombre de famille, n la densité et t le score de tolérance.

Equation 4

FBI = Y nit;

Ainsi, plus une communauté présente un FBI élevé, plus elle est dominée par des organismes tolérants :
un signe d’'une mauvaise qualité de I'habitat. La Tableau 4 présente l'interprétation de ces résultats.

Tableau 4. Indice FBI de Hilsenhoff

0,0 - 3,5 Excellente Sans pollution organique apparente
3,5-4,5 Trésbonne Faible pollution organique possible
4,5 -5,5 Bonne Peu de pollution organique
5,5 - 6,5 Passable Pollution organique significative, mais passable
6,5 - 7,5 Passable-faible Pollution organique significative
7,5 - 8,5 Faible Forte pollution organique
8,5 -10,0 Tres faible Pollution organique sévére

4.3.3.3 Densité des chironomidés

Les chironomidés est une famille variée d’insectes benthique trés commune présentant un grand nombre
d’especes tolérantes aux pollutions. Ainsi, une grande proportion de chironomidés dans une communauté
indique souvent la présence de perturbations liée a une mauvaise qualité de I'eau. Toutefois, dans les cours
d’eau et baies étudiés I'absence de chironomidés peut également étre liée a I'action du Bti. Ainsi, la densité
des chironomidés est utilisée comme indice.
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L’Annexe II présente le reportage photographique et I’Annexe III présente les données brutes.

5.1 Habitats

Le lac des Piles présente un nombre trés restreint d’habitats pouvant étre échantillonné a gué. Les pentes
fortes et le petit bassin versant limitent le nombre de cours d’eau permanent et ceux-ci sont de faible
envergure, si bien que trés peu d’habitats présentaient un débit et une envergure permettant
|’échantillonnage avec les équipements standards. Les ressources locales semblent également y étre plus
éparses : les macrophytes, le périphyton (Tableau 5) et la matiére organique (Tableau 6) sont rarement
rencontrés. Les habitats riverains sont toutefois bien présents avec des canopées importantes pour
I'ensemble des tributaires. Ces informations suggérent que les apports énergétiques aux communautés
benthiques sont presque exclusivement allochtones?. Ce phénomene s’accompagne probablement d'une
sélection vers les organismes filtreurs, prédateurs et collecteurs adaptés a cette réalité.

Tableau 5. Habitats riverains et aquatiques

0o 2 - [} E S

cE§ 253833325 ¢8

O I &« O w = o w »uw Ao &£ J
Caribou Cours d’eau Exutoire 25 v v v v 25 1 Vv vV v 25
Trib_C 50 v v v v 0 2 V v 8
Trib_1 100 v v v v 25 2 v Vv vV 12
Trib_2 75 v v v v 25 2 V¥ v 40
Baies Baie_E o v v v v 25 1 v 40
Baie_1 25 v v Vv 50 2 v 25
Baie_F 25 v v v v 25 0 v 12
Piles Cours d’eau Exutoire 75 v v v v 0 1 V v 25
Trib_1 75 v v v v 0 0 v V 20
Trib_3A i00 v v v v 0 0 V 4 4
Trib_3B io0 v v v v 25 0 VY 4 30
Baies Baie_4 25 v v v v 25 0 v 50
Baie_C 25 v v v v 25 0 v 65
Baie_3 25 v v v v 25 1 v 40

2 Se dit de quelque chose qui provient de I'extérieur du systéme ; qui n’est pas produit sur place ; le contraire d’autochtone.
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La vitesse de I'écoulement n’a pu étre mesurée dans les cours d’eau du lac des Piles puisqu’elle était trés
variable d'un endroit a I'autre : presque nulle dans les bassins (seuls habitats présentant suffisamment
d’eau pour étre échantillonnés) et relativement rapide entre les bassins.

Le lac du Caribou présente une situation bien différente. Les pentes y sont plus douces et le nombre de
cours d’eau et de baies peu profondes est bien plus important. Un effort considérable a donc été déployé
pour échantillonner des habitats similaires a ceux trouvés au lac des Piles afin de réduire au maximum les
différences liées aux habitats (végétation riveraine, profondeur, débits et habitats aquatiques). Néanmoins,
les cours d'eau y étaient considérablement moins escarpés et la végétation basse plus dense. Les
macrophytes, le périphyton et la matiére organique sont également fort présents dans I'ensemble des cours
d’eau observés. Cette accumulation de ressources alimentaire dans les cours d’eau devrait s'accompagner
d’une plus grande abondance d’invertébrés, particulierement les collecteurs, racleurs et cueilleurs qui s’en
nourrissent.

Le portrait est similaire dans les baies, mais moins flagrant. De maniére générale, les pentes douces du
littoral du lac du Caribou permettent I'accumulation de matiére organique ce qui stimule une croissance
des plantes et du périphyton. Les pierres y sont également beaucoup plus ensevelies de matériaux fins.

Tableau 6. Substrat et comblement

o
c
g‘ ] =
e E 3 2 5 £
(] : H - a .2 Q ") ‘E
2 9 5 o = & £ £ 7]
© ¢ 9 2 & B 9 2 s £
p & © 5 5 5 o O 2 T o, =
0 9 9 5 0 0 v ¥ 2 v 5 £ 5
8 828 F R 588 5 25 8 %
=S o »w O 0 00V OVBdeE O F £ ©& <
Caribou Cours Exutoire 5 50 25 20 5
d'eau . ¢ 5 60 25 15
Trib_1 20 95 5
Trib_2 50 50 50
Baies Baie_E 100 90 10
Baie_1 90 15 30 30 15 10
Baie_F 70 100
Piles Cours Exutoire 1 10 90
d'eau 1, 4 5 10 90
Trib_3A 5 25 75
Trib_3B 5 25 75
Baies Baie_4 80 90 10
Baie_C 0 100
Baie_3 25 100

Classe de substrat présente (<10 %)
Classe de substrat présente (<20 %)
Classe de substrat sous dominante (>20 %)
Classe de substrat dominante (>20 %)

Ainsi de maniére générale, les cours d’eau et baies présentent des différences importantes au niveau de la
disponibilité des ressources alimentaires ainsi que du comblement des pierres.
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5.2 Physicochimie

Au niveau de la physicochimie, les cours d’eau dans le bassin du lac du Caribou sont Iégérement acides,
probablement d aux milieux humides et a la présence de résineux. Ce pH bas pourrait nuire aux espéces
de mollusques dont la coquille est sensible au pH. Les données historiques du lac du Caribou montrent
également un pH légérement acide, entre 6,0 et 6,5 alors que celles du lac des Piles sont entre 6,5 et 8,0
(comm. pers., Valiquette). Bien que les cours d’eau dans le bassin versant du lac du Caribou soient bien
oxygénés, ceux du lac des Piles le sont considérablement plus (Tableau 7). Ces derniers points suggérent
des habitats d’une meilleure qualité pour les cours d’eau du lac des Piles. En effet, les besoins en oxygenes
de nombreux invertébrés sensibles (EPT et mégaloptéres, par exemple) sont grands.

Les baies quant a elles présentent une physicochimie comparable entre les deux lacs a I’'exception de la
conductivité qui est légérement supérieure au lac des Piles. Néanmoins, cette différence n’est pas
biologiquement significative. En effet, les eaux douces présentent naturellement des conductivités pouvant
monter jusqu’a 200 uS/cm (Hade, 2002). En bref, la qualité de I'eau des deux bassins versants est bonne
et est propice a abriter des communautés d’invertébrés benthiques diversifiées.

Tableau 7. Parameétres physicochimiques

o
: g 3
2 3 E
£ 2o 2
2 35 %3 %
50 1 59 %8 %
F~ o OC O3 =
Caribou Cours Exutoire 15 7,6 5 9,7 Faible
d'eau . ¢ 10 58 21 6,8 Faible
Trib_1 14 5,2 16 8,7 Faible
Trib_2 11 52 16 9,1 Faible
Baies Baie_E 15 6,8 13 9,8 Faible
Baie_1 14 6,9 13 9,9 Faible
Baie_F 15 7,1 14 9,7 Faible
Piles Cours Exutoire 15 7,3 38 9,7 Faible
d'eau ;4 9 7,7 38 11,0 Faible
Trib_3A 11 8,7 39 11,0 Faible
Trib_3B 11 8,7 39 11,0 Faible
Baies Baie_4 16 7,3 37 9,7 Faible
Baie_C i6 7,3 35 9,8 Faible
Baie_3 15 8,0 37 9,7 Faible

5.3 Communautés d’invertébrés aquatiques

De maniéere générale les communautés benthiques sont fort diversifiées dans les deux bassins versants a
I’étude. Ceci refléte la grande qualité des habitats rencontrés dans les deux bassins versants. Aucune
différence significative n‘a été observée entre les tributaires et les baies des deux bassins versants au
niveau des indices étudiés. Malgré tout, les communautés sont toutes bien différentes. Au total,
3361 invertébrés de 58 familles ont été identifiés. Ces 45 familles au lac des Piles et 47 au lac du Caribou
dévoile une importante diversité dans les deux aires d'études. Cette grande diversité est représentée a la
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Figure 1 et est sans doute la raison de I'absence de différence statistique entre les bassins versants. Un
trop faible échantillonnage comparativement a la complexité des communautés peut expliquer ce résultat.

La Figure 1 présente deux PCA et permet de représenter un jeu de donnée complexe en deux dimensions.
C’est une simplification importante qui vient avec une perte considérable d’informations, comme si |'on
représentait un cube par un carré. Dans le cas de la Figure 1, la simplification préserve 48 % de
I'information pour les tributaires (gauche) et 61 % pour les baies (droite). Lorsqu’une station, en noir, se
trouve dans la méme direction qu’une famille, en rouge, c’est que I'on retrouve une grande densité de cette
famille. A I'inverse, lorsqu’un site se trouve a I'opposé d’une famille c’est qu’ils ne sont pas associés. Ces
analyses peuvent également étre faites entre familles ou entre stations.

P_Exut C_Baie E
oomoggone C_EXUE caujieeE
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s
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Figure 1. Analyses des composantes principales des communautés benthiques

Ainsi, on voit que les trois baies du lac des Piles sont similaires et que les trois baies du lac du Caribou sont
différentes. Les mollusques (Planorbidae, Physidae, Lymnaeidae et Unionidae) sont principalement associés
aux baies du lac des Piles. Le pH basique du lac explique probablement la présence de ces especes. Les
punaises (Notonectidae et Corixiae) et les chironomidés sont quant a eux associées aux baies du lac du
Caribou, mais pas aussi étroitement (Figure 1).

Pour ce qui est des cours d’eau, il ne semble pas y avoir d'associations claires distinguant les cours d’eau
du lac des Piles a ceux du lac du Caribou. Chaque station a sa place bien distincte dans cette représentation
graphique. Méme le tributaire 3, échantillonné a deux reprises le long de son tracé, présente deux
communautés considérablement différentes (Figure 1).

Certaines familles hautement sensibles aux perturbations anthropiques et a la pollution organique
(Corydalidae, Perlidae, Chloroperlidae et Rhyacophilidae) sont observées dans les tributaires des deux
bassins versants, mais sont particulierement présentes dans I’'exutoire du lac des Piles.

5.3.1 Densité

Les cours d'eau des deux lacs présentent une densité d'invertébrés benthiques similaires avec
2 500 individus par métre carré pour le lac du Caribou et 2 400 pour le lac des Piles (Tableau 8). Bien que
toutes les statistiques des deux lacs soient similaires suggérant des communautés de densité similaires, le
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grand écart-type ne permet pas de déterminer si c’est bel et bien le cas par le biais de I'analyse statistique.
Un design expérimental différent avec un plus grand nombre d’échantillons de petite taille aurait pu pallier
ce probléme. Toutefois, ces données suggérent qu’un nombre trés élevé de stations seraient nécessaires
pour augmenter la puissance des analyses.

La situation est similaire avec les baies, les deux lacs présentent des densités comparables d’invertébrés
avec 183 individus par métre carré pour le lac du Caribou et 163 pour le lac des Piles (Tableau 8).

La grande densité observée dans les tributaires concorde avec la description de I’habitat qui présentait des
habitats de qualité pour les deux lacs. Toutefois, les cours d’eau du lac du Caribou présentaient des
ressources alimentaires considérablement plus abondantes et généralement associés a des densités
abondantes d’invertébrés benthiques.

Tableau 8. Densité

Caribou 2512 1665 2211 1277 847 5023
Cours d’eau

Piles 2403 1279 2743 1371 609 6443
Caribou 183 197 71 41 106 247
Baies
Piles 163 173 70 40 89 228
10000
p 0,96 @ Caribou
Cours d’eau [ OPiles
Puissance Faible fg
b de I'analyse 2
> = 1000
9 2
Z 2
< p 0,75 &
Baies i
Pmlssance Faible 100
de l'analyse Cours d'eau Baie

5.3.2 Diversité

L'indice de diversité de Simpson intégre deux aspects d’'une communauté : la richesse et I'équitabilité.
Ainsi, plus une communauté est riche et plus ces espéces sont également réparties dans la communauté,
c'est-a-dire qu’ils présentent des densités similaires, plus l'indice de Simpson est élevé. Il existe de
nombreux indices de biodiversité, Shannon et Hill en sont des exemples. Comparativement a ceux-ci,
I'indice de Simpson donne un plus grand poids aux espéces abondantes qu’aux especes rares et s’appréte
mieux aux communautés d’invertébrés benthiques, de plus il est conscrit entre 0 et 1 ce qui permet de
mieux comparer des communautés entre elles.

L'équitabilité de Simpson quant a lui représente la maniére que sont répartis les invertébrés dans la
communauté. Une équitabilité de 1 indique que toutes les familles présentent une densité identique, alors
gu’une équitabilité tendant vers 0 désigne une communauté dominée par un faible nombre de familles. Par
exemple, cet indice est important puisqu’un site perturbé peut contenir un grand nombre d’espéces étant
donné la proximité d’habitat riche, mais étre dominé par quelques espéces plus tolérantes.
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Les cours d’eau du lac des Piles sont considérablement plus diversifiés que les cours d’eau du lac du Caribou
(Tableau 9). Ce résultat est presque significatif (p=0,051) et la puissance de l'analyse est élevée. Ce
résultat suggére que I'habitat présent dans ces cours d’eau est propice a un grand nombre d’espéces de
maniére relativement homogeéne. L’analyse de I’équitabilité (Tableau 10) et de la richesse (Tableau 11)
abondent dans le méme sens. Les communautés des cours d’eau du lac des Piles sont nettement plus
diversifiées, car les familles présentent des abondances similaires. Cette derniére relation est également
presque significative (p=0,06) (Tableau 10).

Tableau 9. Diversité de Simpson

Caribou 0,47 0,50 0,22 0,13 0,23 0,68
Cours d’eau
Piles 0,77 0,78 0,08 0,04 0,67 0,85
Caribou 0,69 0,75 0,15 0,08 0,53 0,80
Baies
Piles 0,59 0,61 0,06 0,04 0,53 0,65
1.0
P 0105 B Caribou
09 ]
Cours d’eau = OPiles
. 2 08 -[
Puissance Forte 3
2 de I'analyse F 07
> = 'l'
o L 06
F4 B
< p 0,37 Ry
]
Baies 04
Puissance 03
de I'analyse Moyen Cours d'eau Baie

Pour les baies, les deux lacs présentent des communautés non statistiquement différentes. Néanmoins, le
lac du Caribou présente une diversité moyenne plus élevée en que les baies du lac des Piles et cette diversité
élevée est di au plus grand nombre de famille identifiée. L'habitat des baies échantillonnées était
relativement comparable d’un point de vue de la végétation riveraine, des macrophytes et du périphyton.
De plus, bien que le lac du Caribou présentat des substrats plus variés les blocs, cailloux et galets étaient
considérablement comblés, réduisant le nombre de microhabitats disponibles. Ces éléments expliquent
certainement |'absence de différence significative. Toutefois, la puissance insuffisante due au nombre de
stations peut encore une fois expliquer ces résultats.
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ANOVAs

ANOVAs

Tableau 10. Equitabilité de Simpson

8
) > £ =
c = 3 ]
g I
o L = ©
Lac = w = =
Caribou 0,17 0,19 0,08 0,05 0,08 0,24
Cours d'eau
Piles 0,28 0,28 0,03 0,001 0,25 0,31
Caribou 0,24 0,24 0,05 0,03 0,19 0,30
Baies
Piles 0,23 0,23 0,00 0,01 0,21 0,24
0.4
P 0,06
03 '[
Cours d’eau 5
Puissance é 0-3 T
’ Forte =
de I'analyse E 0.2
U
= 02
=
p 0,66 20
Baies o B Caribou
Puissance OPiles
ul Faible 0.0

r
de | analyse Cours d'eau Baie

Tableau 11. Richesse

Erreur type
Minimum
Maximum

Q
=
=
(]
>
=]
=

Caribou 15,3 16,0 1,2 0,7 14 16
Cours d'eau

Piles 16,0 15,5 3,2 1,6 13 20
Caribou 19,6 21,0 4,2 2,4 15 23
Baies
Piles 14,3 15,0 2,1 1,2 12 16
25
p 0,75
Cours d’eau 20 I
Puissance ) =
de I'analyse Falble E 15 |
Pl
E 10
p 0,12 2
s -
Baies E Caribou
Puissance Qpiles
’ Forte 0
del analyse Cours d'eau Baie

TN
cop:Hemispheres 19



ASSOCIATION DES RESIDENTS DU LAC DES PILES
BIODIVERSITE DES INVERTEBRES AQUATIQUES AU LAC DES PILES

5.3.3 Tolérance

Les indices de tolérances servent a évaluer si une communauté est constituée d’organismes tolérant
certaines perturbations. L'indice FBI par exemple se concentre sur la pollution organique (agriculture, eaux
usées, eutrophisation) en donnant un score a chaque famille d'invertébrés selon leur abondance dans divers
cours d’eau dont la pollution organique est bien documentée. Un score de 0 indique une communauté
intolérante a la pollution organique, donc I'absence de pollution, alors qu’un score de 10 indique une
communauté trés tolérante.

Les résultats suggérent que les cours d’eau et les baies du lac des Piles abritent des communautés moins
tolérantes a la pollution organique, donc moins de pollution. Ces résultats sont toutefois non significatifs,
mais ils sont logiques en considérant I’'abondance de nourriture locale dans les cours d’eau du lac du
Caribou. Les organismes tolérant la pollution organique sont souvent adaptés aux substrats meubles et
colmatés tels que présents dans les cours du Caribou. Néanmoins, I'analyse du FBI dévoile que tous les
habitats étudiés sont en moyenne de bonne qualité (4,5 - 5,5). L'exutoire du lac des Piles quant a lui est
d’excellente qualité avec un indice de 3,0 attribuable a la grande densité de Perlidae.

Tableau 12. Indice FBI

Caribou 5,5 5,8 0,7 0,4 4,7 6,0
Cours d’eau
Piles 4,5 4,7 1,2 0,6 3,0 5,7
Caribou 5,1 5,2 0,6 0,3 4,5 5,6
Baies
Piles 4,9 5,0 0,3 0,2 4,6 5,2
65
P 0,28
60
Cours d’eau
55
Puissance Moven
2 de I'analyse Y 50 T
> 8
o
‘zt 45
p 0,60 40
Baies 35
Puissance
Moyen 30

I'anal
de I'analyse Cours d'eau Baie

L'indice EPT quant a lui se base sur la prémisse que plus un cours d’eau est de qualité, plus il abritera
d’espéce. Ainsi, cet indice ne s’applique qu’aux cours d’eau. C’est un indice holistique illustrant I'état de
I’nabitat en général. Comparativement a la simple richesse, I’'EPT se concentre sur trois ordres bien connus
pour avoir des espéces présentant un large spectre de tolérance. Par exemple, les Rhyacophilidae
(Trichoptera) sont trés peu tolérants alors que les Polycentropodidae (Trichoptera) sont bien plus communs
et tolérent la contamination. Encore une fois les résultats sont non significatifs et les moyennes sont trés
similaires. Pour chaque site, le hombre de famille maximal est de 9. Toutefois un site au lac des Piles (en
aval du lac Canard) présente une absence de taxons des ordres EPT.
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Cours
d’eau

Cours
d’eau

ANOVAs

Tableau 13. Indice EPT

Caribou 4,7 50 26 1,5 4,0 9,0
Piles 5,3 50 39 19 0,0 9,0
P 0,83
Puissance
de Faible
I'analyse

10

EPT (famille)

@ Caribou

O Piles

Cours d'eau

Baie

Finalement, le dernier indice étudié est la densité des chironomidés. Encore ici, la significativité de la
différence n’est pas statistiquement atteinte, mais cette fois-ci I'effort d’échantillonnage semble suffisant
pour que la puissance de |'analyse soit moyenne. Malgré tout, le lac du Caribou présente des densités de
chironomidés apparemment plus élevées qu’au lac des Piles. Cette différence notable ne peut toutefois pas
s’expliquer que par la présence de Bti dans le bassin versant du lac des Piles. En effet, ces organismes
sont, pour la plupart, des omnivores opportunistes de type collecteur-cueilleur, bien que plusieurs espéces
se spécialisent. Ainsi, dans les environnements riches en ressources, comme ceux présents dans les cours

d’eau du lac du Caribou, il est normal que de telles espéces soient densément peuplées.

ANOVAs

Tableau 14. Densité des chironomidés

Caribou 1910 1153 2184 1261 205 4372
Cours d’eau
Piles 541 422 558 279 19 1302
Caribou 34 18 28 16 17 66
Baies
Piles 13 13 7 4 6 20
10000
p 0,27 M Caribou
Cours d’eau E 1000 T QPiles
Puissance Moven E
de I'analyse Y =
£ 100
E
2
2 o T
p 0,28 £ 10
. (%)
Baies
Puissance Elevé 1

de I'analyse

Cours d'eau

Baie

Les réponses numériques et comportementales des chironomidés sont fortement affectées par les variables
environnementales pouvant masquer l'effet potentiel de perturbateurs d’intéréts (Epp, 2021). Ceci

complique considérablement les études sur le terrain et rend difficile la détection significative d’effets.
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L'Association des résidents du lac des Piles (ARLP) a mandaté Groupe Hémispheéres pour documenter
I'abondance et la diversité des invertébrés des cours d’eau et de la zone littorale du lac des Piles. Le projet
s’est également accompagné d’une revue de littérature sur les différentes perturbations pouvant affecter
les invertébrés aquatiques. En septembre 2020, les inventaires sont effectués dans le lac des Piles et son
bassin versant, ainsi que dans le lac du Caribou, du parc de la Mauricie, comme site témoin. Ces deux lacs
sont géographiquement prés I'un de l'autre et possédent de nombreuses similarités favorisant la
comparaison : la taille du lac, le niveau trophique et les communautés de poissons. L'échantillonnage a
couvert les tributaires principaux, I'exutoire et certaines baies peu profondes des lacs.

Malgré les similitudes des lacs et I'effort d’uniformisation des habitats échantillonnés, les cours d’eau et
baies présentent des différences au niveau de la disponibilité des ressources alimentaires ainsi que du
comblement des pierres. Ces différences sont principalement dues au nombre restreint d’habitats pouvant
étre échantillonné par les méthodes conventionnelles au lac des Piles et dans son bassin versant. Pour ce
qui est de la qualité de I'eau, I'analyse des données récoltées en 2020 et des données historiques suggére
qu’elle est bonne et propice a abriter des communautés d’invertébrés benthiques diversifiées pour les deux
bassins versants a I’étude.

Dans le but de faire ressortir certaines composantes des communautés et de les comparer, une série
d’indices a été calculée : la densité, I'indice de Simpson, la richesse et I'équitabilité détaillent la diversité
des communautés alors que lindice EPT, l'indice FBI et la densité des chironomidés représentent la
tolérance générale des communautés aux perturbations.

De maniere générale, les communautés benthiques sont fort denses et diversifiées dans les deux bassins
versants. Ceci refléte la grande qualité des habitats rencontrés. Aucune différence significative n'a été
observée entre les tributaires et les baies des deux bassins versants au niveau des indices étudiés. Malgré
tout, les communautés sont toutes bien différentes en ce qui a trait a leur composition en espéces. Un total
de 3361 invertébrés de 58 familles a été identifié. Ces 45 familles au lac des Piles et 47 au lac du Caribou
dévoilent une importante diversité dans les deux aires d’études.

La présence de taxons hautement sensibles dans I'exutoire du lac des Piles renforce l'idée d'une grande
qualité de l'eau et des habitats benthiques. La présence de mollusques dans les baies du lac des Piles
suggere une eau propice a la croissance d’espéces a forts besoins en calcium, néanmoins les familles
trouvées sont fort tolérantes et I’échantillonnage n’était pas approprié pour lI'inventaire des mollusques plus
sensibles telles les mulettes (Unionidae).

L'absence marquée de chironomidés dans les tributaires du lac des Piles pourrait étre expliquée par
I'application de Bti, puisque la littérature scientifique abonde en ce sens. Toutefois, les habitats observés
dans les tributaires semblent également dépourvus de ressources alimentaires locales. Une analyse plus
poussée du contenu en matiere organique des sédiments permettrait de vérifier cette hypothése.

L'effort d’échantillonnage appliqué en 2020 a permis d’illustrer la grande diversité des invertébrés du lac
des Piles. Celle-ci est sans doute la raison de I'absence de différence statistique entre les bassins versants.
En effet, la détection de différences significatives en présence de communautés aussi complexes aurait
nécessité plus d’échantillons a chaque site pour augmenter le potentiel statistique. Il est possible que des
différences de densité, de diversité ou des tolérances bien réelles existent entre les deux systémes, mais
plus d’échantillons seraient nécessaires pour le déterminer.

Finalement, I'absence de différences significatives entre les baies des deux lacs ne permet pas de suggérer
un effet de la navigation sur les communautés benthiques présentes. Cependant, I'étude ne mettant pas
I'emphase sur cette problématique en particulier, les sites échantillonnés dans le lac des Piles ne sont pas
les plus exposés aux vagues de bateaux a fort sillage. Pour vérifier un effet de la navigation, il faudrait
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plutot comparer des baies exposées et non exposées du méme lac, ce faisant, éliminant la plupart des
facteurs confondants liés aux différences entre les lacs du Caribou et des Piles.

Selon ces constats, il est recommandé de poursuivre la caractérisation une seconde année afin d'augmenter
le nombre de stations. En effet, un trop faible effort d’échantillonnage d{i aux contraintes budgétaires est
la principale lacune de I'étude. Ceci limite I'analyse quant a l'effet de I'application de Bti ou du passage
d’embarcations a fort sillage sur les invertébrés aquatiques. Un éventuel design expérimental comportant
plus de stations permettrait de compléter le jeu de données, d’augmenter la puissance des analyses sur
|'effet du Bti et de permettre une comparaison entre des baies exposées aux vagues engendrées par le
passage de bateaux et par les vents ou entierement a I’abri de ces turbulences.

De plus, la méthode utilisée ne permet pas d’étudier tous les invertébrés benthiques. Certains groupes plus
larges tels les écrevisses (Decapoda) et mulettes présentent souvent des densités plus faibles et peuvent
étre sous représentés par la méthode choisie. Des inventaires spécifiques, considérablement plus simple
que l'étude actuelle peuvent étre déployés afin d’étudier ces groupes. Le zooplancton est un autre groupe
d'invertébrés aquatiques qui n‘a pu étre étudié par I'étude. Toutefois, ces organismes sont trés sensibles
aux conditions environnementales et présentent des cycles vitaux particulier rendant leur étude fastidieuse.

Groupe Hémisphéres dispose d'un systéme interne de contrble de la qualité basé sur la vérification et
|'approbation de tout concept et production de documents par un professionnel sénior. Il tient notamment
compte de la responsabilité du management, du controle de la documentation et des données, de la
formation continue du personnel, ainsi que de |'assurance qualité pour les produits livrables. Ce systéme
inclut également un contréle assidu des travaux de terrain et des mesures de prévention et de sécurité
spécifiques au projet.
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Annexe I

Figures
Figure A 1. Aire d'étude - lac des Piles

Figure A 2. Aire d'étude — lac du Caribou
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Annexe III

Données brutes
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Nombre de sous échantillon
Proportion identifiée (%)
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1

12

NEMATODA

ANNELIDA
OLIGOCHAETA
HIRUDINAE

MOLLUSCA

GASTROPODA
Planorbidae
Physidae
Lymnaeidae

BIVALVIA
Sphaeridae
Unionidae

16

19

29 2

11

21

CRUSTACEA
AMPHIPODA
DECAPODA
COPEPODA
ISOPODA
CLADOCERA

112

38

136

33

150

152

14 32

144

35

131

10

127

21

ARACHNIDA
ARANEAE
ACARIFORMES

INSECTA
DIPTERA

Chironomidae
Ceratopogonidae
Tipulidae
Tabanidae
Simuliidae
Athericidae
Diptére non identifiée A

44

470
47

124

74

60

19

83

56 63
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HEMIPTERA
Corixidae
Notonectidae
Macroveliidae
Nepidae
Homoptera
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29

21

ODONATA
Coenagrionidae
Gomphidae
Aeshnidae
Libellulidae
Cordulegastridae
Corduliidae
Odonate non identifiée A

14

TRICHOPTERA
Limnephilidae
Hydroptilidae
Polycentropodidae
Hydropsychidae
Rhyacophilidae
Dipseudopsidae
Philopotamidae
Phryganeidae
Molanidae
Leptoceridae
Trichoptére non identifié A
Trichoptére non identifié B
Trichoptére non identifié C

92

19
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INSECTA (cont.)
PLECOPTERA
Chloroperlidae 38 4
Perlidae 3
Plecoptére non identifié A 1 2 11 6 6
COLEOPTERA
Gyrinidae 1
Elmidae 3 18 17
Dysticidae 1 2
Haliplidae 4 5
EPHEMEROPTERA
Ephemereliidae 3 1 11 50 14 5 4
Heptaganiidae 1 1
Ephemeére non identifié A 4 1 2 31 7 43 8 39 2 3
MEGALOPTERA
Corydalidae 1 3 1
Sialidae 1 2
LEPIDOPTERA
Crambidae 1 1 1
HYMENOPTERA 2
AUTRES
Case Vide 2 1 2 11 22 3 13 2 17 9 2
Salamandre 1 1
Insecte non identifié A 1
Insecte non identifié B 3
INDICES
DENSITE 849 5021 1665 247 106 197 779 609 6443 1779 228 173 89
DIVERSITE
Diversité de Simpson 0.68 0.23 050 0.74 0.80 051 0.85 0.75 0.67 0.80 0.64 0.52 0.62
EquitabilitédeSimpson 0.24 0.08 0.19 0.24 0.30 0.19 0.30 0.25 0.26 0.31 0.23 0.21 0.24
Richesse 16 17 14 22 23 15 17 20 13 14 16 12 15
TOLERANCE
FBI de Hilsenhoff 47 60 58 56 52 45 30 41 54 57 51 46 5.0
EPT 7 5 2 5 9 4 7 9 0 5 5 2 3
Densité de chironomidés 205 4372 1153 59 16 15 19 257 1302 586 12 18 5
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