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INTRODUCTION

Entre 2007 et 2011, uRrogramme de recherche partenariale a été réalisé auBlamnont par

52f 2NBa tftlylra SiG .SIGNAE .SAaySNE RS (Q!yAQ
conservation du bassin versant du lac Brom@EBVLB), suite a une demande de cette derniére.
Globalement, ce programme de recherche visait a étudiemprésence de cyanobactéries dans le

lac Bromont, a en déterminer les causes et a faire des recommandatidascroissance de ces

£ 3dzSa SdtFyd €tASS t dzyS FdzAaAYSydaldAz2y RS fF FS
de phosphore, la recheicS &aQSaid LINAYOALIfSYSyld LISyOKSS
nutriments et le lien entre ces nutriments et la croissance des cyanobactégeBrogramme de
NEOKSNOKS | SGS AYAOGAIFITESYSyG &a2dziSydz LI N S
Municipalité de Bromont, qui y a grandement contribué

{dzAGS £ OS&a SitdzRSa SG Sy @dzS RS Fl @2NARASNI f I
lumiére par le programme de recherche, neuf Cahiers ont été produits. Les informations et les
donnéesprésentées ces Cahiers sont basées sur les études réalisées dans le cadre du Programme
de recherche. Quelques informations sont aussi tirées du rapport du Rappel, réalisée en 2008 sur
le lac et ses tributaires.

Le premier cahier (Cahier 1) présente lesactéristigues du lac Bromont et les objectifs du
programme de recherche, le présent cahigzite desconnaissances et concepts qui devraient, nos

f QSALISNRY &S F2dzNYyANI FdzE f SOGSdzNBE RS 02 YLINBY RN,
sur leprogramme de recherche au Lac BromontQahier 3 porte sur les méthodologies générales
employées dans les études au lac Bromont. Les cing caduerantsfont état des résultats des

études réalisées au lac Bromont en 2e0008 (Cahier 4), en 20a809 Cahier 5), en 2062010

(Cahier 6)et pendant les périodes libres de glace de 2010 (Cahier 7) et de 2011 (Cafiiea@)e

OF KASNJ NBFf80GS tSa ljdzSadAazya &adzaOA0SSa LI N f S
suivi des relations entre lesutriments et les algues, dans le lac. Par ailleurs, étant donné

f QA YLJ2 NI Ipgriode libfeSde dldce pour la croissance des algues mais aussi dans la
FNBIjdzSyO0S Si ftQAYy(dSyaAaadsS RSa I LIJI2 NI a2008dmt t I O
toujours accordé une place centrale a cette période.

Le dernier cahier, le Cahier 9, synthétise les résultats les plus importants et présente des
recommandations pour assure la qualité des eaux du lac. Outre les résultats annuels, ces cahiers
présentent aussen introduction les méthodologies spécifiques aux objectifs de recherche de ces
années5S LJ dzAX dzyS ONBOS F2NXIGA2Y S dzy LINR(2 O3
fl LISNRLSOGADS [[dzS tF YdzyA OA LI f A &ns B Buivitd@lr/ . + [
jdzZ t A0S RS f QSIldz Rdz f I

Plusieurs personnes et organisations ont contrildul@ réalisation du Programme de recherche au
frO0 .NRY2YyU® {lya I 3IASYSNRaAGS RS G2daMlaus £ S t
ne reprenons pagi lesremerciements: le lecteur pourra en consulter la liste dans le Cahjatel

méme que la liste depublications produites dans le cadre du Programme de recherche au lac
Bromont.



QUELQUESARACTERISTIQUIES LACS
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Modifié de McMedin et al, 2008
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[ S& GNROGdzi ANB&a azyid fSa O2dz2NBE RQSIdz 0NXzA aaSth
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DECHARGE

[ I RSOKIFNHS NBLNBaASY(HS tQSyaSyotS RS fQSIdz |jd
dédharge peuvent étre exportés des nutriments, des algues et autres particules en suspension dans

f QS dzo

/h[hbb9 5Q91! !

A

[ O2ft2yyS RQSIdz RSaAayS fQStdz O2YLINRAAS Sy NF
f QS dz ddssusirpstdirhedrs
SEDINENTS

Lessédimentsizyfl RSA& LI NIAOdz Sa RS GFrAtftSa OFNAIOE
RS NiMzA aaSttSYSyid Si4 S @Syidz SiG ljdzA aS RSLRa
étre minérales (argile, sable, etc.) ou orgamq (algues et animaux morts, résidus de
RSO2YLIRaAldA2y RQlIft3IdzSaz RS LA FyGSa I F
ASRAYSyYy(da lijdzhA aQl OOdzydz Syid | dz F2yR
importants.

EAU INTERSTITIELLEFORALE

[ QS dz Ay G4 SNBGAGASénireSes Badtidules cOndpbsant lisetiinenis&l fond\iB dzg S
flLO0d 9fftS O2yGASY(d 0SSt dzO2 pabdphRR S Y YWERY A B2v 5 & 4
manganese et certains métaux.



MATIERES EN SUSPENSIMES)

[ Sa4 YIGASNBa Sy adzalLlSyaizy o6a9{0 az2yd RSa L}
sont pas encore déposées au fond. Elles sont généralement apportées par les sources externes et
proviennent du sol dénudé, des roches, des terrains agricmlesnaraichers et de toute autre
d2dzNOS RS LI NI AOdzZ Sa az2f ARSa drenjisé &n saspefisiodelS dz@d S y
sédimentsdu lac, ouSYy O2NBE Sy LI NIAS O2YLRA&SSde déis £ 3 dzS
RQlFYAYl dzE 2dz RS @S MEelvezEadssi Btee lurke Waurcdjddasutriments pour

les algues.

50b{L¢;: 59 [QQ9!'
LadensittRQdzy St SYSyid Sad €S

f Oddt RS fF NBEFGAZY

200dzLJS RIya fQSaLl OSod 9ff S S3 kg% PsNad&nsSte &y | A
St SPSSy Lidza f QStSYSyid Said f2dz2NRe 5Fya €S OF a
Sad LI NILIAOdz ASNBd 9y STFSGI -febsusRiSey deasius deR&te f QS
valeur, la densité estmoir8f S@SS S f QSl dz Sad L) dza f SISNB @

f QS dz jdzQSy KAGSNI £ 3ItFO0S Ft20GS &adzNJ £ QS dzz
plus lourde, se retrouve en profondeur.

TRANSPARENCEETTURR ¢; 59 [ Q9! |

Lall NI y & LJ- NB yRXBdzyR St QD Syr2ddza Ay F2 NY' S & dzNJ di boleiLINR F 2
LISdzii LISYSGNBNXY /SGGS GNIyaLlI NByOS RSLISYR RS f
matiéres peuvent étredes MES oules substanceslissoutes R Yy & , tofafd lés acides
KdzYAljdzS& ljdzA GASYy Syl Rdz NUzA aaSt t S¥dwbiunegés OSN.
Québec Uneeau turbidecontient beaucoup denatieres dissoutes ou particulaires en suspension

OS ljdzZA RAYAYydzS I dohtlla/péréiratts gedSluni, ef @& hindier B U
croissance des algues.

ZONES EUPHOTIQURRBHOTIQUE o
Lazone euphotiquereprésentef I 02 dzOK S Zone B ———-

laquelle la lumiére pénétresuffisamment pour  €uphotique g
permetire la photosynthése et la croissance d

algues et des plantes aquatiques. La profondeur

- A s 4 oAa

- e

Lazone aphotiqueSaid €I LINRPF2YyR
restemoins de 1 % de la lumiepésente a la surfac:
RS : @%ansdmission de la lumiére y est poeie

nulle et limite ainsi la croissance des algues Zone
aphotique

Figure2 : Distribution de lalumiéredanst |  O2 f 2 y V &c: RodsSehptiotiRiQeatzbne
aphotique



LES NUTRIMENTS ET LES CONCEPTS ASSOCIES

Les éléments nutritifs ou nutriments

Les nutriments sont les éléments minéraux indispensables a la croissance des étres vivants. Dans le
contexte du milieu aquatique, les principaux nutriments nécessaires aux végétaux, et donc aux
algues, sont Iphosphoreett QI I 20 S

PHOSPHORE

Dans la majorité des régions du globe, le phospligyeeprésente le nutriment le plus important
pour la croisance des alguesessentiel pour leur croissance et il @st aussi léacteur limitant de

cettecroissanc® 5 ya f QSltdzx 2y S (GNRdzS &d2dza GNBAA 7

- Le phosphore dissouD est sous forme dissout® I ya f QS dzz 0O02YYS S
(Figure 1 Ce phosphore vient généralement de la dégradation des feuilles et des animaux,
et estdirectementest directement utilisable par les algues pour leur croissance.

- Le phosphore particulairePP représente le phosphore contenu dans les organismes

(végdaux et animaux) et dans les particules en suspension, qui peuvent sédimenter et
aQl O0dzydzt SNJ Idz F2yR RS f QSldz 6CA3IdzZNE MoOoUL @

- Le phosphore totalRTNB LINB A Sy S G2dzi €S LIK2aLK2N&E |j dzQ?

somme du PD et du PP.

Les formes dd.JK 2 8 LIK 2 NB Y S & dad 18 8D aR le PHies Vale@d dézPP sont par la
suite calculées a partir de ces deux données (PPEPPB.

sucre
. / . / sable

le sucre est
dissous

dans I'eau
particules de|

/:Zzzig:itent
RIya f QSRlésdgaifs 000
§ Riya fQSt dz

Figure 3 Exemples (a) de dissolutiod f S dz

a
(particuleda 0 RS

¢ O«
(@] Eﬂ)

N
I 0t

Par ailleurs, la forme de phosphore relargugar les sédiments est le phosphore inorganique
dissougPQ,).

AZOTE

Si le phosphoré&NB LINB

SyiS S ydziNAYSy(d €S L) dza A Y L2 NI
généralement pasS Ol L

a
a LI(NpMNairtbufdn regaiid3les cyanobactéries, qui sont capables

;

RS FTAESNI ftQI 12308 RPiX2aBKSHNRI| YD NBYi NEHHSEE m¢y T

LIK2ELIK2NBE RIFya € QSldz 6APSd dzy NI GA2 bkt I wMcKkK



Par contre, certaines études ont wntré que la production de toxines des cyanobactéries
OYAONROR&AGAYSaAa0 Said &adzZLISNRASdAzZNE f 2NREIj dzQAE  YI vy
ratio < 16/1(Orihel et coll2012; Kotak et colR000) ® / QS &G L} dzNJjd2A Af Sai

5Fya fQSkdzx 2y (NRdz@S QL1 2GS &a2dza GNRAA F2NY
- [ QFT 203G SNDRA RA ¢ dpdi Vit Yéndm@lement de la dégradation des feuilles et des
animaux, eiqui estdirectement utilisable par les algues.
- [ QFT 2GS  LHPNI NS dINBZ&SEitcdu dar® les organismes (végétaux et
animaux) et lesiétritusSy A dzALISYaA2y > ljdzh LISdz@Syd &SRAY
f QS dzo
- [ QF T 2 GN\9) refprésénitefla sémme deP et ND.

[ S& F2N¥Sa RQIIT 2 G SontYeSla dzeINTS lgs vakelry deNPsaRtSar da suite
calculé a partir de ces deux données (NP z ND).

U F 2 NJY SrelddgDéeparlds Sédimentses®@ll 1 2GS Ay 2NINHY Alj dzS RA & a2 dz
j dz& f @izl 268 1T StdfE Ldtbdza  NB LI ypéudgoluBle v &  f

a
f QSFdz SG yQSaid 3ISYSNIfSYSyid LI & YS&adaNBo
0SS LJ2dzNJ |j dzSt |j dzS aApkadiza$hedd@par exe@plePe  y20 Ol S NA -
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y
F1 2

T« T
— ax
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PRODUCTIVITE

[ I LINPRdAzOGADGAGS RQdzy f ivabte @lgués, Zodplanttaiz) ppissans, ®tc.)R S
produite dans le lac pendant une durée donnée. Un lac productif est un lac qui permet une forte
croissance des algues.



Les unités de mesuret quelques autres concepts
KILOGRAMME, GRAMMEI|LLIGRAMME ET MIOBRAMME

Le kilogrammele gramme le milligramme et le microgramme sont TOUS des unités de mesure de
poids. Le symbole du kilogramme é&sf Le gramme est mille fois plus petit que le kilogramme et
son symbole esg. Le milligrammé&mg) est mille fois plupetit que le gramme ele microgramme

(> Hest un million de fois plus petit gulegramme

MILLIMETRE ET MICRBWMRE

Le millimetre et le micrométre sont des unités de mesure de longueur. Le millimetre est mille fois
LI dza LISGA G |j dzQdzy estdninNB mi&ametie 2sf & milidnyde is Blus petit
j dzQdzy Y8 U NB S & Yas2aille dedafgoed ésSsoulaitiexprimée en micrométre.

CONCENTRATION

La concentratiofQ RQdzy’ St SYSyid Sad f(du masSefiedebtBlénterd dahsn Ij dzl
certain@ 2 f dzY S(Figue3 ARz t  NJ SESYLJX S M 3INI YYSg/LRd 1 adzON.
1Af23aANF YYS RI ykg/LoMd BAKYNS {BQDd REA ydzi NAYSyda
exprimée en milligramme par litreng/L) ou en microgr¥k YS  LJF NJ >ATNB RQS | dz ¢

4 g
1L d'eau \_/ U
Débit= 4L/s

V=0L V=4 L

0 seconde 1 seconde
B.Débity @2f dzYS RQS!t dz |j dzA
donné (par ex: m*jour)

Figure4d : Schémas explicatifs de la concentration (A) et du débit (B)
DEBIT
Le débit(@QSaid €t YS&adz2NBE Rdz @2t dzyYS RQSI| dz |j dBigua£S 02 d
B Lf LISdzi & QS E LINBul Suneh rBéffes tubds Na8 setdhdbfls)2lizselzhdsude
SYy Ydzf GALIX ALyl 1 @A ICRayaRSS ROSY kfa®dsS Ldz NI yT Qv SAGNNSS &R
en métres carrés (A).

LA CHARGE

[ I OKINBS RQdzy ydziNAYSyids LI N SESYLX S ¢S LK2:
phosphore que le ruisseau apporte au lac en une jouriés.t  |j dzQ AFigfirel ZQANGELI2E NIt |- Iy C
de cette charge dépend dongi) de la concentration du nutrimentdl mesurée dans le ruisseaet

(i) du débit Q) du ruisseau

1Ldeau —
K

Masse de \ }
nutriments
Concentration (Clkg/L) X Deébit (Q (Ljour) = Charggglj)
Figure5: Calcul de la charge (kg/j) de nutriments apportés par un ruisseau en une journee



Lebassin versant, le apportsen nutrimentset les bilans de nutriments

BASSIN VERSANT

[ S olaaAry @OSNEIyY(H SadtouteSlEsyedus e éversnt Rads ui BéadIad 2 A N.
(ou un méme fleuve, etcFigure6). Ce territoire est délimité par le religf I 3I2dziGS R
G2Y0S Sy Kldzi RQdzyS Y2y idl3ayS L)Sdzi NHzA 3aSf SNJ 2
de la montagne, elle se retrouveRl ya dzy I dzi 8K OSdzWBENRREEH dzF I A 0
bassin versantUn bassin versant est caractérisé par sa surface, sa pente, la nature du sol, sa
@SASOHlI GA2YS FAYyaA 1jdzS LI Nt LINBaSyOS R0hOGAD
bassin versant se mesure en kilométres carrés(km

P

ligne de partage
des eaux

ligne de partage
des eaux

McMeekin et al, 2008mage tirée de © Canard lllimité 2008)
Figure6Y [ S o6l aairy OSNAFYd RQdzy 10

APPORTS EXTERNESIDERIMENTS

[ S& | LR NIG& SEGSNYSE R Jeukimeits WES, dg08 et Boqviarfid R dz
bassin versantRl Y& dzy  LJCds yappdR<) febivend étre atmosphériques (poussiéres,
ddzoaidl yoSa OKAYAI|dzZSauv 2dz @S yloNjueRpissifides apposts @S NJ
externesR Qdzy’ LJf donf calBu@S dradiditionnant le matériel apportés par les ruisseaux, les

eaux souterraines, les eaux de ruissellement qui se déversentlgads | vy RQS|F dzZ | Ay aai
pluie qui y tombe directement.

APPORTS INTERNESNUTRIMENTS

Au fil des ansdans un laces apports en nutrimentsincluant ceuxprovenant des activités
humaines & QF O O dzY dzf Ssédimerst Quand ésSadimentsdeviennenttrés chargés et

saturés en phosphore, dans certaines conditimasphosphore peut étre libér (relargud des
AaSRAYSyda OSNB I O2f 2y2/ NGk RIS I dzdelzy! S &ylj daSdzNII22dk
lac, par exemple dans le cas des lacs stratifies en plein été, lorsque les eaux ne sont pas brassées.

Ainsi, €s apports internescorrespondentau phosghore qui est libéré des sédiments et qui est
NEYAa Sy OANDdz | GA2Yy RIya f{ (Dérsdeiaing cab, ¢yeRelafgdggd 02
peut étre la principale source de phosphppeur la croissance des algues présentes dartad



BILAN DESWRIMENTS

5rya S OFRNB RS fI 3SadAizy RQdzy LI Iy RQSI dz=
plantes aquatiques, il est important de savoir si ce sont les apports externes ou les apports internes
qui alimentent ces algue3.outefois mesure la quantité de nutriments relachés par les sédiments
demande un investissement en temps et en ressources relativement importame. autre
approche est celle du calcul dilan des nutriments.

Suivant le concept deilan des nutrimentsun lac est défii comme une boite noireony calcule le
bilanR Qdzy Y ded IBlde¥Bayitiia un tempsdonng, f QSY G NBS SaG £ I &2
peu importe ce qui se passe dans cette boite (Figlure

Somme des Somme des
apports exports
externes

Boite noire

Figure7 : Le calcul du bilan de nutrimentsune boite noire

Le calcul du bilan de nutriments nécessite de mesurer, pendant au moins une année complete, les
nutriments apportés par les sources externes, afin de caldal&omme des apports externes
(Sapports), ainsi queles nutriments qui sortentu lac parsa ouses décharges, pour calculer la
Somme des export§Sexports).

Prenons pour exemple Iphosphore comme nutriment

Lorsque laSapports de phosphoreau lacest supérieure a laSexports de phosphore=> ceci
AYLIX Alj dzS | dzghdgghSe apporidauilat y é8etenue. Le lac agit alorsommeun puits

de phosphoranéme si, dans les faitie phosphorepourra étre absorbé par les algues présentes et
ne se déposerdoncpasnécessairemenau fond du lac

Si laSapports estinférieure a laSexports=>ceci sugl 8§ NX T2 NIi SY Sy (iphdppz@relzy S L
qui sort du lac ne vient pas depports externegnaisplutét des sédiments diac. Le lac est alors
considéré commaeine sourcede phosphorepour le territoire en aval, mais aussi pour les algu

dans le lac

[ § OFt Odf Rdz 6AflY RQdzy ydzZiNAYSyid &3 02 YLN

SiSapports nutriment > Sexports nutriment =>nutriment retenu =>charge nette positive= le lac est ur
puits du nutriment

&
<
¢

SiSapports nutriment < Sexports nutriment =>nutriment sorti du lac=>charge nette négative= le lac
est unesourcedu nutriment

1Voir le Cahier 3



En conditions naturelles| est normal que les nutriments apportés a un lac pses tributaires
demeurent dans le lacet que le calcul du bilan conduise au statutgiets pour un la (Valentyne,

1978). Ce/ dzii NA YSy (1 = & dzNJi 2 dzialiménier I€salguies, ledquiles Mirgeatedsar NS >
le zooplancton etainsi sera soutenue toute la chaine alimentaire aquatique.

Toutefois|S FI Al |j dzQdzy rutriffentSnbtadthntidSphasbhdedlj dRBA f Sy NB ce
apports externesndique undéséquilibre souvent produit par les activités humaisgvoir plus loin

Lac eutrophe)Ceci indique que,wafil des ans, les sédiments du lac se sont enrichis en phosphore,

a cause des pantbations dans son bassin versa@uandles sédiments sont tres chargéset
ddzNJi2dzi f 2NBIjdzQAf &t dzy Yl yljdzS RQ2Ee&3s5yS | dz
quantités vers 1D 2 f 2 y y Salinfk@aBt-aihsi les algues et, notamment, les cyawibries qui

vivent plus prés des sédiments que les autres algue® S ad S Ol a y20F YYSy
les eaux ne se brassent pas.

Il est toutefois important de signaler que, si le calcul du bilan des nutriments est un outil
relativement rapidepour évaluer si un lac est youits ou une sourcede ces nutrimentscette
approche ne fournit pas des résultats irréfutableg&n effet, les nutriments relargués par les
sédiments peuvent étre rapidement assimilés par les algues dans le lac. Darssicg aara peu

de nutriments rejetégpar la déchargeUne telle situation ferait en sorte quke _calcul du bilan
conduirait & caractériser le lac comme puits> | £ 2nNé&alitélj ldg@édiments du lac pourraient
étre la principalesourcede phosphore poules alguessans que le calcul du bilan le mette en
lumiere.
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[ QSdzI NP LKA &I GA2y SaG tSa adl djdzia

[ QSdz NP LKA A GA2Y RQdzy 10 Sad az2y LI aal3S Rdz
eutrophe (Figures 8 et 9), par unenrichissement du lac en nutriments, qui conduit & une croissance
AYLERNIFYGS RQIE3dzSa SiG RS YIFIONRBLKE&GSAaO0npauE t Y
considérer quef QS dzii NP LIKA &1 G A2y Xadette fe@rbphitdfod Hes SacsRe&a S
fotSYSyid | 8420ASS Il dzE | OGAQGAGSE RS&a KdzYl Ayas
déboisement et autres activités dans le bassin versant des lacs.

Figure8: Lac oligotrophe et lac eutrophe

Lac oligotrophe

Un lac oligotrophe est un lac gé&malement peyperturbé
par les activités humainetres pauvre ennutriments et
peu productif. La croissanceles algue®st limitéepar le
LISdz RS LIK2&aLK2NB LINBaSyi
RQlI t 3dzSa o

Lac mésotrophe

Dans un lac mésotrophe, la m@nce denutriments est
Y2eSyyS SiG R2yOx fI ON2
un lac intermédiaire entre oligotrophe et eutrophe.
Lac eutrophe

Un lac eutrophe edtres fertile et productifen raison de
f QSEOS8 a R Squiyfalarideht YaZgbidsanades
algues et des végétaux. Ceci se produit quand
apports tres importants dephosphore provenant des
I OGA@AGSA KdzYl Ay S Esédinentsauc
fil des ansLephosphorey QS a & LJ dzd dzy
les algues peuvent proliférer et, en missance
épidémique, former de<efflorescences Méme quand
les sources externes de phosphore sont controlées
phosphore accumulé dans les sédiments peut me Caumont, 2010
plusieurs années a diminuer.

Figure9:{ OKSYl (A&l GABYIRSY{ ROdzl NB LIOA
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