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T.  INTRODUCTION

1.1 Historique

Au cours de 1'année 1976, 1'Institut national de la recherche scien-
tifique (INRS-Eau) réalisait pour la Société d'énergie de la baie James
(SEBJ - environnement) des études sur plusieurs indicateurs biologiques
susceptibles d'@tre utilisés par la SEBJ pour suivre 1'évolution de la qua-
1ité des eaux des grands réservoirs (INRS-Eau, 1977a; INRS-Eau, 1977b).
L'analyse des résultats suscita alors plusieurs rencontres oll les différents
chercheurs impliqués discuteérent de 1'efficacité et de la signification bio-
logique des paramétres é&tudiés.

Suite aux différentes recommandations du groupe de consultants affec-
tés d la rédaction du rapport "Réseau de surveillance écologique: choix
de parametres pour le monitoring de la production microbiologique des eaux
douces du terrvitoire de la baie James, Québec (INRS-Eau, 1977a) et & 1'ex-
périence acquise par le groupe du Réservoir Desaulniers (INRS-Eau, 1977b),
de nombreuses discussions furent engagées sur la pertinence et la signifi-
cation biologique du paramétre potentiel de fertilité. Afin de tenter d'ap-
porter une réponse aux questions soulevées et afin de continuer 1'étude amor-
cée en 1976 sur la riviére Desaulniers, on décidait, en février 1977, de pour-
suivre pour une seconde année les mesures de potentiel de fertilité (PF).

1.2 Description des objectifs

-~

Les objectifs poursuivis ont &té définis & partir de 1'étude des ré-
sultats acquis au cours de 1'année 1976; 1ils s'inscrivent dans le cadre
des préoccupations générales des projets déja en place pour 1'étude de ce

bassin versant, c'est-d-dire suivre les effets de la mise en eau du réser-
voir Desaulniers sur 1'évolution de la qualité des eaux. Les objectifs

résumés au tableau 1 ont &té regroupés a 1'intérieur de deux secteurs
1iés soit & la technique elle-méme (sensibilité, précision), soit & la
compréhension des valeurs obtenues (signification de la mesure).



Le présent rapport discute des résultats obtenus & la suite des é-
chantillonnages effectués entre e mois de novembre 1976 et octobre 1977;
lTes différents objectifs fixés seront discutés & 1'intérieur des thémes
suivants:

1. évolution des niveaux d'enrichissement des eaux;

2. effet de la mise en eau du réservoir sur 1'évolution du
facteur chimique de contrdle de la production primaire;

3. variations des concentrations d'azote et de phosphore
biologiquement disponibles au cours de 1'année;

4. caractérisation physiologique de 1a matiére organique des
eaux de la riviére.



2.  PROBLEMATIQUE

Les notions apportées ici se veulent un complément & la problématique
déja développée dans un rapport antérieur préparé pour la SEBJ (INRS-Eau,
1977a). Elles viennent 3 la fois préciser ou confirmer certaines notions
relatives a la signification de la mesure du PF dans les eaux douces. A-
fin de faciliter 1a compréhension du texte, nous préférerons répéter certai-
nes parties des précédehts rapports (INRS-Eau, 1977a; INRS-Eau, 1977c)
plutét que de demander au lecteur d'y référer.

2.1 Généralités

Au cours des derniéres années, les préoccupations environnementales
de plus en plus évidentes des scientifiques ont apporté aux sciences de
1'eau un essor considérable. Quantité de techniques sont aussi apparues
et sont devenues des outils de travail plus ou moins efficaces pour sui-
vre 1'évolution du métabolisme de 1'écosystéme aquatique. Parmi ces tech-
niques, celles qui sont basées sur des indicateurs biologiques apparaissent
en général comme étant les méthodes qui possédent le plus haut potentiel de
signification vis-a-vis de 1'étude des phénoménes reliés & la production
des eaux.

Au cours de 1'année 1977, de nombreuses discussions entre les repré-
sentants de l1a SEBJ-environnement et de 1'INRS-Eau ont eu pour but de ten-
ter de préciser la signification de certains paramétres biologiques. Par-
mi ces paramétres, la mesure du PF a suscité quelques controverses et 1'on
en est arrivé a la conclusion que la mesure de ce paramétre constituait une
méthode biotique pour mesurer un composant ablotique du milieu et que par
conséquent on ne powvait 1'inclure comme mesure de la production microbio-
logique du milieuw (INRS-Eau, 1977a). A la lumigre des activités effectuées
depuis une année, nous sommes maintenant en mesure de discuter davantage
de ce concept qui s'avére maintenant plus ou moins exact.



2.2 Historique de la technique

Toerien et al. (EPA, 1977a) mentionnent que c'est Allen et Nelson
qui, en 1910, utilisérent les premiers la technique des bioessais avec des
algues: 1il1s enrichissérent de 1'eau de mer et &tudiérent des cultures
d'organismes marins. Plus tard, en 1927, Schreiber, comme nous le rappor-
tent Berland et aZ. (1972), décrivit une procédure appelée "analyse
physiologique" de 1'eau de mer: cette méthode Tui permit de mettre en
évidence le facteur chimique Timitant la production du plancton marin.
Enfin, plusieurs auteurs comme Skulberg (1964), Oswald et Gaonkar (1969),
Lund (1970), Berland et aZ. (1972), Fitzgerald (1972), Greene et al.
1976b) décrivirent comment 1'utilisation de cette technique s'est déve-
lToppée au cours des quinze derniéres années. Deux concepts ont alors é&té
exploités: les essais biologiques et les tests biologiques.

Berland et al. (1972) ont précisé ces deux concepts. D'une part,
les essais biologiques sont des dosages d'éléments effectués & 1'aide d'in-
dicateurs biologiques en cultures pures: par exemple, Carlucci et Silber-
nagel (1966) utilisérent une diatomée (Cyclotella nana) pour déterminer

les concentrations de vitamines B-12 dans 1'eau de mer. D'autre part, les
tests biologiques qui ne possédent pas 1'aspect quantitatif des essais bio-

logiques, ont pour but de caractériser 1'effet (stimulateur ou inhibiteur)
sur un indicateur bjologique des &léments chimiques pré&sents dans le milieu.

C'est d'abord avec les tests biologiques que s'est apparentée la mesu-
re du PF. En effet, rappelons-nous que, suite aux recommandations du comi-
té ad hoe' de 1968, ce type de bioessai développé par 1'Envirommental Pro-
tection Agency des Etats-Unis (EPA, 1970; 1971a; 1971b) avait origina-
lement &té& concu pour répondre aux exigences suivantes:

1- caractérisation d'une eau en déterminant sa sensibilité

a 1'enrichissement et en évaluant son niveau nutrititionnel;

Joint Industry/Government Task Force on the algal assay procedure.



2- caractérisation de la nature (auxinique ou toxique) des

substances ajoutées 3 une eau & partir de leurs effets ob-
servés sur la croissance d'une population d'algues;

3- évaluation de 1'effet du processus de traitement des eaux.

Cependant, 1'exploitation des capacités du test & suivre 1'évolution
des niveaux d'enrichissement du milieu en substances nutritives a conféré
a cette technique un aspect quantitatif (Toerien et Steyn, 1973; Miller
et al., 1974; Chiaudani et Vighi, 1974; EPA, 1975; Greene et al., 1975
a; b; 1976a; Robarts et Southall, 1977). La mesure a ainsi tendance,
depuis quelques années, & acquérir les caractéres propres aux essais biolo-
giques; des études entreprises depuis peu pour établir la relation qui
existe entre les concentrations de P04-P mesurées chimiquement et les con-
centrations dosées biologiquement (P04-P bio-disponible) en sont un exem-

ple adéquat (Robarts et Southall, 1977).

2.3 Signification de 1la mesure

Bien que plusieurs auteurs (tableaux 2 et 3) aient déja défini la
mesure du PF, i1 n'en reste pas moins que la signification de ce paramétre

vis-a-vis le milieu naturel reste & &tre établie. Nous tenterons de préci-
ser cette relation en analysant:

1- 1e choix de 1'organisme;
2- la signification de la mesure vis-a-vis le milieu naturel.
Chotx de 1'organisme

L'efficacité d'un bioessai trouve son optimisation lorsque 1'applica-
tion au milieu naturel des résultats obtenus en Taboratoire est rendu possi-
ble. Afin que cette é&ventualité se réalise, i1 importe donc que 1'organisme
test choisi soit aussi représentatif que possible du biota. Les algues
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sembient répondre a ce critére; en effet, ces organismes constituent la
base de la communauté aquatique (premier maillon de la chaine alimentai-
re) et sont a ce titre les plus représentatifs du statut nutritionnel du
milieu (Sawyer, 1968; Wang et al., 1973; Soniassy, 1974; Rainville et
al., 1975). Enfin, leur sensibilité particuliére a tout changement dans
leur environnement en font des indicateurs biologiques par excellence de
la qualité de 1'eau (Soniassy, 1974).

Les besoins nutritionnels des différentes espéces d'algues étant sen-
siblement les mémes, i1 s'en suit que le choix de 1'espéce a &tre utilisée,
a 1'intérieur d'un bioessai, peut &tre basé sur les deux critéres suivants
(Gerhold et Otto, 1976):

- facilité des souches & €tre manipulées au laboratoire;

- représentativité de la physiologie générale de 1'organisme
vis-a-vis du milieu a tester.

Ce dernier critére est en effet important si nous voulons que les ré-
sultats acquis soient comparables; en effet, par exemple, 1'utilisation
d'une espéce bleu-vert capable de fixer 1'azote atmosphérique (Dugdale,
1959; Howard et al., 1970) devient particuliérement problématique (Kee-
nam et Auer, 1974) & 1'intérieur d'expériences visant & suivre 1'évolu-
tion du facteur chimique de contrdle de la production potentielle. A cet
effet, 1'alque verte Selenastrum capricornutum se révéle un organisme plus
adéquat comme organisme test (Walmsley et Toerien, 1975).

Parmi les algues, Selenastrum est présentement le genre le plus couram-
ment utilisé lors de bioessais sur les eaux douces (EPA, 1971a; Toerien
et Steyn, 1973; Denison, 1974; Walmsley et Toerien, 1975). Signalons que
cette algue a aussi été sélectionnée par le "Joint Industry/Government
Task Force", aux Etats-Unis (EPA, 1970), & titre d'organisme standard
pour des bioessais.



Les principales caractéristiques qui favorisent 1'utilisation de
cette espéce ont été résumées par différents auteurs (Skullberg, 1964;
1968; Condit, 1972; Reynolds et al., 1975); celles-ci apparaissent au
tableau 4.

Signification vis-gG-vis le milieu naturel

La signification de Ta mesure de PF face au milieu naturel a fait par-

-~

tie des préoccupations 3 moyen terme du comité ad hoc de 1968. Weiss (1975)
rapporte 3 cet effet que ce comité avait recommandé qu'a la phase de déve-
loppement de la technique, suive une étape d'évaluation et d'interprétation

de 1a mesure pour le milieu environnemental.

A travers les différentes définitions et applications que plusieurs
auteurs ont donné au test de fertilité (tableaux 2 et 3), il est possible
de voir se dessiner la relation de la mesure du PF vis-a-vis du milieu na-
turel. Selon nous, trois principaux types de travaux ont conduit & la con-
naissance de cette relation.

Les premiers concernent 1'application du test & des produits d'usage
domestique (Sturm et Payne, 1973; Payne, 1973; Mitchell et Buzzell, 19711).
Les résultats obtenus sont discutés en fonction de considérations environne-
mentales comme, par exemple, les effets de 1'utilisation d'une substance don-
née sur le milieu naturel (ex.: Tles détergents).

Les seconds travaux utilisent les mesures de PF pour établir des niveaux
trophiques ou encore pour identifier le ou les nutriment(s) qui contrdle(nt)
1a production du milieu aquatique (Toerien et Steyn, 1973; Francisco et
Weiss, 1973; Steyn et al., 1974; Payne, 1975; Doemel et Brooks, 1975).
Certains travaux ont, par exemple, été réalisés afin de suivre le niveau nu-
tritionnel d'un réservoir pour en estimer par la suite le niveau trophique
(Toerien et Steyn, 1973); d'autres ont &tabli une relation significative
entre Te niveau trophique de différents lacs et la mesure de PF (Chiaudani
et Vighi, 1974; Miller et al., 1974); enfin, une étude de Greene et al.

1
Auteurs cités par Weiss, 1975.
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(1975) associe les différentes mesures de PF obtenues pour un milieu lo-
tique (riviére) aux différents niveaux d'enrichissement développés par
Miller et az. (1974) sur des lacs.

La troisiéme catégorie de travaux concerne une préoccupation impor-
tante des différents utilisateurs des bioessais employant des algues; cet-
te préoccupation a été résumée par la question suivante: "comment ces tests
biologiques effectuds au laboratoire sur des eaux naturelles refldtent-ils
les conditions trouvées dans 1'environnement?" (Greene, 1975b). Plusieurs
chercheurs ont tenté de répondre a cette question en associant les résul-
tats de PF & différents paramétres (biomasse et chlorophylle q) caracté-
ristiques du phytoplancton indigéne (Mahoney, 1973'; Greene et ql., 1975b;
1976a; b): Tles résultats obtenus suggérent une relation importante ( r =
0.95%2; r = 0.93%) entre les mesures effectuées au laboratoire (PF) et les
mesures faites sur 1'environnement (concentration d'algues indig@nes et con-
centration de chlorophylle a). Dans ces travaux, les chercheurs ont é&tablis
des équations capables de définir les concentrations de phytoplancton et les
concentrations de chlorophylle g a partir des mesures de PF (tableau 5).

Tous ces travaux suggérent que la mesure de PF est non seulement repré-

sentative des constituants abiotiques du systéme mais aussi de ses consti-

ants biotiques. Bien slr, nous sommes d'avis que cette mesure ne peut déter-

miner les relations écologiques entre les différentes populations d'algues
(Gerhold et Otto, 1976) du milieu naturel, mais i1 n'en reste pas moins qu'el-
le se réveéle a la lumiére de récents travaux un excellent outil capable de
prévoir la production du phytoplancton indigéne. A cet effet, ce type de
bioessai, lorsqu'apparenté a des études axées sur la détermination de la pro-
ductivité potentielle des eaux ou encore aux effets de biostimulation de cer-
taines conditions, représente une approche raisonnable pour quantifier les

1

5 Référence citée par Shiroyama et al., 1976.

Coefficient de corrélation PF vs biomasse d'algues indigénes.

3
Coefficient de corrélation PF vs concentration de chlorophyile.



9 -

taux et les niveaux d'enrichissement d'un syst@me aquatique (Middlebrooks
et al., 1971).

2.4 Un aspect technique: la sensibilité

La revue de la littérature, effectuée pour les fins de ce travail, nous
a permis de constater que la gamme des valeurs de PF obtenues est trés éten-
due. Le tableau 6 nous présente a cet effet quelques-uns des résultats (va-
Teurs minimales et maximales) obtenus lors d'études sur des bassins améri-
cains et québécois; notons que les valeurs détectées varient entre 0.02 mg
d'algues par litre (Miller et al., 1974) et 248 mg d'algues par litre
(Katko, 1975). Dans 1'6tude de Miller et aZ. (1974), 1la gamme des valeurs
de PF obtenues pour des lacs oligotrophes ou encore 1&gérement mésotrophes
se situe entre 0.02 et 0.8 mg d'algues par Titre (pour une seule campagne
d'échantillonnage).

La sensibilité de la mesure peut &tre mise en évidence par des expérien-
ces capables de détecter des faibles concentrations de substances nutritives.
Payne (1975) obtient, par exemple, des variations significatives de crois-
sance d'algues avec des ajouts de 1 ug de P/1 dans des échantillons d'eau de
Split Rock Lake. Miller et ql. (1974) prétendent que ce type de bioessai
répond a des concentrations d'azote, de phosphore et d'autres éléments sti-
mulateurs de croissance, inférieures aux concentrations normalement détecta-
bles par les analyses chimiques standards. Enfin, notons 1'étude de Maloney
et Miller (1975) dans laquelle ils ont appliqué la technique du PF & un lac
ultra-oligotrophe (Waldo Lake) afin de déterminer 1'effet du NTA! sur la

production potentielle des eaux de ce lac.

Le test de fertilité posséderait ainsi la sensibilité requise pour
en faire un outil indispensable pour 1'étude des niveaux d'enrichissement
en substances nutritives d'un milieu oligotrophe. Dans ce type de milieu,
des techniques chimiques habituellement utilisées pour doser les concentra-
tions de phosphore sont inadéquates; en effet, les résultats obtenus sont

1
NTA = le sel trisodique de 1'acide nitrilotriacétique: utilisé en tant
que substitut des poly-phosphates dans les détergents.
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habituellement inférieurs aux Timites de détection de ces techniques (se-
lon Payne, 1975, au laboratoire de Procter and Gamble, lors du dosage au
molybdate, Ta 1imite de détection est de 2 ug P/1)*.

Limite de détection, dosage au molybdate:
INRS-Eau : 2 ug P/1 (ortho-P)
MRN : 6 ug P/1 (ortho-P).



3.  METHODOLOGIE

3.1 Echantillonnage

Telle que pratiquée durant 1'année 1976, la responsabilité des diffé-
rentes activités de terrain (prélévements, conservation et acheminement
des échantillons vers les laboratoires de 1'INRS-Eau) incombait & la SEBJ-
environnement.

Localisation

Pour 1'année 1977, les stations échantillonnées réguliérement durant
le projet de 1976 furent conservées; cependant, & cause des facilités d'ac-
cés propres a la station G2-130, celle-ci fut échantillonnée de préférence
3 G2-129 durant les mois d'hiver et de printemps. Deux types de stations
ont été visitées réguliérement: les stations situées sur les tributaires
de T1a riviére Desaulniers et celles localisées sur la riviére elle-méme.
La figure 1 situe les stations de ce sous-bassin compris a 1'intérieur du

bassin de la Grande riviére.
Prélevements

Deux méthodes d'échantillonnage ont été utilisées lors des prélévements.
La premiére permettait d'obtenir un échantillon composite en intégrant la
colonne d'eau jusqu'ad une certaine profondeur (ex.: =0 - 1 mdtre); la
seconde méthode consistait a prélever 1'eau @ une profondeur donnée. La
profondeur sélectionnée était fonction de 1'augmentation du niveau a 1'in-
térieur du réservoir. Le tableau 7 identifie les techniques de préléve-
ment employées & chacune des stations ainsi que les profondeurs d'échantil-
lonnage.

Le plan d'échantillonnage a été concu de fagon d conserver une fréquen-
ce variable qui était fonction des différentes saisons, telle que nous 1'a-

vions déja établie en 1976. A cette fin, par exemple, la période susceptible
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de voir apparaitre les crues de printemps (mai) est particuliérement fa-
vorisée au point de vue fréquence (tableau 7); ainsi, alors que durant
les mois d'été, les campagnes d'échantillonnage ont &été fixées a deux par
mois (1 par 2 semaines), au cours du mois de mai, le nombre de préléve-
ments s'est élevé a dix.

Les échantillons d'eau prélevés étaient disposés a 1'intérieur de gla-

cigres, a environ 4°C. Celles-ci étaient acheminées le plus rapidement
possible vers les laboratoires de 1'INRS-Eau, & Québec.

3.2 Techniques d'analyses

Les différentes techniques utilisées lors de ce projet étaient toutes
apparentées a des bioessais effectués a 1'aide de 1'algue Selenastrum ca-
pricornutum. Ces techniques ont 8té sélectionnées aprés 1'analyse des ré-
sultats obtenus en 1976 pour répondre aux différents objectifs de 1'é&tude.

Un schéma récapitulatif (tableau 8) identifie les différentes voies
analytiques suivies par 1'échantillon d'eau dés son arrivée au laboratoire
de bioessai de 1'INRS-Eau; de plus, les fréquences d'analyses déterminées
par 1'offre de service sont comparées aux fréquences effectivement réalisées.

Préparation des fioles d'incubation

Les différentes techniques d'analyses utilisées ici requiérent toutes
une attention particuliére au niveau de la propreté des contenants utili-
sés. Les différentes étapes de la procédure de lavage apparaissent au ta-
bleau 9; celles-ci sont habituellement employées par 1'ensemble des auteurs
qui utilisent le test.

Potentiel de fertilité

Afin d'étre en mesure de comparer nos valeurs avec celles obtenues
par d'autres auteurs et afin d'améliorer la sensibilité de la technique,
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nous avons employé la technique décrite par APHA et al. (1975).

Les différentes étapes apparaissent au tableau 10. Mentionnons qu'es-
sentiellement, la technique utilisée consiste & prendre un échantillon
d'eau stérilisée (eau filtrée) et & y ensemencer une souche d'algques
(Selenastrum capricornutum: ~ 1,000 algues/ml). La souche utilisée ici
provient du "Pacific Northwest Water Laboratory", Corvallis, Oregon. La
souche est repiquée & toutes les deux semaines et seules les cultures en
phase de croissance exponentielle servent d'inoculum. Les conditions d'in-
cubation des échantillons d'eau sont les suivantes: 24 heures de photo-pé-
riode (5,400 lux), 24 = 2°C. Les é&chantillons inoculés sont agités cons-
tamment et la population d'algues est mesurée a la fin de Ta période d'in-
cubation (14 jours) & 1'aide d'un compteur de particules (Coulter Coun-
ter Model TA, cellule de 70 um).

3.3 Transformation du nombre de cellules en biomasse

Comme nous venons de le mentionner, 1a mesure du potentiel de fertili-
té est faite a 1'aide d'un compteur de particules: 1la valeur ainsi obte-
nue s'exprime en quantité de particules par millilitre. Cette valeur (nom-
bre de cellules/ml) est par la suite transformée en biomasse (mg d'algues/
litre) & 1'aide d'une constante &tablie & chaque campagne de mesures. Cel-

-

le-ci est calculée a partir d'une suite d'opé&rations qui consistent:

a) & déterminer le nombre de cellules produites (X) a
1'intérieur d'un milieu de culture témoin (PAAP);

b) & trouver la correspondance en biomasse pour ce nombre
de cellules selon 1a relation &tablie par Greene et al.
(1975a):

0.43 x 186 = 80 mg/1

oli: 0.43 = quantité d'algues produites pour chaque ug de P;
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186 = concentration en P (ug/1) dans le milieu de
culture;

c) & &tablir la constante:

k = 80

X

3.4 Coefficient de variation

Afin de déterminer 1a précision de chaque mesure, la détermination du
potentiel de fertilité d'un échantillon d'eau requiert un test effectué en
triplicata oli les coefficients de variation sont calculés d'aprés la rela-
tion suivante:

cv

|| v
>

o CV = coefficient de variation (%);
S, = €cart-type;

X = moyenne arithmétique.

Pour un CV < 15%, la valeur du potentiel de fertilité est établie d'a--
prés la moyenne arithmétique des trois mesures. Pour un CV = 15%, une sélec-
tion de deux mesures est faite afin de ramener le CV & une valeur de < 15%;
si, malgré cette opération, le CV reste = 15%, les trois mesures sont reje-
tées (APHA et ql., 1975). La norme de précision de * 15% a été établie &
partir des résultats acquis au cours des années 1970 et 1971 par les cher-
cheurs de 1'EPA (EPA, 1971b). |

I'ndice d'enrichissement

Les indices d'enrichissement (INRS-Eau, 1976) ont été définis a par-
tir de 1a notion des indices de productivité développés par Miller et al.
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(1974). Quatre niveaux d'enrichissement des eaux en substances nutritives

sont caractérisés:

faible
moyen
modérément élevé :
glevé

3.5 Facteur limitatif

Ssi
si
si
si

PF
PF
PF
PF

IN

v VvV Vv

0.1

mg d'algues/1;

0.1 et < 0.8 mg d'algues/1;

0.81 et <
6

6 mg d'algues/1;
mg d'algues/1.

La technique utilisée cette année est différente de celle employée en
1976. Alors que 1'on utilisait jadis la technique des ajouts sélectifs

(i.e. échantillon d'eau + un &lément),

nous procédons maintenant a des a-

jouts d'un milieu nutritif complet auquel nous enlevons un élément (ex.:
échantillon d'eau + milieu de culture PAAP sans phosphore).

Cette technique a &té utilisée entre autre par Berland et aqZ. (1976).

Dans notre cas, nous nous sommes restreints & trois types d'enrichissement:

1. é&chantillon d'eau + milieu PAAP! sans phosphore;

2. échantillon d'eau + milieu PAAP sans azote;

3. échantillon d'eau + milieu PAAP complet.

L'analyse des résultats obtenus est faite & 1'aide des coefficients

de stimulation; ces valeurs sont établies de la fagon suivante:

PFoanp-p

PAAP-P = PE

-

ou

PAAP-P

—
Dilution de 33% du milieu PAAP original

= coefficient de stimulation de
croissance obtenu avec un a-
jout du milieu PAAP sans phosphore

(EPA, 1971a).
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= potentiel de fertilité de 1'é-
chantillon d'eau enrichi avec
Te milieu PAAP sans phosphore

PFoanp-p

PF = potentiel de fertilité de 1'e-
chantillon d'eau non-enrichi
(témoin).

PE
PAAP-N = ——f%ﬁﬁﬁﬁi ol PAAP-N

coefficient de stimulation de
croissance obtenu avec un ajout
du milieu PAAP sans azote

potentiel de fertilité de 1'é-
chantillon d'eau enrichi avec
le milieu PAAP sans azote

PFpanP-N

PF
o«

PAAP =

PAAP coefficient de stimulation de

croissance obtenu avec un ajout
du mitieu PAAP

PFPAAP = potentiel de fertilité de 1'é-
chantillon d'eau enrichi avec
le milieu PAAP.

Dosage biologique

Les techniques utilisées ici sont pour 1'instant au stade du dévelop-
pement. Bien qu'elles soient basées sur 1'application de relations déja
développées par d'autres auteurs (Miller et al., 1974; 1975; Greene et
al., 1975a), 11 n'en reste pas moins qu'au niveau de la sensibilité, lors-
qu'utilisées sur des eaux a faible concentration en substances nutritives,
certains problémes surgissent.

Deux méthodes ont été utilisées ici. Les &tapes de la premiére appa-

-~

raissent au tableau 11. Cette technique consiste & concentrer 1'échantil-

Ton par lyophylisation et & le diluer par la suite de facon & obtenir des
milieux représentant 5x et 10x la concentration naturelle initiale; cette
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dilution est faite avec de 1'eau ultra pure (procédé Millipore). Par la
suite, ces milieux sont inoculés (5. eapricormutum) et incubés durant 14
jours; 1la biomasse est alors déterminée et les concentrations de phospho-
re disponible sont calculées & partir de 1'équation qui définit le PF en
fonction des concentrations de phosphore lorsque ce dernier est limitatif

(Greene et al., 1975a).

La seconde technique a consisté & utiliser les valeurs de PFppp y €1
PFoapp-p- Ces deux valeurs sont représentatives des concentrations d'azote
et de phosphore disponibles dans 1e milieu; en effet, la concentration d'al-
gues dosées dans un échantillon d'eau enrichi avec le milieu PAAP-N représen-
te une biomasse qui s'est développée jusqu'd épuisement des concentrations
d'azote présent dans 1'échantillon d'eau original; 1le méme raisonnement
s'applique a 1'échantillon enrichi avec le milieu PAAP-P pour le dosage du
phosphore. Les concentrations d'azote ou de phosphore sont calculées d'a-
prés Tes relations déja &tablies entre PF et ces deux &léments (Greene et

al., 1975a).
Analyses spéciales

Afin de comparer la mesure du nombre de cellules &tablie a partir du
Coulter Counter avec d'autre mesures relatives & la biomasse, la croissance
de Selenastrum capricornutum est suivie & 1'aide de trois paramétres:

- ATP > ATP - métre
- nombre d‘algues - Coulter Counter (TA)
- poids secs des algues ~ u-balance (Mettler ME22)

Les techniques suivies pour le dosage de 1'ATP ainsi que pour la dé-
termination du poids sec sont décrites aux tableaux 12 et 13.



4.  DISCUSSION DES RESULTATS

L'ensemble des valeurs de PF obtenues sont rassemblées & 1'intérieur
de 1'annexe A (tableaux A-1 a A-9). Ces données ont servi & 1'établisse-
ment des valeurs utilisées dans la composition des figures 2 a 9.

4.1 Limite de détection et précision

En 1976, i1 était impossible de mesurer des valeurs de PF inférieures
da 0.1 mg d'algues par litre; 1la quantité de particules présentes dans
1'échantillon d'eau avant 1'inoculation (v 20,000/m1) masquait les con-
centrations d'algues inférieures & 0.1 mg/1. Cette année, une filtration
sur Millipore 0.45 u nous a permis de réduire Ta concentration de ces par-
ticules a 4,000/ml, ce qui nous a conduit & baisser la limite de détection
de la technique & 0.02 mg d'algues par litre.

Nous avons établi cette 1limite en suivant les étapes suivantes:

1) détermination théorique du poids d'une cellule (INRS-Eau, 1977a)

a) calcul de la biomasse de cellules produites par le
milieu PAAP aprés 14 jours de croissance selon les
conditions décrites au tableau 3.3:

1861 x 0.43% =~ 80 mg/1

1
concentration de phosphore dans le milieu PAAP (ug/1)

2
facteur de conversion (Greene et al., 1975b)

b) nombre moyen de cellules produites 3 1'intérieur du milieu
PAAP aprés 14 jours de croissance selon les conditions

d'incubation décrites au tableau 3.3:

5 x 102 cellules/1 (EPA, 1971b)
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biomasse
nombre moyen de cellules

c) poids d'une cellule:

——3%1—17 = 1.6 x 1078 mg

5x 10

détermination du nombre d'algues Equivalant & un poids de 0.02 mg:

0.02
poids d'une cellule en mg

002 - 1.25 x 10° algues

1.6x 10
particules présentes dans les &chantillons d'eau avant 1'ino-
culation en 1977:

particules présentes .
facteur de dilution

nombre enregistré/ml =

=5 = | 100 (nombre enregistré)?

nombre enregistré directement par le compteur de particules

concentration de particules obtenues aprds 1'incubation (alques +

sédiments) pour un échantillon d'eau ol la concentration d'algques

serait égale &8 0.02 mg/1:

par ml, on aura: 1250 + 4,000 = 5250 particules

nombre enregistré par le compteur de particules:

particules présentes/ml
facteur de dilution

5250 . 131 (nombre enregistré)

40
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5) si nous considérons qu'aux valeurs des nombres enregistrés
(131 et 100) 1la précision est de 8% (Sheldon et Parsons,
1967), 11 nous est possible de distinguer les deux valeurs
(131 et 100)

(131% - 1002) 40% ~ 1250 algues/ml

nombre enregistré dans 1'échantillon apré@s incubation
(algues + sédiments)

nombre enregistré dans 1'échantillon avant inoculation

facteur de dilution

Soit 0.02 mg d‘a1gues/1

La précision de la technique a aussi &té améliorée en 1977; en effet,
alors qu'en 1976, 20% des valeurs de PF présentaient un CV = 15% et consé-
quemment furent &liminées, en 1977, seulement 4% des valeurs é&taient reje-
tées (tableau 14).

4.2 Niveaux d'enrichissement des eaux

Caractérisation

Les niveaux d'enrichissement des échantillons d'eau analysés ont é&té
déterminés 3 1'aide des indices d'enrichissement (INRS-Eau, 1976); ceux-
ci ont été développés a partir des indices de productivité déterminés par
Miller et aZ. (1974) pour des lacs et appliquées en riviére par Greene et
al. (1975a). Comparativement aux résultats mesurés en 1976, les valeurs de
PF obtenues en 1977 sont caractérisées par des indices plus faibles (tableau
15 ); en effet, alors qu'en 1976, 45% des valeurs de PF s'associaient & des
indices supérieurs a 2, en 1977, seulement 16% des valeurs correspondaient a

1'indice 3 et 0% & 1'indice 4.



Cette baisse du niveau d'enrichissement des échantillons d'eau pour-
rait &tre attribuable a une modification apportée en 1977 & la technique;
celle-ci consistait en une filtration (0.45 um) aprés stérilisation des
échantillons. Pour tenter d'apporter une explication a cette diminution
du PF, signalons que Lean (1973) a observé une absorption de phosphore
sur des filtres de méme type que ceux qui ont été utilisés ici'; par con-
tre, Robarts et Southall (1977) mentionnent qu'aucune différence signifi-
cative au niveau des concentrations de P04-P n'est observée entre des é-
chantillons filtrés et non-filtrés (expérience réalisée sur des eaux oli-
gotrophes et mésotrophes); quant & nous, les expériences effectuées sur
des eaux filtrées et non filtrées (Tableau A-1) montrent clairement 1'in-
fluence de la filtration sur la mesure de PF: une diminution significative
est observée pour 1'ensemble des é&chantillons filtrés (figure 2). 1I1 se-

rait intéressant de préciser le mode d'action de cet effet.

I1 est avantageux pour nous d'utiliser la filtration; comme nous 1'a-
vons déja mentionné précédemment, cette étape permet une amélioration de la
limite de détection de la technique. De plus, afin d'&tre en mesure de
comparer nos résultats avec ceux obtenus lors d'études relatives a la dé-
termination des indices de productivité, i1 importe d'utiliser ce type de
traitement.

Les valeurs de PF obtenues au cours de 1977 (tableaux A-2 et A-3)
sont en général comparables a celles mesurées en milieu oligotrophe et mé-
sotrophe (Miller et al., 1974 et Greene et al., 1975a); en effet, 84%
des valeurs de PF obtenues sont caractérisées par les indices 1 et 2 (ta-
bleau 15). Signalons, de plus, que 1'ensemble des valeurs (90%) sont infé-
rieures d@ 1 mg/1; cette valeur est considérée par Katko (1975) comme é-
tant le reflet d'un niveau d'enrichissement acceptable pour un lac. Enfin,
méme si nous considérions les valeurs de PF mesurées comme &tant directement
représentatives de la production maximum possible des algues du milieu, les
biomasses d'algues obtenues au laboratoire restent en généka]es bien infé-
rieures aux bijomasses déja mesurées dans des eaux olu la production est trés
€levée; certains auteurs ont mesuré en de telle circonstance des concentra-

1
Filtre Millipore HAWP 0.45 um.
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tions d'algues variant entre 5 et 20 mg/1 (Azad et aZ., 1970; Robarts
et Southall, 1977).

Evolution des mesures

Pour les stations G2-106, 107, 108 et 117, 1'analyse est faite a par-
tir de valeurs provenant d'un échantillon composite. Pour les stations
G2-123 et G2-129, la méme technique est utilisée; toutefois, @ partir du
27 juin, seules les valeurs des prélévements effectués a8 1 métre ont été
retenues pour des fins de comparaison avec les mesures obtenues au cours
des mois précédents®. A ces derniéres stations, des variations de PF sont
parfois observés a une méme station sur des prélévements échantillonnées
a différentes profondeurs (figures 3 et 4). 11 demeure difficile pour nous
d'apporter une signification exacte & cette situation; nous pouvons peut-
&tre parler d'une stratification conséquente & 1'apparition de certains phé-
noménes physiques ou biologiques. De plus, certaines valeurs de PF mesurées
sur des échantillons intégrés apparaissent nettement inférieures aux valeurs
mesurées 3 des profondeurs particuliéres (figure 4: G2-123, 19-09 et 3-10;
G2-129, 3-10 et 31-10); cette situation pourrait indiquer un probléme en
rapport avec la technique de prélévement.

L'analyse de la variation des valeurs de PF au cours de 1'année mon-
tre que ces derniéres évoluent en général selon le méme modéle (figures
5 et 6); en effet, aux différentes stations étudiées, les valeurs mini-
males se rencontrent a la fin des mois de janvier et mai alors que les va-
leurs les plus fortes sont observées au cours des mois de mars et avril.
De plus, pour les stations situées sur la riviére (figure 6), on note une
augmentation importante des valeurs & la fin du mois d'aoit.

Ces variations traduisent une évolution de la quantité (concentration)
et de la qualité (nature) des substances nutritives présentes dans le mi-
lieu; ces variations ont lieu a des périodes qui correspondent d la présence

1
Les équipes de prélévement n'ont procédé a aucun prélévement de type in-
tégré au cours des mois de juin, juillet et aoit.
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de facteurs physiques (étiage, crue, mise en eau du réservoir) ou encore
a des facteurs biologiques (production, décomposition). 1I1 est difficile
d'établir une relation précise entre ces différents phénoménes; toutefois,
1'analyse des résultats tend a en suggérer 1'existence.

4.3 Facteurs physiques

L'augmentation des valeurs de PF & la fin de 1'hiver (mois de mars
et avril) est un phénoméne qui est commun & 1'ensemble des stations (fi-
gures 5 et 6) et traduit une augmentation des concentrations en subs-
tances nutritives dans les milieux; ce phénoméne d'enrichissement observé
durant la période hivernale a d'ailleurs déja é&té observé par d'autres
chercheurs - (Menzel et al., 1963; Okland, 1973, Maglianesi et aZ., 1973;
INRS-Eau, 1976). Dans le cas des eaux étudiées ici, cette augmentation est

-

concommitante & une période d'étiage qui aurait pour conséquence d'entrainer

un effet de concentration des substances 1ibé&rées dans le milieu.

Les sources diffuses en éléments nutritifs seraient un autre facteur

susceptible d'avoir une influence sur les mesures de PF; comme nous 1'a-
vons déja mentionné (INRS-Eau, 1977b), elles se manifesteraient surtout
durant la période des crues et entraineraient une augmentation des substances
nutritives dans les eaux; toutefois, cet enrichissement est beaucoup moins
évident que celui noté durant 1'étiage d'hiver car un effet de dilution di

a 1'augmentation des débits s'exerce. L'examen des résultats fournis par

la SEBJ concernant les débits montre que les augmentations de PF mesurés
durant la premiére moitié du mois de mai ont lieu durant 1a période des

crues de printemps; cette augmentation nous laisse soupconner un effet des
sources diffuses durant cette période.

L'influence d'un autre facteur physique est observé 3 la station G2-129;
en effet, suite & la mise en eau du réservoir!, on note une augmentation du
potentiel de fertilité de cette station (figure 6: comparer 1'évolution des

1
Date de la mise en eau: 26 mai 1977.
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PF mesurés a G2-123 vs G2-129 aprés la mise en eau du réservoir). La figu-
re 7 montre d'ailleurs qu'il existe une &troite relation entre 1'augmenta-
tion du niveau des eaux et 1'évolution des mesures de PF aprés Te 26 mai si
nous faisons exception de la mesure de PF du 22 aolit; de plus, signalons
qu'a partir de la mise en eau du réservoir, 1'augmentation rapide des PF cal-
culés a partir des concentrations de phosphore inorganique (tableau 16:
station G2-129 PF_) traduit bien une augmentation du niveau d'enrichisse-
ment des eaux en phosphore aprés cette date.

4.4 Facteurs biologiques

Certains facteurs biologiques (production, décomposition) sont sus-
ceptibles de jouer un rgle sur la dynamique des substances nutritives pré-
sentes dans le milieu; 1ils interviendraient sur le potentiel de fertilite
des eaux en modifiant les caractéristiques chimiques, physiques et physio-
logiques de ces substances (forme inorganique <—> forme organique).

Pour les stations G2-117 et G2-123, nous sommes portés & associer 1'aug-
mentation soudaine du PF des échantillons du 22 aolGt (figure 6) & ces fac-
teurs. Cette hausse de valeurs de PF, concommitante & 1'augmentation des
concentrations de substances organiques présentes dans le milieu a cette pé-
riode, suggérerait une relation entre les deux phénoménes (tableau 16!);
d'ailleurs, une comparaison de la situation des valeurs de PF par rapport
aux valeurs des PFP et PFPT montre une contribution des formes organiques
au "pool" des substances biodisponibles (tableau 16: PF > PFp et <

-~

PFPT). Ainsi, la fertilité potentielle des eaux a cette époque serait liée

non seulement au phosphore inorganique mais aussi d@ une partie du phosphore
organique.

1
L'augmentation des concentrations des formes organiques est percue ici a
partir de 1'augmentation des valeurs de PFPT alors qu'a la méme période

les valeurs de PFp restent voisines de la limite de détection (0.60 mg/1).
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Cette augmentation soudaine des valeurs de PF est aussi observée a la
station G2-129 (figure 6) et pourrait s'expliquer de 1a méme fagon. Le
phénoméne semble cependant masqué par 1'action d'un facteur limitatif au-
tre que le phosphore; en effet, aprés la date de mise en eau, 1'ensemble
des valeurs de PF restent en général inférieures aux valeurs de PF calcu-
1ées & partir des concentrations de phosphore inorganique (PFP) ou encore
de phosphore total (PFPT); il faut cependant noter qu'a la date du 22
aolt, bien que les valeurs de PFP et PPT restent stables par rapport & cel-
les calculées depuis la mise en eau, la valeur de PF mesurée a cette date
sigbit une nette amélioration par rapport aux précédentes. Cette stimulation
soudaine pourrait aussi s'expliquer par la présence de substances organiques;
elle est de plus observée @ la méme date que celle déja mentionnée aux sta-
tions G2-117 et G2-123.

L'action de 1a matiére organique (MO) sur la fertilité potentielle
des eaux n'est pas un phénomé&ne inconnu; Berland et aZ. (1974) ont en
effet déja observé que la MO permettait une meilleure croissance d'une al-
gue test dans des échantillons d'eau pauvre en substance nutritive; ici,

il est intéressant de noter que Schnitzer, en 1969, a démontré que les com-
plexes formés par les substances humiques et certains métaux tels que le fer
ou 1'aluminium pouvaient se lier au phosphore (Jackson, 1975); rappelons
aussi les études de Shapiro (1964) et celles de Erickson et aqZ. (1970)
sur 1'effet de MO sur la disponibilité des &léments traces.

Une certaine controverse existe cependant au sujet des effets physio-
logiques de la MO sur les algues; en effet, alors que certains auteurs
(Shapiro, 1957; Prakash, 1971) suggérent 1a présence d'un effet de sti-
mulation de Ta MO sur la croissance du phytoplancton, les travaux de
Christman et Minear (1971) montrent une relation inverse entre les concen-
trations de substances humiques et la productivité. Nous avons discuté
dans un autre rapport la question MO; certaines expériences réalisées sur
les eaux de la riviére Desaulniers nous ont en effet permis de mettre en
évidence certaines caractéristiques physiologiques de la matidre organique
qui sont résumées au tableau 17 (INRS-Eau, 1978).
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4.5 Facteur limitatif

Durant 1'année 1976, cet aspect avait été étudié a partir de la métho-
de décrite par 1'EPA (1971b). Cette technique consistait a enrichir un
échantillon d'eau soit d'azote, soit de phosphore; 1'él1ément qui provoquait
Tla meilleure stimulation de croissance de 1'algue test identifiait le fac-
teur limitatif. Durant 1'année 1977, nous avons utilisé une méthode qui con-
sistait a enrichir 1'échantillon d'eau avec un milieu de culture complet
auquel seul 1'azote ou le phosphore était enlevé. Cette derniére technique,
utilisée par plusieurs auteurs (Thomas et al., 1974; Berland et al., 1974;
1976; Robarts et Southall, 1977), a 1'avantage de caractériser 1'aspect
limitatif de 1'azote ou du phosphore, méme si d'autres &léments Etaient en
concentration Timitative avant 1'ajout.

Avec cette derniére méthode, le caractére limitatif de 1'azote ou du
phosphore est mis en évidence en comparant les valeurs des coefficients de
stimulation PAAP-N! et PAAP-P2. Ainsi, di a la composition chimique des en-
richissements, 1'azote sera en concentration limitative lorsque la valeur de
PAAP-P montre une stimulation significative (> 1.3%) de la croissance;
cette valeur doit de plus &tre plus grande que celle de PAAP-N. Par contre,
une valeur de PAAP-N > 1.3 et > PAAP-P identifierait le caractére limitatif
du phosphore.

Evolution des valeurs

L'évolution des valeurs PAAP-N et PAAP-P est présentée aux figures 8
et 9; ces valeurs ont été calculées a partir des mesures obtenues lors des
expériences d'enrichissement (tableaux A-4 3 A-9). L'absence de données
ou encore les trop faibles valeurs des PF mesurés au cours du mois de jan-
vier explique le manque de résultats pour cette période aux figures 8 et 9.

1 PF

PF PF
3

Berland et aZ. (1974) considérent qu'une stimulation est significative
lorsqu'un écart de 15% est observé entre 1'échantillon enrichi et 1'é-
chantillon non enrichi.

2 PF
PAAP-P =
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L'analyse des valeurs obtenues montre qu'en général les eaux de cette
riviére sont carencées en phosphore (figures 8 et 9: voir 1'importance de
Ta stimulation 3 1'ajout du milieu PAAP-N). I1 faut cependant remarquer
qu'a G2-129, dés la mise en eau du réservoir, cette caractéristique disparait;
en effet, a partir de ce moment, c'est 1'azote qui souvent devient limitatif
dans les eaux du réservoir (figure 9: PAAP-P > PAAP-N). Ce phénoméne
traduirait une augmentation du niveau d'enrichissement des eaux; plusieurs
auteurs ont en effet mis en évidence que Tes milieux pauvres en &léments
nutritifs étaient habituellement carencés en phosphore alors que 1'azote était
habituellement 1imitatif dans des milieux plus riches (Miller et al., 1974;
Greene et qgl., 1975a; INRS-Eau, 1976; Robarts et Southall, 1977).

D'autres facteurs influencent aussi le comportement de 1'évolution du
caractére limitatif de 1'azote et du phosphore dans les eaux. Les crues du
printemps, par exemple, ont pour effet de favoriser les concentrations d'azo-
te dans le milieu plutdt que celles du phosphore. Ce phénoméne est ici ob-
servé durant le mois de mai et a pour conséquence de rendre plus évident le
caractére Timitatif du phosphore dans le milieu (figures 8 et 9). Les é&tu-
des de Glooschenko et Alvis (1973), de Bombowna et Burka (1974) et de
1'INRS-Eau (1976) ont déja mis en évidence une situation semblable.

La mise en eau du réservoir et les crues ne sont pas les seuls phéno-
ménes susceptibles d'avoir un impact sur le rapport des concentrations d'a-
zote et de phosphore présentes dans le milieu. L'é&volution du caractére 1i-
mitatif des concentrations de phosphore (figures 8 et 9: PAAP-N) au cours
des mois d'hiver et d'été le montre bien. Durant ces mois, on constate que
le phosphore est beaucoup plus Timitatif en février qu'il ne 1'est au cours
des mois de mars et avril; 1'enrichissement des eaux déja observé durant
ces deux derniers mois (figures 5 et 6) se ferait donc en favorisant les
concentrations de phosphore, ce qui aurait pour conséquence de diminuer alors
le caractére limitatif de cet élément.

Au cours des mois d'été, on assiste aussi a un changement du caractére
Timitatif du phosphore aux différentes stations. Sans considérer la station
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G2-129 ol nous avons déja mis en évidence 1'effet de 1a mise en eau, on
constate d'importantes variations pour les valeurs de PAAP-N au cours

des mois de juin, juillet et aolit. Afin de tenter d'apporter une explica-
tion 3 ce phénoméne, signalons que Bombowna et Bucka (1974) ont observé
dans des réservoirs, durant 1'été, une diminution des concentrations d'azote
sans toutefois assister a un changement des concentrations de phosphore;

une telle situation aurait donc pour effet de débalancer le rapport azote
phosphore présents dans le milieu en faveur du phosphore qui perdrait ain-
si son caractére limitatif; ce phénoméne a aussi été observé par Hannah
(1972). On peut 1'attribuer a 1'activité des producteurs primaires et au

recyclage plus rapide du phosphore par rapport a 1'azote.
Autres facteurs de controle

Nous avons tenté de mettre en évidence la présence d'autres facteurs
de contrdle de la fertilité potentielle des eaux & 1'aide des expériences
réalisées sur les échantillons d'eau enrichis avec le milieu PAAP. Les ré-
sultats obtenus (tableaux A-4 a A-9) montrent que 1'ensemble des PFPAAP
sont habituellement inférieurs a la valeur espérée avec le milieu PAAP!.
Cette situation révéle la présence de certaines substances dans les eaux de
la riviére Desaulniers qui agiraient sur la fertilité potentielle de cette
riviére.

Un tel phénoméne traduit la présence de substances qui agissent sur
1'algue test soit en inhibant directement son métabolisme (toxiques), soit
en rendant moins disponibles des substances essentielles & sa croissance.

De tels effets au niveau de la disponibilité des substances présentes dans
les ajouts ont d'ailleurs été observés par plusieurs chercheurs (Ryther et

Dunstan, 1971; Oertli, 1972; Berland et aZ., 1974; Thomas et aZ., 1974).
Observations sur les échantillons prélevés ad différentes profondeurs

Des expériences d'enrichissement ont aussi été réalisées sur des

1
Les concentrations de phosphore présentes dans 1e milieu PAAP permettent
le développement d'une biomasse d'algues d'environ 80 mg/1.
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échantillons d'eau prélevés a différentes profondeurs. Les coefficients
de stimulation obtenus montre que le phosphore est Timitatif par rapport &
1'azote & G2-123 (tableau 18: PAAP-N > 1.3 et > PAAP-P) et ceci quel
que soit le type de prélévements utilisé (intégré ou & une profondeur).
Pour la station G2-129, tantdt c'est 1'azote qui apparait en concentration
limitative (tableau 19: PAAP-P = 1.3 et > PAAP-N), tantdt c'est le
phosphore qui le devient; de plus, pour certains échantillons, 1'azote et
le phosphore seraient ensemble en concentration Timitative (tableau 19:
PAAP-N = PAAP-P et < PAAP).

Nous observons donc pour les échantillons prélevés a différentes pro-
fondeurs des variations qui révélent une composition en azote et phosphore
qui évolue selon la profondeur de prélévement. Pour les &chantillons in-
tégrés, les valeurs des coefficients de stimulation ne semblent pas toujours

refléter la valeur moyenne prévue a partir des mesures faites aux différen-
tes profondeurs.

4.6 Dosage biologique

L'utilisation des équations reliant les mesures de PF aux concentra-
tions de phosphore (Miller et al., 1974; Greene et al., 1975a) pose cer-
tains problémes; en effet, ces équations ont &té définies en fonction d'un
niveau de concentration de phosphore présent dans le milieu (> 10 ppb ou
< 10 ppb). Afin de contourner ce probléme, nous avions cru adéquat de con-
centrer (5x et 10x) les &chantillons d'eau afin de ramener les concentra-
tions a un seuil > 10 ppb. Cette méthode entraine cependant des interfé-
rences qui diminuent considérablement la disponibilité des substances nutri-
tives; i1 nous a en effet été impossible d'observer une croissance de 1'al-
gue test dans les échantillons d'eau concentrés 5 fois et 10 fois. 1I1 se
peut que cet effet soit 1ié @ des pertes de phosphore soluble lors de 1'é-

tape de lyophilisation.

Par contre a 1'aide d'une autre méthode, nous avons pu évaluer la
quantité d'azote disponible dans des échantillons enrichis du milieu PAAP
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sans ajout d'azote (milieu PAAP-N). Les résultats sont obtenus en appli-
cant la relation décrite par Miller et al. (1974) et Greene et al.
(1975a) pour Te calcul de la valeur de PF'. Les valeurs obtenues semblent
réalistes: dans 1'ensemble, elles sont situées a 1'intérieur des limites
déterminées par les concentrations d'azote inorganique et d'azote total
dosé 3 1'aide d'une technique chimique?® (tableaux 20 et 21).

Analyses spéciales
Ces analyses ont servi a suivre la croissance d'une culture d'algue
a partir de trois types de mesures:

- détermination de la concentration d'ATP;
- dénombrement cellulaire;
- u-balance.

Des échantillons d'eau en provenance des stations G2-108 et G2-129 ont ser-
vi de milieux de culture. Trois prélévements ont servi aux fins de cette
expérience:

- 15 aolt;
- 19 septembre;
- 31 octobre.

Les mesures ont été faites aprés 1, 2, 3, 4, 5, 8, 11, 15, 18 et 22 jours
de croissance. Les résultats sont présentés a la figure 10.

-~

Les courbes de croissance obtenues a partir des valeurs des différentes

1

PF = [NTi] X 38

ol [NTi]

= concentration d'azote total inorganique (mg N/1)

constante

38

2
Systéme "Technicon", MRN.



mesures présentent en général la méme configuration. I1 faut signaler que,
parfois, des différences appréciables sont observées entre les mesures de
biomasse faite au Coulter et celles obtenues & partir de la p-balance. La
constante de transformation du nombre de cellules en unité de biomasse pour-
rait €tre responsable de cette situation; en effet, cette constante, cal-
culée a partir du rapport d'une biomasse théorique et d'un nombre de cellu-
les mesurées dans un milieu de culture témoin (voir section 3.3), peut
s'avérer inexacte. Des expériences présentement en cours, dont les résul-
tats seront discutés a 1'intérieur du rapport couvrant les activités de
1978, semblent confirmer cette hypothése. De plus, il n'est pas exclu que
dans certains cas les mesures faites au Coulter puissent conduire & une
mauvaise estimation de la biomasse. I1 faut cependant ajouter que cette
situation serait assez rare; en effet, les concentrations d'azote biodis-
ponible calculé a partir des valeurs de PF obtenue a 1'aide du Coulter sont
adéquates; elles se situent en général entre les limites permises par les
concentrations d'azote inorganique et d'azote total (tableau 20).



5.  CONCLUSION

Tel que nous 1'avions recommandé dans un précédent rapport (INRS-Eau,
1977a), nous avons, au cours de 1'année 1977, amélioré la sensibilité et
la précision de la technique. La sensibilité de 1'analyse nous permet
maintenant de détecter des concentrations d'algues égales a 0.02 mg/1.

La précision se situe autour de celle prescrite par 1'EPA (1971a): Tles
replicas présentent en général des CV < 15%.

Les résultats de PF obtenus lors des étiages d'hiver, des crues du

printemps ou encore de la mise en eau nous assurent de la pertinence de

la technique pour suivre 1'évolution du niveau d'enrichissement des eaux
lors de ces évenements. L'analyse des résultats relatifs aux expériences
d'enrichissement réalisés avec le milieu PAAP modifié a mis en évidence
les changements dans la composition qualitative des eaux durant ces pério-
des. 1I1 semblerait, toutefois, que les substances inorganiques ne soient
pas les seules responsables de 1'évolution de 1a fertilité potentielle des
eaux; en effet, les résultats obtenus avec la matiére organique extraite
des eaux de la riviére Desaulniers montrent que celle-ci est susceptible de
jouer un role déterminant sur la fertilité de ces eaux & certains moments.

Tous ces éléments indiquent 1'intéré&t que peut avoir 1a mesure de PF
a8 1'intérieur d'un programme de monitoring visant a suivre 1'évolution de
la qualité des eaux d'un réservoir. IT faut cependant signaler qu'un tel
paramgtre (PF) susciterait un intérét encore plus vif s'il pouvait &tre
considéré comme étant représentatif des éléments biotiques du systéme éEtu-
dié. Trés peu d'expériences ont été réalisées a cette fin durant la der-
niére année; nous avons toutefois tenté de voir si cette relation pouvait
s'appliquer ici en utilisant 1'équation de Greene et aZ. (1975b) pour
calculer les concentrations de chlorophylle a; celles-ci ont été par la

suite comparées aux concentrations effectivement mesurées dans le milieu.

L'analyse des résultats obtenus montre qu'en général les concentra-
tions calculées (Ch]oroPF) et les concentrations mesurées (Chloro)
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sont du méme ordre de grandeur (tableau 22); cette situation nous per-
met de soupgonner que la relation déja décrite par Greene et al. (1975b;
1976a; b) peut ici s'appliquer. I1 nous faut cependant &tre prudent

car les résultats que nous comparons proviennent de valeurs obtenues sur
des échantillons prélevés a des dates différentes. L'existence d'une telle
relation devient donc particuliérement intéressante puisqu'elle pourrait

nous permettre d'évaluer la biomasse du phytoplancton du milieu a partir
de la mesure du PF.

Une fréquence de prélavement capable (tableau 23) de bien préciser
1'enrichissement du réservoir a différentes périodes, ainsi qu'une analyse
plus poussée de 1'effet physiologique de la matiére organique sur la fer-
tilité potentielle des eaux, sont des facteurs importants qui contribueront
d définir la relation PF % production primaire. Trop de chercheurs ont

-

en effet tendance a attribuer aux substances inorganiques 1'entiére res-
ponsabilité des niveaux de production observés; a cet effet, bien que la
signification nutritionnelle des molécules organiques dans les eaux ait dé-
ja été considérée (Vallentyne, 1957; Shapiro, 1964; Erickson et al.,
1970; Middlebrooks, 1971; Berland et al., 1974; Jackson, 1975), une ten-
dance actuelle de la recherche semble persister a associer la production
primaire uniquement aux substances inorganiques (Moore et McLarty, 1975).
Les valeurs de PF obtenues avec les expériences d'enrichissement des échan-
tillons a 1'aide de différentes concentrations de matigre organique prove-
nant du milieu montrent bien la grande sensibilité des eaux de cette rivie-
re 3 des substances de cette nature (INRS-Eau, 1978).

D'autre part, les expériences d'enrichissement ont contribué a mettre
en évidence 1'effet de facteurs environnementaux sur la composition chimi-
que des eaux de la riviére. Ici encore, il nous faut conserver une fréquen-
ce d'analyse adéquate si nous voulons bien mettre en évidence ces facteurs;
la période des crues du printemps nous apparait pour 1'instant particulié-
rement importante si nous voulons &tre en mesure de prédire les niveaux de
production dans le réservoir; d'ailleurs, certains auteurs utilisent durant
ces événements différents paramétres tels les coefficients de stimulation
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au ajout de phosphore ou encore les concentrations calculées de phosphore
total pour prédire le niveau trophique des Tacs (Chiaudani et Vighi, 1974;
Dillon et Rigler, 1975).

La connaissance de 1'évolution de la composition qualitative des
eaux du réservoir a 1'aide du test de fertilité peut aussi nous renseigner
sur 1'évolution des différentes populations de phytoplancton dans ces eaux.
La proportion relative des différents &léments a 1'intérieur d'un milieu
contribuerait, selon certains auteurs, @ exercer un mécanisme de sélection;
les travaux de Menzel et aZ. (1963) et Jacques et al. (1973) suggéd-
reraient en effet la présence d'un tel phénoméne: 1'environnement chimique
serait en partie responsable de la distribution et des successions saison-

niéres du phytoplancton.

I1 devient de plus en plus évident que le test de fertilité (mesu-
re du potentiel ou encore détermination des coefficients de stimulation)
constitue un outil capable de nous renseigner sur 1'évolution de certains
phénoménes biotiques. La sensibilité, la précision et la signification de
la mesure vis-a-vis du milieu en font un instrument adéquat au bon fonc-
tionnement d'un réseau de monitoring de la qualité de 1'eau.
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TABLEAU 1: Description des objectifs poursuivis en 1977

Techniques

- Amélioration de Ta Timite de sensibilité de la technique:
capacité de détecter des concentrations d'algues de 1'ordre
de 0.02 mg / Titre.

- Amélioration de Ta précision de la technique:
obtenir pour les réplicas, des coefficients de variation
égaux ou inférieurs a 15%.

Compréhension des phénoménes

- Mettre en évidence 1'impact de la mise en eau du réservoir
sur le potentiel de production primaire des eaux.

- Tenter de percevoir la signification biologique du paramétre.




TABLEAU 2:

Revue de quelques définitions et applications générales du test de fertilité.

- "Analyse physiologique" d'un échantillon d'eau;

Mesure de 1'intégration des effets combinés de la solubilité
d'un jon, de la force fonique et de la disponibilité de 1'ion
pour 1'organisme test;

Mesure de Ta capacité d'une eau a supporter la croissance d'un
organisme autotrophe témoin;

Mesure de Ta réponse d'une algue test aux conditions d'un milieu
expérimental contrdlé;

Méthode biotique pour mesurer un composant abiotique du milieu;

Outil capable de définir et d'apporter une compréhension aux
problémes de gestion de la qualité de 1'eau.

Schreiber, 1927 (eau de mer);

Strom, 1933 (eau douce);

Greene, 1976b;

INRS-Eau, 1977a (Chapitre 7);
Thomas, 1975; Berland, 1976;

Soniassy, 1974;

INRS-Eau, 1977a (Chapitre 8);

Greene, 1976a;

- 9¢



TABLEAU 3:
caractérisation.

Revue de quelques définitions et applications particuli@res du test de fertilite:

paramétre de

Un parametre de caractérisation

caractérisant le niveau nutritionnel et le niveau trophique d'une eau;

déterminant la disponibilité biologique des éléments nutritifs;

déterminant la sensibilité & 1'enrichissement d'une eau et en &valuant son

potentiel nutritionnel pour les algues;

caractérisant la nature des substances

d une eau;

nous renseignant sur le potentiel de production des eaux:

- en déterminant les concentrations d'azote et de phosphore assimilables;

- en donnant une réponse biologique qui correspond a 1'interaction de
1'ensemble des substances présentes (nutritives, toxiques: organiques,
inorganiques) sur la croissance d'une algue;

identifiant les effets de différents types de toxiques sur la production

primaire du milieu;

identifiant les effets des nutriments et des toxiques sur les producteurs

primaires de 1'environnement aquatique;

prévoyant efficacement le potentiel de production primaire apporté par

différents effluents d'eaux usées aux lacs et riviéres tout en prédisant

le facteur nutritionnel contrdlant la production de ces eaux;

(auxiniques ou toxiques) ajoutées

des composantes abiotiques et de leurs effets sur les composantes biotiques en: Toerien et Steyn, 1973 (réservoirs);

Bombowna et Bucka, 1972 (riviéres);

Miller et al., 1974

(lacs);

Greene et al., 1975a (riviéres);

Potash, 1956;
Denison, 1974,

EPA, 1970, 1971 a, b.

Cullimore et McCann, 1972;
Bombowna et Bucka, 1972;

Johnson et al., 1970;

Maloney et Miller, 1975;
Klotz et al., 1975;
Shiroyama et al., 1976;
Miller et Maloney, 1971;
Greene et al., 1975 a;
Maloney et al., 1972;
Miller ez gZ.. 1974,

des composantes biotiques en:

déterminant la production d'algues du milieu lorsqu'aucun autre facteur
que les substances nutritives n'en limite la production;

mesurant la production du milieu (relation avec la biomasse du phytoplanc-
ton indigéne ou les concentrations de chlorophylle)

Chiaudani et Vighi, 1974;

Shiroyama et al., 1976;
Mahoney, 1973;

Greene et al., 1975 b, 1976

- L€



TABLEAU 4:
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Principales caractéristiques des cultures de 1'espéce
Selenastrum capricornutum

Les manipulations relatives & l1a conservation et &
1'entretien des cultures sont faciles;

Les changements morphologiques des cellules sont faibles
durant la croissance;

Ces organismes sont des unicellulaires; Tles individus
d'une culture peuvent &tre dénombrés & 1'aide d'un comp-

teur électronique de particules;

Les cellules demeurent en suspension sans s'agglomérer;
les cultures demandent peu d'agitation;

Ces organismes sont des photo-autotrophes;

Dans le milieu naturel, ces organismes se retrouvent
dans des eaux oligotrophes et dans des eaux eutrophes.
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TABLEAU 5: Relations mathématiques é&tablies entre 1a mesure de PF et certains
paramétres reliés au phytoplancton indig&ne*

phytoplancton 4 94 pr , 0.1
indigéne

Greene et al., 1975 b

chlorophylle a = 1.54 PF + 1.96
phytoplancton
indigene = 1.07 PF - 0.04
Greene et al., 1976 a, b
chlorophylle a = 1.41 PF + 1.95

Observations faites sur les eaux du lac Long, Washington



TABLEAU 6: Liste des valeurs minimales et maximales de PF obtenues pour différents bassins versants

Etats-Unis

Valeur minimale

(mg d'alques/1)

Valeur maximale

(mg d'algues/1)

Ré&férence

Eaux de surface de l1a Caroline du Nord

(40 stations) 0.1 53.6 Weiss, 1975
Lacs et réservoirs de 10 &tats du nord-est
(206 lacs) 0.1 243.0 Katko, 1975
Riviéres du bassin de la riviére Snake
(18 affluents) 0.04 23.06 Greene et al., 1975a
Lacs de quatre grandes régions (Nord-ouest,
Sud-ouest, Centre-ouest et du Sud-est)
(49 lacs) 0.02 18.70 Miller et al., 1974
Québec
Bassin de la riviére Yamaska
(19 stations) 0.3 139 INRS-Eau, 1976
Bassin de la riviére St-Francois
(17 stations) 0.2 72 INRS-Eau, 1976
Tributaires du Lac Saint-Jean
(17 riviéres) 0.1 37.0 Couture, 1977
Bassin du lac Matamec
Lac: 14 stations <0.1 4.8 Couture, 1976
Riviére: b5 stations <0.1 4.5

- Of
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TABLEAU 7: Types de prélévement utilisés aux différentes stations
\\
STATIONS
622106 62107 62-105 2117 G2-123 G2-129
1076
16-11 0 I I I I 1130
29-11 I I 1 1 I 1'30
13-12 1 I I I I 1130
1977
26-01 I I 1 I 1'30
22-02 I I I I I 1130
14-03 i I 1 I I 130
12-04 I I I I I 1190
09-05 1 1 I I 1 1130
13-05 1 I i 1 1 1130
16-05 I I I I I 1130
19-05 I I I I I I
23-05 7 I I ! I I
26-05 I 1 I 1 I I
30-05 1 I 1 I I I
06-06 1 I 1 I 3 7
13-06 1 I I I 4 7
27-06 I I 1 1 1; 3 1: 3; 6
N-07 I I I I 1; 3 1:3; 6
25-07 I I I I 1; 3 1;3; 6
15-03 1 I I I 153 1; 3 6
22-08 I I I I 1: 3 15 3; 6
05-09 I I 1 1 1: 3 1; 3; 6
19-09 i 1 1 1 1(0-3); 1; 3 1(0-6); 1; 3; 6
03-10 I I I I 1{0-4); 13 4 | 1(0-8); 1; 6; 8
17-10 it I 1 I 100-4); 15 4 | 1(0-9); 1; 63 9
31-10 1 1 I I 1(0-6); 13 6 | 1{0-9): 1; 9
*

I: échantillon d'cau intégré

Les chiffres arabes indiquent la profondeur
I130_

(en metres)

(composite de la colonne d'eau, surface + fond)

de prélevement

durant la période des glaces jes équipes de préldvement &chantillonnaient Tz station 62-130 & la place de G2-129




TABLEAU 8:

Identification des différentes voies analytiques:

nombre d'analyses prévues vs nombre d'analyses réalisées

Echantillon d'eau stérilisé (filtré 0.45 u) Echantillon d'eau
naturel
Potentiel Identification du Dosage biologique Analyses Mati2re organique
de facteur du spéciales
fertilite de controle phosphore
1976 x y PAAP-N! PAAP-P? PAAP * PF*} ATPS Poids ®
NOVEMBRE 36 36 36 36 36 36 36 36
DECEMBRE 18 18 18 18 18 18 18 18
1977
JANVIER 18 15 18 15 18 15 18 15
FEVRIER 18 18 18 18 18 13 18 18
MARS 18 18 13 18 18 18 18 18
AVRIL 18 18 18 18 18 18 18 18
MAI 180 126 180 126 180 126 180 126 36 12
JUIN 36 63 36 63 36 63 36 63 36 30
JUILLET 36 54 36 54 36 54 36 54 18 24
AOUT 36 54 36 54 36 54 36 54 18 24 60 60 160 20 60 20
SEPTEMBRE 36 57 36 57 36 57 36 57 18 1 60 60 |60 20 60 20 20 90
OCTOBRE 72 96 72 96 72 96 72 96 18 60 60 |60 20 60 20
NOVEMBRE * 18 4] 18 ¢ 18 0 18 0 18 -
DECEMBRE * 18 24 18 24 18 24 18 24 18 18
TOTAL 558 597 558 597 558 597 558 597 180 132 180 180 180 60 1180 60 %0 90
TOTAL PREVU : 3042
TOTAL REALISE : 2910
= nombre d'analyses prévues
y = nombre d'analyses réalisées
! PAAP-N : &chantillon d'eau enrichi 2 1'aide du milieu de culture PAAP sans azote
2 PAAP-P : &chantillon d'eau enrichi & 1'aide du milieu de culture PAAP sans phosphore
® PAAP  : &chantillon d'eau enrichi & 1'aide du milieu de culture PAAP

Mesure de la biomasse 3 1'aide du Coulter

5 Mesure de la biomasse & 1'aide de 1'ATP

Mesure de la biomasse & 1'aide de la micro-balance

* L'analyse de ces résultats est prévue pour 1978

{potentiel de fertilita)

- av
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TABLEAU 9: Procédé de nettoyage de la verrerie

Les différents contenants utilisés sont soumis aux é&tapes suivantes:

1)  trempage 30 min.
- dans solution de Decon'75%*, 10% bouillant

2) brossage

3) cycles de lavage:

- pré-rincage (eau du robinet)
- Tavage (eau du robinet)
- rincage (eau du robinet)
- rincage (eau déminéralisée)

4) rincage a 1‘acide:
- HC1 10%
- agitation
- trempage 30 minutes

5) rincage consécutif a 1'eau déminéralisée
(7 fois)

6) séchage (100°C; 30 minutes)

*

L'étude de Bradshaw (1970) a établi 1'efficacité de cet agent
tensio-actif.




TABLEAU 10:

SCHEMA DES DIFFERENTES ETAPES SUIVIES LORS DE LA REALISATION DU TEST DE FERTILITE

Arrivée et enregistrement des é&chantillons

Y

Stérilisation & 15 1b/po?, 121 °C
pendant 30 min.

Procédé de lavage
(voir tableau 3.4)

l

Filtration & 0.5 atm (7.5 1b/po?) sur
Millipore .45 um prérincés en filtrant
500 ml d'eau ultra-pure (Millipore
Mi1li Q-3 RO/Milli Q-2 system)

¥

Verrerie propre

Témoins de
particules
triplicata
(3 X 40 ml)

 J

Analyse au
Coulter
Counter
- Jour O
- Jour 14

l

Les pH sont réajustés & 7.5 £ 0.5
avec KOH ou HC1 dilués

!Bosage biologique 1
"""""lL du phosphore _:

Triplicata de 1'échantillon
3 X 40 m1 inoculé avec 1T X 10°
c/cc de Selenastrum

capricornutum lavée
avec NaHCO3; 15 mg/1

v Y
Analyse Conseryation
a4 xC
Obscurité

s
=
}

\

Test de fertilité

Y Y

Facteurs limitants{ | Potentiel
— ajout du milieu de
. PAAP fertilité
. PAAP - P ,
. PAAP - N v
» Jour O

Incubation & éclairage
continuel de 400 ft-c = 10%
et agitation de 110 oscillations

par minute pendant 14 jours

>| Jour 14

Dénombrement des populations
d'algues au Coulter Counter




TABLEAU 11:
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SCHEMA DES DIFFERENTES ETAPES SUIVIES POUR LE DOSAGE
BIOLOGIQUE DU PHOSPHORE

Echantillon d'eau autoclavé
et filtré (0.45 um)

Congé]ation

!

Lyophilisation

/

Dilution avec H,0
ultra pure a:

5X concentration
¥0X naturelle

'

AJustement de pH
a’z.5 =05

/

Agitation 24 hrs

{

Réajustement de pH

a 7.5 £0.5 au besoin

Inoculation
5,000 a/ml

‘

Incubation en éprouvettes :
Volume utilisé 10 ml

y

Méme procédé que le

potentiel de fertilité
(tableau 10)
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TABLEAU 12: DESCRIPTION DES ETAPES SUIVIES LORS DU DOSAGE DE L'ATP

Aprés 14 jours d'incubation
1'échantillon inoculé est
filtré sur 0.45 um, 0.5 atm

|

Le filtre est immergé gans
5 ml tampon TRIS & 95°C,
2 minutes

l

Un aliquot de 0.3 ml est ajouté
ad 0.5 ml du complexe
Tuciférine-luciférase

|

Lecture de Ta Tuminescence
a 1'aide d'un ATP-métre

i

Valeur traduite en concentration
d'ATP a partir d'une courbe
d'étalonnage




TABLEAU 13: DESCRIPTION DES ETAPES SUIVIES LORS DE LA DETERMINATION

DE POIDS SEC DES CULTURES D'ALGUES

Apré&s 14 jours d'incubation
1'8chantillon inoculé est
centrifugé 15 min., 2700 g.

Culot est recueilli avec
une u-pipette

~

u-cuvette (platine) séchée
1 nuit 3 105° ¢

\

Dessicateur 30 min.

Pesée sur Mettler (ME-22)

/ W]

Culot recueilli dans p-cuvette et

évaporé sous lampe infra-rouge

Séchage 1 nuit a 105°¢C

|

Dessicateur 30 min.

A

Pesée sur Mettler (ME-22)
W
2

(wz - W1)

Calcul du poids sec en mg/1
(mg)

/ volume centrigugé (1)




TABLEAU 14: Comparaison de la qualité des analyses de PF effectuées en 1976 et 1977: Timite de
détection et précision de la technique.

1976 1977

Limite de détectionm
(mg d'algues/1) 0.1 0.02
(INRS-Eau, 1977b)

Précision
A - Nombre de mesures de

PF effectuées 92 191
B - Nombre de mesures de
PF oll CV = 15% 18 ‘ 7
" * *%
% des valeurs rejetées v 20% 4%
(B/A)

Voir INRS-Eau (1977b): tableaux 5.1 et 5.2

** Voir annexe tableaux A-1 et A-2

- 89




TABLEAU 15: Fréquence (%) des indices d'enrichissement observés en 1976 et 1977

Tndices d'enrichissement 1976} 19772
1 (PF < 0.1 mg/1) 29% 9%
2 (PF 0.1 - 0.8) 26% 75%
3 (PF 0.8 - 6) 40% 16%
4 (PF > 6) 5% 0
% des valeurs du PF < 1 mg/l 65% 90%

1
PF mesuré sur des échantillons autoclavés mais non-filtrés (INRS-Eau, 1977b)

2

PF mesuré sur des échantillons autoclavés et filtrés (Annexe, tableau A-2 et A-3)

- 6V




TABLEAU 16:

Potentiel de fertilité calculé et potentiel de fertilité mesuré

STATIONS G2-117 62-123 G2-129
geEEgANTILLONNAGE PFp! PF? PFpr PFp PF PFpr PFp PF Por
H |

16-11-76 0.70 0.66 0.70 0.70 0.16 0.70 " 0.70 0.14 0.70
29-11-76 0.70 1.15 0.70 0.70 0.09 0.70 0.70 0.1 0.70
13-12-76 5.59 0.44 8.60 0.70 0.69 0.70 1.00 1.19 1.00
26-01-77 <0.60 <0.02 0.90 <0.60 <0.02 5.16 <0.60 0.1 <0.60
22-02-77 0.18 0.22 0.17
14-03-77 <0.60 0.92 <0.60 0.60 3.00 0.90 0.90 1.44 5.16
12-08-77 <0.60 0.78 <0.60 <0.60 1.21 0.0 || <o.60 0.69 0.60
09-05-77 <0.60 1.61 6.45 <0.60 0.61 0.60 <0.60 1.20 0.60
16-05-77 <0.60 1.81 0.60 <0.60 0.26 <0.60 0.60 0.17 0.90
23-05-77 <0.60 0.28 5.16 <0.60 0.23 0.60 <0.60 0.28 0.60
26-05-77 0.60 0.08 0.90 0.60 0.60 <0.60 0. 0.60
30-05-77 <0.60 0.10 5.16 <0.60 0.24 <0.60 .61 0.39 12.90
02-06-77 0.60 0.90 7.74 9.03
06-06-77 <0.60 0.37 5.16 <0.60 0.31 0.90 0.47 6.45
13-06-77 <0.60 0.17 <0.60 <0.60 0.20 <0.60 5.16 0.33 10.32
27-06-77 <0.60 0.62 0.60 <0.60 0.28 0.60 <0.60 0.65 .61
11-07-77 <0.60 0.23 0.90 <0.60 0.32 0.60 6.45 0.69 19.35
25-07-77 0.60 0.35 5.16 0.60 0.26 5.16 5.16 0.59 19.35
22-08-77 <0.60 4.9 11.61 <0.60 1.85 5.16 6.45 2.89 16.77
05-09-77 0.60 0.42 7.78 <0.60 0.33 0.90 I 9.03 0.41 16.77
19-09-77 0.60 0.05 6.45 0.60 0.53 9.03 6.45 0.30 12.90
03-10-77 0.60 0.42 0.90 0.60 0.82 7.74 5.16 0.72 14.19
17-10-77 <0.60 0.29 <0.60 0.60 0.73 6.45 5.16 1.08 11.61
31-10-77 <0.60 0.37 6.45 0.60 0.61 9.03 6.45 0.93 12.90

PFP potentiel de fertilité calculé a partir des

concentrations de phosphore inorganique

PF  potentiel de fertilité mesuré (mg d'algues/1)

(mg d'alques/1)

PFor potentiel de fertilité cilculé 3 partir des concentrations de phosphore total (mg d'algues/1)

- 0§
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TABLEAU 17: Tableau récapitulatif des c¢ffeis de ia 40 provenant des eaux du réservoir Desaulniers
(INRS-Fau, 1978)
EFFETS GENURAUX EFFETS SATSONNIERS
MO totale Fractions moléculaires
A. Formation de biomasse

B.

C.

1. C organigue

2. Nombre de celiules

3. Chlorophylie

Formaticn d'ATP

lLa stimulation de 1a
producticon augmente
avec la cencentration
en MO

lLa concentration en
MO du milieu naturel
peut stimuler de 5
fois la production
d'algues obtenue en
absence de cette
matiere

L'effet de -1a MO sur
la biomasse est plus
marquée & des concen-
trations faibles qu'a
des concentrations
plus &levées.

L'efficacité de la
producticn augmente
avec la concentra-
tion de MO:

Ta MU servirait de
source de nutriments

Les concentrations
en phosphore théori-
quement disponibles
dans la M0 sont su-
périeures a celles
utilisges pour la
synthése de la bio-
masse:

présence dun fac-
teur inhibiteur?

L'efficacité diminue
avec 1'augmentation
de concentration de
MO

L'efficacite diminue
avec 1'augmontation
de concentration de
MO

Fractions & pm faibles sont
plus actives que les fractions
a po élevées.

La production augmente avec

ta concentration da MO.

La MO formse au cours de 1'été

stimule davantage la producticn
de chiorophylle que celle pré-

sente dans le milieu & d'autres
pEriodes de 1'annde.

La.MO formée en hiver a peu
d'effet sur le taux de photo-
synthése lorsqu'elle est ajoutse
a des concentrations autour de
la concentratici naturelle.

La MC présente en automne et en
hiver stimile la formation d'ATP;
celle formée durant 1'été a peu
d'effet. :




TABLEAU 18: COEFFICIENT DE STIMULATION DES ECHANTILLONS D'EAU PRELEVES A DIFFERENTES PROFONDEURS
ET ENRICHIS A L'AIDE DU MILIEU PAAP-P, PAAP-N OU PAAP: STATION G2-123
Intégré 1 métre 3 metres 4 métres 6 métres
1‘r:\.zzs"'m_z a | = o | = = | =
= | =] 2 |2 ||| |2 |2 |2 |2 |z [ |2 |=
= | 2| £ || 2|2 |8 |2 |2 |§|2 |28 |2 |£|%2
27-06-77 1.0 23.31] 210.1 0.9 | 39.0 | 219.4
11-07-77 1.5 2.6 22n.61 1.6 9.4 -
25-07-77 1.3 1.7 282:.5 * * *
15-08-77 1.0 10.5] 227.3] 0.7 - 218.0
22-038-77 1.8 2.41 31.31 1.6 4.3 | 142.9
05-09-77 1.1 1.71191.6 - 1.9 98.10
19-09-77 * * * * 1.01 99.5] 0.9 3.1 435.1
03-10-77 1.3 2.01 137.7 11.0 1.41 85.4 1.0 1.6 | 88.3
17-10-77 0.3 4.2 89.5 1 0.8 5.01 91.5 1.1 2.5 199.3
31-10-77 1.4 6.9] 163.6 | 1.2 3.31115.0 1.2 4.9 97.5
1
PAAP-P : Coefficient de stimulation de 1'é&chantillon d'eau enrichi & 1'aide du milieu PAAP-P
2
PAAP-N : Coefficient de stimulation de 1'Achantillon d'eau enrichi & 1'aide du milieu PAAP-N
3
PAAP : Coefficient de stimulation de 1'achantillon d'eau enrichi & 1'aide du milieu PAAP
*

: Une des deux valeurs du ranport est inférieure 3 0.01 mg d'algues/litre
: Valeurs rejetées: une des deux valeurs du rapport a un CV = 15%

- Z5



TABLEAU 19: COEFFICIENT DE STIMULATION DES ECHANTILLONS D'EAU PRELEVES A DIFFERENTES PROFONDEURS ET
ENRICHIS A L'AIDE DU:MILIEU PAAP-P, PAAP-N QU PAAP: STATION G2-129
Intégré métre 3 métres 6 métres 9 métres
% | F i 5 | 5 5 | 3 v | 7
a }{ a | o |l a )] a {1 a } oo ) o ] o ) oo ) o oo, o o aa ] o | oo
< | < | = | = | = | = | < | < | << | < | = | =< | <
s |g§ || |&8 | |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8
27-06-77 5.6 1.7 }103.5) 22.9{ 1.1 }279.3} 1.8 4.6 1197.2
11-07-77 1.7 1.6 98.83 0.9 1.2 ]135.4] 1.5 1.1 26.6
25-07-77 8.3 1.8 {141.6 2.3 - 101.1 3.3 1.6 1107.5
15-08-77 2.2 1.3 {319.4 1.4 41 2.2 1239.7 | 5.1 1.1 66.2
22-08-77 0.7 1.3 25.2 4.51 1.0 56.4 | 1.9 2.6 28.1
05-09-77 1.6 1.1 165.9 2.6 | 1.5 1291.6 |15.0 1.3 |265.7
19-09-77 - - - 3.4 3.6 {209.9 1.5 1.9 1275.0} 1.9 2.4 |282.4
03-10-77 1.5 1. 165.2 | 1.1 1.3 96.5 1.7 1.0 63.5 | 1. 1.4 76.2
17-10-77 0.8 1. 65.6 | 0.9 1.7 65.5 0.7 1.4 4.5 1 1. 1.9 78.5
31-10-77 2.0 1. 120.6 | 1.6 2.8 77.6 1. 1.1 54.4
1
PAAP-P : Coefficient de stimulation de 1'&chantillon d'eau enrichi & 1'aide du milieu PAAP-P
2
PAAP-N : Coefficient de stimulation de 1'Achantillon d'eau enrichi 3 1'aide du milieu PAAP-N
3
PAAP : Coefficient de stimulation de 1'Achantillon d'eau enrichi & 1'aide du milieu PAAP

: Une des deux valeurs du rapport est inférieure 3 0.01 mg d'algues/litre

: Valeurs rejetées:

une des deux valeurs du rapnort a un CV > 15%

- €9



VASLEAU 20: Concentration d'azote disponible déterminge & partir des échantillons enrichis du milieu PAAP-N: tributaires
la riviére Desaulniars

Station G2-117 Station G2-123 ‘Station 62-129
i
Npy? Ny Ny? Nrs Ny Ny Nrj Np Ny
18-11-75 0.032 0.081 0.182 0.065 0.030 0.195 0.065 0.034 0.205
25-11-76 0.065 0.074 - 0.295 <0.03z 0.013 0.172 0.065 0.016 0.28
20.02z

13-12-76 0.125 0.057 0.485 0.07% 0.088 0.225 0.085 0.044 0.18%
26-01-77 0.07 ° 0.607 0.25 0.07 0.106 0.17 0.06 0.080 0.17
22-02-77 <0.03 0.074 0.05 0.012 0.27 0.05 0.012 0.28
14-03-77 0.10 0.080 0.19 0.07 0.075 0.21 0.04 0.063 0.18
12-04-77 0.08 0.076 0.23 0.09 0.060 0.37 0.08 0.072 0.25
$3-05-77 0.03 0.046 G.29 0.63 0.038 0.12 0.03 0.038 0.24

13-05-77 0.03 0.038 0.158
16-05-77 0.01 0.059 0.25 0.03 0.036 0.15 0.02 0.013 0.23
19-05-77 G.02 -- 0.42 0.02 -- 0.17 0.02 0.050 0.22
23-05-77 C.02 0.203 0.26 i 0.01 0.069 0.17 0.03 0.075 0.15
26-05~77 0.C3 : 0.0e7 0.31 l 0.04 0.052 0.18 0.015 0.045 6.20
30-05-77 0.C2 ! 0.057 0.32 0.035 0.057 0.31 0.015 6,019 c.21
05-06-77 G.Cz 5 0.C39 0.295 C.02 0.019 0.175 0.02 0.0712 0.235
13-08-7 G.cz5 0.013 0.115 0.02 g0.011 0.115 0.02 0.01 6.215
27-06-77 0.C3 0.027 0.18 0.03 0.172 0.18 0.03 0.0139 ! 0.4C
11-07-77 0.015 0.032 C.25 0.015 0.C22 0.12 0.015 £.029 ; 0.40
25-07-77 0.015 0.023 0.18 0.015 0.011 0.14 0.02 0.028 0.25
15-08-77 0.0t > .01 0.083 A > .04 (.006 z .38
: < .03 < .23 < .06 < .40
22-08-77 0.03 0.065 0.28 0.03 0.114 0.25 0.04 0.096 0.42

05-05-77 0.03 0.0i8 0.38 0.015 0.012
19-39-77 0.03 0.014 0.28 0.02 0.014 0.27 0.04 0.33
03-10-77 G.06 0.04z 0.28 > .07 0.030 2 .29 > .Cl C.024 > .44
< .03 < .3 < .03 < .46
17-10-77 > .C 0.1¢1 2 .32 > .02 0.084 = .33 > .02 0.048 = .47
< .04 < .03 < .04 < .35 < .04 < .40
31-10-77 .C% 0.115 .33 .04 0.053 .36 > .01 0.068 > .39
< .03 < .4

concentration d'azote total inorganique (NH3 + NO3) en mg N/1;  dosage selon la méthcde ‘"technicon" au laboratoire du MRN.

concentration d'azote disponible en mg N/1 €tablie selon la relation Ny = PFoaap-y

38

concentration d'azote total (NTi + Norg) en mg N/1; dosage selon la méthode ‘“Technicon" (MRN) au laboratoire du MRN.

-

- S




TABLEAY 27: Concentration d'azote disponible déterminée & partir des échantillons enrichis du milieu PAAP-N: rivigre Desauiniers

Station G2-106 Station GZ-107 Station G2-108
DATE§ B
DE PRELEVEMENT e Ny N fes N Ny Ny Ny Ny
16-11-76 0.075 0.15 0.205 0.128 - 0.141 0.418 <0.032 0.026 <0.182
z .01 > .16
29-11-76 0.085 0.07 0.225 0.042 0.034 0.142 0.042 0.051 0.252
13-12-76 0.095 0.05 0.135 0.075 0.79 0.135 <0.032 0.015 <0.132
z .0} E
26-01-77 ) 0.08 -- 0.18 0.04 0.003 0.19
22-02-77 0.07 0.05 0.23 0.12 0.066 0.24 0.33 0.330 -
14-03-77 0.29 0.45 1.31 0.08 0.073 0.21 0.04 0.048 0.24
12-04-77 0.05 0.06 0.14 0.09 0.071 0.18 0.10 0.0561 3.23
039-C5-77 0.02 0.03 0.21 0.03 0.039 0.30 0.04 C.036 0.16
13-05-77 0.04 0.031 0.033
16-03-77 0.0 0.04 C.16 0.04 0.054 6.27 0.04 0.034 0.23
15-05-77 0.01 0.18 0.24 0.02 <0.001 0.30 0.03 0.011 0.23
23-05-77 0.02 0.11 0.19 0.02 0.083 0.28 0.03 0.138 0.16
26-05-77 0.015 0.04 0.185 0.025 0.049 0.30 0.035 -- 0.14
30-05-77 0.03 0.03 0.23 0.015 0.020 0.39 0.025 0.043 .17
06-06-77 0.015 0.06 0.175 0.02 0.019 0.215 0.02 0.013 0.135
13-06-77 0.105 0.02 0.185 0.025 0.018 0.135 0.02 0.030 0.12
27-06-77 0.05 0.04 0.27 0.05 0.015 0.22 0.02 0.013 0.185
11-067-77 0.015 0.01 0.200 0.025 0.012 0.30 0.02 0.016 0.16
25-07-77 0.02 0.02 0.15 0.015 0.023 0.14 0.02 0.014 0.13
15-08-77 0.04 0.022 -
22-08-77 0;02 0.07 0.20 0.03 0.056 0.32 0.025 0.131 0.20
(5-09-77 > .01 0.01 > .24 0.04 0.013 0.44 > .01 - : .18
< .03 <..26 < .03 < .1
19-09-77 .03 0.01 0.22 .06 0.061 0.35 0.02 0.10
03-10-77 > .03 0.04 2z .22 .06 0.032 .29 > .01 0.017 > .15
< .0 < .24 < .03 < 7
17-10-77 > .04 0.03 z .20 > .02 0.111 > .30 > ,01 0.660 2 .21
< .6 0.03 < .22 < .04 < .32 < .03 < .23
31-10-77 > .01 0.08 z .15 .08 0.157 .32 .04 0.025 .21
< .03 < .17
N;; ¢ concentration d'azote total inorganique (NH3 + N03) en mg B/1; dosage selon la méthode ‘“technicon" au laboratoire du MRN.
ND ¢ concentration d'azote disponible en mg N/1 établie selon la relation ND = PFPAAP-N
38
Ny 1 concentration d'azote total (NTiV* Norg) en mg N/1; dosage selon la méthode " Technicon" (MRN) au laboratoire du MRN.

- 6§
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TABLEAU 22:  COMPARAISON ENTRE LES VALEURS CALCULEES ET LES VALEURS MESUREES
DE CHLOROPHYLLES

G2-123 (1 métrel) G2-123 (3 métres) G2-123 (Int)
ch]oroPF* chloro** ch]oroPF chloro ch1oroPF chloro

27-06-77 2.4 2.4

29-06-77 1.36 1.26
2.4 2.8

11-07-77 2 .

13-07-77 37 1.28

14-09-77 4.10 2.35

17-09-77 2.8 2.2

03-10-77 3.2 2.4

06-10-77 5.33 5.66
G2-129 (1 métre) G2-129 (6 métres) G2-129 (Int)

27-06-77 3.0 2.4

29-06-77 3.52 0.82

11-07-77 3.0 7.45

13-07-77 2.04 3.58

14-09-77 6.99 4.23

19-09-77 2.4 2.3

03-10-77 3.1 3.7 4.0

06-10-77 - 4.64 3.87 4.48

! profondeur de prélévement; Int = &chantillon intégré

* Concentration de ch]orophy]]g calculée a partir de 1a mesure de PF: é&quation de
Greene et al., 1975 b (mg/m°)

**Concentration de chlorophylle 4 total (SCOR-UNESCO) mesurée: valeurs provenant de
la SEBJ.
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TABLEAU 23: Fréquence d'échantillonnage recommandée durant chaque
mois pour 1978
PF! FL2

Janvier 1 1
Mars 1 1
Avril 1 1
Mai 9 9
Juin 2 2
Juillet 3 3
Aot 4 4
Septembre 2 2
Octobre 5 5
Novembre 1 1
Décembre 1 1

1

PF: potentiel de fertilité

2

FL:

facteur limitatif;
d'eau.

expérience d'enrichissement des é&chantillons
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ANNEXE A

Données non traitées




TABLEAU A.1: POTENTIEL DE FERTILITE DES ECHANTILLONS D'EAU PRELEVES A DIFFERENTES PROFONDEURS:
STATIONS G2-123 ET G2-129.

G2-123 G2-129
DATES :
D'ECHANTIL- I* Tx* Jk* 4xx 6** I 1 3 6 9
LONNAGE
27-06-77 0.28(7) | 0.31(6) 0.65(7) [0.27(14) ]0.30(11)
11-07-77 0.32(7) | 0.53(14) 0.69(7) [0.46(7) |3.57(10)
25-07-77 0.26(6) - n.59(6) |0.76(2) [0.56(11)
15-08-77 0.30(12)| 0.40(8) 0.18(9) |0.18(1) |0.50(9)
22-08-77 1.85(2) | 0.55(1) 2.89(1) {1.57(3) [2.31(17)
05-09-77 0.33(1) | 0.52(7) N.41(14)]0.33(13) [0.30(4)
19-09-77 |<0.01(1) | 0.53(8) | 0.18(8) - 0.30(8) |0.28(6) |0.23(3)
03-10-77 0.29(1) | 0.82(7) 0.28(4) 0.39(1) | 0.72(5) 1.12(2) 0.79(5)
17-10-77 0.76(6) | 0.73(13) 0.75(1) 1.13(4) | 1.08(6) 1.86(1) 1.05(6)
31-10-77 0.50(8) | 0.61(4) 0.70(1)]| 0.55(1) | 0.93(2) 1.32(6)

- Ll

I: PF de 1'échantillon d'eau intégré

**x
: profondeur de prélévement en métre

valeurs rejetés CV > 15%
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TABLEAU A.2: PQTENTIEL DE FERTILITE ET INDICE D'ENRICHISSEMENT:
TRIBUTAIRES DE LA RIVIERE DESAULNIERS

STATION G2-106 k STATION G2-107 STATION G2-108

DATES DU

PRELEVEMENT PF! cv? IE® PF oy 1E PF o IE
16-11-76 0.85 2* 3 0.28 13* 2 0.21 n 2
29-11-76 0.29 4 2 — 17* 2 0.14 8 2
13-12-76 - 19* 3 0.58 3* 2 0.13 3 2
26-01-77 ** <0.02 14 1 <0.02 5 1
22-02-77 0.1 2 2 0.15 8 2 0.17 6% 2
14-03-77 1.59 1 3 3.62 5 3 1.69 5 3
12-04-77 0.70 10 2 3.00 5 3 2.60 6 3
09-05-77 0.34 9 2 0.85 12 3 0.64 12 2
13-05-77 0.49 7* 2 0.59 7* 2 0.43 12* 2
16-05-77 1.36 5% 3 0.75 6 2 2.77 .4 2
19-05-77 0.36 13* 2 0.22 9 2 0.10 10 2
23-05-77 0.28 3* 2 0.41 7 2 0.28 10 2
26-05-77 0.05 13 1 - 0.15 12 2 0.09 8« 1
30-05-77 0.09 3 1 0.19 12 2 0.20 4 2
06-06-77 0.27 9* 2 0.51 14 2 - 18* 2
13-06-77 0.25 5 2 0.24 2* 2 2.18 8 2
27-06-77 0.16 8 2 0.25 7 2 0.17 2 2
11-07-77 0.29 3 2 0.35 3* 2 0.35 1 2
25-07-77 0.29 6 2 0.37 1 2 0.24 5 2
15-08-77 0.24 8 2 0.55 19 2 -— 15*% 2
22-08-77 0.18 5 2 0.26 5 2 0.21 7 2
05-09-77 0.20 9* 2 0.30 9% 2 n.33 14 2
19-09-77 0.03 14 1 0.23 12 2 **

03-10-77 0.29 10 2 0.46 6 2 3.29 6 2
17-10-77 0.20 10 2 0.24 4 2 0.12 10 2
31-10-77 0.32 3 2 0.43 n 2 0.18 9 2

! PF:  potentiel de fertilité mesuré (mg d'algues/1)
% CV: coefficient de variation corrigs
® IE: indice d'enrichissement
1 = faible: PF < 0.1
2 = moyen: PF > 0.1 et < 0.8
3 = modérément &levé: PF > 0.8 et < 6
* Une valeur des trois replicats a &té& rejetée
**Echantillon non regu
—Les valeurs des trois replicats ont &té rejetées (CV 2 15%)
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TABLEAU A.3: POTENTIEL DE FERTILITE ET INDICE D'ENRICHISSEMENT:
RIVIERE DESAULNIERS

DATES. DU STATION G2-117 STATION G2-123 STATION G2-129
PRELEVEMENT PF! cv? £ PF cy 1E pPF cyY IE
16-11-76 0.66 13 2 .16 N 2 0.14 13 2
29-11-76 1.15 14 3 09 14 ] 0.1 4 2
13-12-76 0.44 9 2 0.69 9 2 1.19 10 3
26-01-77 <0.02 9 1 <0.02 3 1 0.14 9 2
22-02-77 0.18 11* 2 0.22 5 2 9.17 11 2
14-03-77 0.92 1 3 3.90 8 3 1.44 8 3
12-04-77 0.78 4* 2 1.21 d 3 0.69 6 2
09-05-77 1.61 8 3 0.61 8 2 1.20 5 3
13-05-77 0.63 13 2 0.67 12* 2 0.43 8 2
16-05-77 1.81 2% 3 0.26 5 2 0.17 5 2
19-05-77 0.54 12 2 - 18% 1 0.10 12 1
23-05-77 0.23 9 2 0.23 7 2 0.28 5% 2
26-05-77 0.08 5 1 - 27 2 0.11 10 2
30-05-77 0.10 4* 1 0.24 12 2 0.39 8 2
06-06-77 0.37 g* 2 0.31 g 2 0.47 6 2
13-06-77 0.17 3 2 0.20 1 2 0.33 g* 2
27-06-77 0.62 6 2 0.28 7 2 0.65 7 2
11-07-77 0.23 10 2 0.32 7. 2 0.69 7% 2
25-07-77 0.35 2 n.26 6 2 .59 6 2
15-08-77 0.27 12 2 0.30 12 2 0.18 9

22-08-77 4,96 2% 3 1.85 Fad 3 2.89 1*

05-09-77 0.42 11 2 0.33 ] 2 0.41 14 2
19-09-77 0.05 9 1 0.53 8 2 0.30 8 2
03-10-77 0.42 2 2 0.82 7 3 0.72 5 2
17-10-77 0.29 10 2 0.73 3 2 1.08 6 3
31-10-77 0.37 4 2 0.61 4 2 0.93 2 3

! PF: potentiel de fertilits mesuré (mg d'algues/1)
2 CV: coefficient de variation corrigé
¥ IE: indice d'enrichissement
1 = faible: PF < 0.1
2 = moyen: PF > 0.1 et < 0.8
3 = modérément &levé: PF > 0.8 et < 6
* Une valeur des trois replicats a &té rejetée
**Echantillon non regu
—Les valeurs des trois replicats ont été rejetées (CV 2 15%)
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TABLEAU A.4: BIOMASSE D'ALGUES OBTENUES APRES 14 JOURS DE CROISSANCE DANS
LES ECHANTILLONS D’EAU NON ENRICHIS ET DANS LES ECHANTILLONS
D'EAU ENRICHIS: STATION G2-106

1 2 3 4
DATE OU PF PF PF PF
PRELEVEMENT PAAP-P PAAP-N PAAP
16-11-76 0.85(2) 0.68(5) 5.82{1) - (17)
29-11-76 0.29(4) 0.40(5) 2.55(9) 41.95(12)
13-12-76 — (19) 0.55(2) 2.08(14) 49.29(5)
26-01-77*
22-02-77 0.11(2) 0.05(7) 1.99(12) 79.16{1)
14-03-77 1.59(1) 1.45(9) 17.12(12) 64.05(13)
12-04-77 0.70(10) 0.56(14) 2.41(10) 65.96(10)
09-05-77 0.34(9) 0.43(14) 1.30(2) 61.15(8)
13-05-77 0.49(7) 0.57(14) 1.40(5) 57.73(2)
16-05-77 1.36(5) 1.16(5) 1.70(5) 68.88(6)
19-05-77 0.36(13) 0.38(11) 6.71(10) 75.36(11)
23-05-77 0.28(3) 0.37(3) 4.09(4) 77.37(13)
26-05-77 0.05(13) 0.03(6) 1.61(8) 71.69(13)
30-05-77 0.09(3) 0.05(5) 1.15(6) 67.40(9)
06-06-77 0.27(9) 0.37(14) 2.45(9) 66.14(1)
13-06-77 0.25(5) 0.41(1) 0.91(10) 62.19(6)
27-06-77 0.16(8) 0.17(10) 1.61(6) 65.96(4)
11-07-77 0.29(3) 0.29(8) 0.43(7) 63.63(11)
25-07-77 0.29(6) 0.33(3) 0.64(2) 76.40(4)
15-08-77 0.24(8) 0.23(4) 1.61(9) 68.55(8)
22-08-77 0.18(5) 0.25(9) 2.64(8) 74.43(3)
05-09-77 0.20(9) 0.30(5) 0.40(4) 60.65(10)
19-09-77 0.08(14) 0.05(10) 0.41(3) 81.72(12)
03-10-77 0.29(10) 0.30(14) 1.40(4) 63.28(13)
17-10-77 0.20(10) 0.24(7) 1.19(2) 73.50(11)
31-10-77 0.32(3) 0.44(9) 3.20(6) 75.08(2)
L pF : potentiel de fertilité de 1'achantillon d'eau non enrichi

2 PFPAAP-P: potentiel de fertilité de 1'&chantillon d'eau enrichi avec le milieu de culture PAAP sans phosphore
3 PFPAAP-N: potentiel de fertilité de 1'échantillon d'eau enrichi avec le milieu de culture PAAP $ans azote

N PFPAAP ¢ potentiel de fertilité de 1'dchantillon d'eau enrichi avec le milieu de culture PAAP

— Valeurs rejetées (CV 2 15%)

() Coefficient de variation (%)

*  Echantillons non prélevés
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TABLEAU A.5: BIOMASSE D'ALGUES OBTENUES APRES 14 JOURS DE CROISSANCE DANS
LES ECHANTILLONS D'EAU NON ENRICHIS ET DANS LES ECHANTILLONS
D'EAU ENRICHIS: STATION G2-107

DATE DU pF? PF 2 PF 3 PFoanp"
PRELEVEMENT PAAP-P PAAP-N PAAP
16-11-76 0.28(13) 0.31(4) 5.35(5) 43.58(4)
29-11-76 - (17) 0.43(6) 1.28(13) 47.06(1)
13-12-76 0.58(3) 0.65(6) 3.00(6) 40.28(8)
26-01-77 <0.02(14) <0.02(7) — (15) 58.56(7)
22-02-77 0.15(8) 0.05(14) 2.49(9) 83.56(9)
14-03-77 3.62(5) 3.63(5) 2.76(6) 51.89(12)
12-04-77 3.00(5) 2.63(4) 2.70(3) 70.39(2)
09-05-77 0.85(12) 0.89(9) 1.50(3) 62.79(7)
13-05-77 0.59(7) 0.40(3) 1.16(4) 62.45(3)
16-05-77 0.75(6) 0.72(8) 2.04(8) 54,73(10)
19-05-77 0.22(9) <0.02(8) <0.02(9) 50.61(5)
23-05-77 0.41(7) 0.39(7) 2.03(8) 91.50(13)
26-05-77 0.15(12) 0.12(6) 1.38(11) 61.89(11)
30-05-77 0.19(12) 0.22(12) 0.77(8) 73.88(11)
06-06-77 0.51(14) 0.52(14) 0.72(5) 63.28(12)
13-06-77 0.24(2) 0.33(5) 0.68(3) -~ {23)
27-06-77 0.25(7) 0.33(6) 0.58(5) 58.03(9)
11-07-77 0.35(3) 0.37(9) 0.47(7) 73.44(7)
25-07-77 0.37(1) 0.38(7) 0.87(11) 75.44(12)
15-08-77 0.55(10) 0.59(10) 0.85(12) 66.74(10)
22-08-77 0.26(5) 0.21(4) 2.13(2) 36.84(1)
05-09-77 0.30(9) 0.32(3) 0.49(8) 63.67(5)
19-09-77 0.23(12) 0.31(10) 2.33(1) 72.19(6)
03-10-77 0.46(6) 0.50(3) 1.20(%) 72.62(9)
17-10-77 0.24(4) 0.22(1) 4.20(6) - {19)
31-10-77 0.43(11) 0.44(3) 5.95(3) 71.59(7)
!pg . potentiel de fertilité de 1'Gchantillon d'eau non-enrichi

2 PFpaap.ps  Potentiel de fertilité de 1'échantillon d'eau enrichi avec le milieu de culture PAAP sans phosphore

3 PFopap_y: Potentiel de fertilité de 1'schantillon d'eau enrichi avec le milieu de culture PAAP sans azote
PFopap @ Potentiel de fertilité de 1'échantillon d'eau enrichi avec le milieu de culture PAAP

— Valeurs rejetées (CV = 15%)

() Coefficient de variation
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TABLEAU A.6: BIOMASSE D'ALGUES OBTENUES APRES 14 JOURS DE CROISSANCE DANS
LES ECHANTILLONS D'EAU NON ENRICHIS ET DANS LES ECHANTILLONS
D'EAU ENRICHIS: STATION G2-108

3 4
DATE DU PF! PFoaap-p’ PFonar-N PFoaap
PRELEVEMENT
16-11-76 0.21(11) 0.26(9) 0.98(1) 33.85(5)
29-11-76 0.14(8) 0.36(8) 1.93(11) 23.36(12)
13-12-76 0.13(3) 0.26(3) 0.56(1) 51.84(9)
26-01-77 <0.02(9) <0.02(4) 0.10(5) 64.49(9)
22-02-77 0.17(6) 0.13(7) 12.54(1) 64.72(13)
14-03-77 1.69(5) 1.81(2) 63.78(4)
12-04-77 2.60(6) 9.15(2) 2.33(4) 84.90(9)
09-05-77 0.64(12) 0.76(4) 1.37(4) 60.02(11)
13-05-77 0.43(12) 0.37(4) 1.24(1) 55.53(5)
16-05-77 0.77(4) 1.07(9) 1.30(12) 64.70(4)
19-05-77 0.10(10) 0.12(10) 0.43(10) 61.71(8)
23-05-77 0.28(10) 0.23(15) 5.23(1) 81.21(4)
26-05-77 0.09(8) 0.11(8) — (16) 0.44(13)
30-05-77 0.20(4) 0.17(6) 1.65(13) 68.42(5)
06-06-77 — (18) 0.40(12) 0.50(1) 52.14(1)
13-06-77 0.18(8) 0.21(6) 1.15(3) 49.98(13)
27-06-77 0.17(2) 0.23(14) 0.51(9) 68.75(2)
11-07-77 0.35(11) 0.32(0) 0.59(10) - (15)
25-07-77 0.24(5) 0.30(13) 0.53(12) 57.87(4)
15-08-77 — (15) 0.24(7) - (19) 33.41(12)
22-08-77 0.21(7) 0.21(3) 4,96(4) 59.90(6)
05-09-77 0.33(13) 0.41(7) - (15) 61.77(5)
19-09-77 *
03-10-77 0.29(6) 0.30(10) 0.65(12) 68.99(14)
17-10-77 0.12(10) 0.10)12) 2.29(14) 76.13(3)
31-10-77 0.18(9) 0.12(3) 0.94(6) — (15)
' pF : potentiel de fertilité de 1'échantillon d'eau non enrichi

4 PFPAAP-P: potentiel de fertilits de 1'schantillon d'eau enrichi avec le miljeu de culture PAAP sans phosphore
PFPAAP~N‘ potentiel de fertilita de 1'&chantillon d'eau enrichi avec le milieu de culture PAAP sans azote

“ PFPAAP : potentiel de fertilité de 1'échantillon d'eau enrichi avec le milieu de culture PAAP

— Valeurs rejetées (CV = 15%)

() Coefficii..i ue variation

* - Echantillons non prélevés
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TABLEAU A.7: BIOMASSE D'ALGUES OBTENUES APRES 14 JOURS DE CROISSANCE DANS
LES ECHANTILLONS D'EAU NON ENRICHIS ET DANS LES ECHANTILLONS
D'EAU ENRICHIS: STATION G2-117

DATE DU pFl PFoaap-p” PFoaapn’ PFoaar”
PRELEVEMENT

16-11-76 0.66(13) 0.70(7) 3.08(3) 50.51(9)
29-11-76 1.15(14) 0.82(10) 2.80(13) — (15)
13-12-76 0.44(9) — (15) 2.16(7) 55.38(6)
26-01-77 <0.02(9) <0.02(4) 0.27(13) 67.35(1)
22-02-77 0.18(11) 0.13(7) 2.81(6) 77.26(13)
14-03-77 0.92(1) 0.71(11) 3.04(3) 56.02(9)
12-04-77 0.78(4) 0.74(5) 2.39(2) 69.33(2)
.09-05-77 1.61(3) 1.55(3) 1.75(1) 67.94(7)
13-05-77 0.63(13) 0.73(6) 1.45(1) 63.52(9)
16-05-77 1.31(2) 2.03(13) 2.23(7) 70.27(4)
19-05-77 0.54(12) - (18) - (18) - (21)
23-05-77 0.28(9) 0.21(13) 7.72(1) 97.86(2)
26-05-77 0.08(5) 0.11(2) 2.53(1) 59.91(4)
30-05-77 0.10(4) 0.17(4) 2.15(8) 76.59(3)
06-06-77 0.37(8) 0.40(11) 0.74(11) 57.29(8)
13-06-77 0.17(3) 0.20(5) 2.43(11) - (42)
27-06-77 0.62(6) 0.82(11) 1.01(8) 62.06(9)
11-07-77 0.23(10) 0.38(6) 1.23(3) 74.16(2)
25-07-77 0.35(1) 0.61(10) 0.78(6) 76.05(10)
15-08-77 0.27(12) 0.30(9) 0.41(11) 54.89(7)
22-08-77 4.96(2) 20.82(4) 2.64(11) 50.51(12)
05-09-77 0.42(11) 0.38(13) 0.68(7) 65.36(5)
19-09-77 0.05(9) 0.08(4) 0.54(14) 69.19(5)
03-10-77 0.42(2) 0.53(10) 1.59(7) 72.45(2)
17-10-77 0.29(10) 0.30(6) 3.85(5) 82.57(13)
31-10-77 0.37(4) 0.35(5) 4.37(2) 73.21(11)
LopF . potentiel de fertilité de 1'&chantillon d'eau non enrichi

2 PFPAAP-P: potentiel de fertilité de 1'é&chantilion d'eau enrichi avec le milieu de culture PAAP sans phosphore
PFopap-y Potentiel de fertilité de 1'&chantilion d'eau enrichi avec le milieu de culture PAAP sans azote

N PFPAAP : potentiel de fertilité de 1'échantillon d'eau enrichi avec le milieu de culture PAAP

— Valeurs rejetées. (CV 2 15%)

() Coefficient de variation
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TABLEAU A.8: BIOMASSE D'ALGUES OBTENUES APRES 14 JOURS DE CROISSANCE DANS
LES ECHANTILLONS D'EAU NON ENRICHIS ET DANS LES ECHANTILLONS
D'EAU ENRICHIS: STATION G2-123

DATE DU pFl PFonap_p2 PFoanp i’ PFoann®
PREL EVEMENT PAAP-P PAAP-N PAAP
16-11-76 0.16(11) 0.28(8) 1.13(5) 18.66(8)
29-11-76 0.09(14) 0.09(4) 0.50(1) 11.47(6)
13-12-76 0.69(9) 0.63(3) 3.36(6) 47.09(12)
26-01-77 <0.02(3) <0.02(5) 4.04(5) 58.7%(3)
22-02-77 0.22(5) 0.10(7) 0.47(3) 66.11(2)
14-03-77 3.00(8) 2.13(3) 2.85(10) 39.76(3)
12-08-77 1.21(6) 1.23(3) 2.29(5) 65.70(3)
09-05-77 0.61(8) 0.75(10) 1.43(2) 65.11(10)
13-05-77 0.67(12) 0.49(6) 1.45(5) 63.18(6)
16-05-77 0.26(5) 0.34(3) 1.38(4) 72.73(3)
19-05-77 — (18} 0.09(6) - (15) - (72)
23-05-77 0.23(7) 0.30(13) 2.61(9) 92.17(3)
26-05-77 — (27) 0.09(9) 1.97(4) 61.61(7)
30-05-77 2.24(12) 0.43(11) 2.18(4) 72.17(4)
06-06-77 £.31(8) 0.40(3) 0.71(9) 71.01(10)
13-06-77 0.20(1) 0.22(7) 2.41(6) 55.49(1)
27-06-77 0.23(7) 2.28(14) 6.53(1) 58.82(11)
11-07-77 0.32(7) 0.49013) 0.83(7) 70.60(4)
25-07-77 0.26(6) 0.34(5) 0.43(4) 73.46(6)
15-08-77 0.30(12) 0.29(13) 3.16(6) 68.20(4)
22.08-77 1.35(2) 3.27(8) 4.35(1) 57.84(13)
05-09-77 0.33(1) 0.36(7) 0.56(11) 63.22(7)
19-09-77 0.33(1) <0.01(5) 0.52(6) 52.71(3)
03-10-77 0.32(7) J.32(1) 1.13(2) 70.01(10)
17-10-77 0.73(13) 0.63(5) 3.21(1) 69.56(7)
31-10-77 0.61(4) 0.73(1) 2.01(3) 79.15(3)
! PFT ¢ potentiel de fertilité de 1'Gchantilion d'eau non enrichi

2 PFopap-p® Potentiel de fertilité de 1'Gchantillon d'eau enrichi avec le milieu de culture PAAP sans phosphore

: FPAAP-N: potentiei de fertilité de 1'échantillon d'eau enrichi avec le milieu de culture PAAP sans azote
PFopap @ Potentiel de fertilité de 1'&chantillon d'eau enrichi avec le milieu de culture PAAP

- VYaleurs rejetées

() Coefficient de variation
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TABLEAU A.9: BIOMASSE D'ALGUES OBTENUES APRES 14 JOURS DE CROISSANCE DANS
LES ECHANTILLONS D'EAU NON ENRICHIS ET DANS LES ECHANTILLONS
D'EAU ENRICHIS: STATION G2-129

DATE DU PRl PFoanp_p> PFoaap_y’ PFonnp”
PRELEVEMENT PAAP-P PAAP-N PAAP
16-11-76 0.14(13) 0.28(3) 1.28(86) 3.23(10)
29-11-76 0.11(4) 0.19(6) 0.59(11) 3.30(5)
13-12-76 1.19(10) 0.74(3) 1.66(12) T 51.73(2)
26-01-77 0.14(9) 0.15(4) 3.05(7) 60.37(14)
22-02-77 0.17(11) 0.17(6) 0.47(8) 59.19(4)
14-03-77 1.44(8) 1.12(8) 2.40(6) 75.03(1)
12-04-77 0.69(6) 0.59(6) 2.73(8) 67.73{7)
09-05-77 1.20(5) 1.12(4) 1.46(22) 67.36(2)
13-05-77 0.43(8) 0.47(2) 5.93(1) 66.73(7)
16-05-77 0.17(5) 0.31(14) 0.48(7) 65.88(7)
19-05-77 0.10(12) 0.15(3) 1.90(13) —- (16)
23-05-77 0.28(5) 0.26(3) 2.84(3) 56.74(5)
26-05-77 0.11(10) 0.12(13) 1.71(4) 29.74(3)
30-05-77 0.39(8) 0.73(4) 0.73(4) 65.18(4)
06-06-77 0.47(6) 1.49(s6) 0.47(2) 74.95(12)
13-06-77 0.33(3) 0.41(9) 0.40(1) 58.89(2)
27-06-77 0.65(7) 10.15(7) 0.74(7) 67.29(8)
11-07-77 0.69(7) 1.20(8) 1.10(2) 63.14(6)
25-07-77 0.59(66) 4.88(6) 1.08(55) 83.55(2)
15-08-77 0.18(9) 2.20(2) 0.24(6) 57.49(3)
22-08-77 2.89(1) 2.10(6) 3.65(13) 72.78(7)
05-09-77 0.41(14) 0.65(13) 0.44(10) 63.02(10)
19-09-77 0.30(3) 1.02(7) 1.08(11) 62.96(3)
03-10-77 0.72(5) 0.82(4) 0.90(4) 69.47(3)
17-10-77 1.03(6) 0.90(4) 1.33(2) 73.99(10)
31-10-77 0.93(2) 1.51(8) 2.57(4) 72.14(8)
© L PF : potentiel de fertilité de 1'#Achantillon d'eau non enrichi

2 PFPAAP-P: potentiel de fertilité de 1'échantillon d'eau enrichi avec le milieu de culture PAAP sans phosphore
3 PFPAAP-N‘ potentiel de fertilité de 1'&chantillon d'eau enrichi avec le milieu de culture PAAP sans azote

M PFPAAP ¢ potentiel de fertilité de 1'&chantillon d'eau enrichi avec le milieu de culture PAAP

— Valeurs rejetées (CV > 15%)

() Coefficient de variation



