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VAS dans le lac Saint-Pierre. Toute intervention réduisant la dispersion de cette
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BOTANIQUE

Déclin de la végétation aquatique submergée
au lac Saint-Pierre de 2002 a 2021

~Martin Laporte, Marie-Josée Gagnon, Paschale Noél Bégin, Philippe Brodeur,
Emilie Paquin, Julien Mainguy, Marc Mingelbier, Chantal C6té, Frédéric Lecomte,
Conrad Beauvais, Zofia E. Taranu, Yves Paradis et Rémy Pouliot

Résumé

La végétation aquatique submergée (VAS) joue plusieurs roles écologiques cruciaux et offre des services écosystémiques
inestimables aux sociétés humaines. Cependant, une tendance mondiale montre un déclin de la VAS, généralement
causé par la hausse des matiéres en suspension et des nutriments dans 'eau. Létude de la VAS du lac Saint-Pierre de 2002
42021 a permis de documenter I'occurrence et la composition en espéces de cette végétation. La probabilité dobserver
de la VAS aux différentes stations déchantillonnage est passée de 75 % en 2002 a 20 % en 2021. Ce déclin de la VAS est
accompagné d’'un changement de composition de la communauté végétale principalement attribuable a la diminution
de la vallisnérie Amérique (Vallisneria americana). Un potentiel refuge photique associé a la masse d’eau translucide
des Grands Lacs supporterait le développement de la VAS dans le lac Saint-Pierre. Toute intervention réduisant la
dispersion de cette masse deau dans le lac Saint-Pierre devrait étre évitée. Des actions de gestion visant l'amélioration
de la qualité de I'eau du lac Saint-Pierre et ses tributaires, en réduisant notamment la turbidité, sont nécessaires afin de
protéger et de restaurer cette réserve mondiale de la biosphére de FTUNESCO.

Mors-cLES:: lac Saint-Pierre, niveau deau, température, turbidité, végétation aquatique submergée

Abstract

Submerged aquatic vegetation (SAV) plays several crucial ecological roles and provides invaluable ecosystem services
to humans. However, it is declining globally, principally due to an increase in the amount of suspended matter and
nutrients within water bodies. A series of studies of the SAV in Lake Saint-Pierre (Québec, Canada) conducted between
2002 and 2021, documented changes in the occurrence and species composition of this vegetation type. The probability
of observing SAV at the different sampling stations decreased from 75% in 2002 to 20% in 2021. This decline was
accompanied by a change in species composition, mainly associated with a decrease in the amount of American eelgrass
(Vallisneria americana). The clearer mass of water flowing from the Great Lakes possibly offers a photic refuge for SAV
in Lake Saint-Pierre. Any intervention that would potentially reduce the dispersion of this water mass within the lake
should be avoided. Management actions aimed at improving the water quality of Lake Saint-Pierre and its tributaries,

notably by reducing turbidity, are needed to restore and protect this UNESCO World Biosphere Reserve.

KeywoRrbDS: Lake Saint-Pierre, submerged aquatic vegetation, temperature, turbidity, water level

Introduction

La végétation aquatique submergée (VAS) joue des
roles écologiques cruciaux pour les organismes aquatiques et
offre plusieurs services écosystémiques aux sociétés humaines
(p. ex.: épuration et oxygénation de leau, protection des berges
contre lérosion et habitat faunique; Lefcheck et collab., 2018).
Son abondance et sa diversité contribuent a la complexité
structurelle des habitats, influencent les parametres physico-
chimiques de leau et favorisent la production d’invertébrés
et de poissons (Giacomazzo et collab., 2020 ; Hudon, 2006 ;
Tessier, 2003 ; Vis, 2004). En revanche, la biodiversité des
écosystemes deau douce montre un déclin alarmant au fil des
derniéres décennies et sa protection est considérée comme un
ultime défi en biologie de la conservation (Dias et collab., 2017;
Dudgeon et collab., 2006 ; Vorosmarty et collab., 2010). Plus
spécifiquement, les changements climatiques, les modifications
anthropiques des régimes hydriques et la pollution sont les
principales menaces affectant les écosystéemes deau douce. En
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zone agricole, [érosion des sols cultivés engendre des apports de
matiére en suspension et de nutriments (comme le phosphore et
lazote) vers les cours deau. Ces apports augmentent la turbidité,
favorisent la production de phytoplancton et diminuent
la luminosité dans la colonne deau. Cette modification
de l'environnement photique peut réduire le potentiel de
croissance de la VAS et ultimement, mener a sa disparition
(Hidding et collab., 2016; Hilt et collab., 2018). Puisque la
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VAS reflete la productivité et la santé globale des écosystémes
aquatiques, son suivi et [étude des facteurs déterminant son
abondance revétent une importance particuliére, notamment
dans les systémes soumis a de fortes pressions anthropiques.

Le lac Saint-Pierre comprend la majorité des superficies
de milieux humides du fleuve Saint-Laurent et accueille une
importante biodiversité végétale et animale (MDDEFP, 2013). Les
récentes études réalisées au lac Saint-Pierre tendent a démontrer
un déclin de la VAS depuis une cinquantaine d'années, de méme
quune augmentation de cyanobactéries benthiques (Giacomazzo
et collab., 2020; Hudon et collab., 2018). Ces changements
suggerent que le lac Saint-Pierre est en déséquilibre, favorisant
un état marqué par des eaux turbides au détriment de la VAS
et des espéces fauniques qui en dépendent, telle la perchaude
(Perca flavescens) (Giacomazzo et collab., 2020; Hudon et collab.,
20123 2018; Paquin et collab., 2018; Vis et collab., 2008). Afin
de contrer leffondrement du stock de perchaudes, un moratoire
de 5 ans sur les péches sportive et commerciale a d’ailleurs été
instauré au lac Saint-Pierre en 2012, puis renouvelé en 2017 et
en 2022 (Magnan et collab., 2022). Dans le but de restaurer la
VAS et ses services écologiques, il importe détudier les causes
qui influencent le déclin de son abondance et de sa diversité pour
mettre en place des mesures de gestion appropriées.

Lobjectif de la présente étude est d’analyser les
occurrences et la composition en espéces de la VAS au lac Saint-
Pierre de 2002 a 2021. Pour ce faire, les données de 5 campagnes
déchantillonnage des stations standardisées du Réseau du suivi
ichtyologique (RSI), réalisées par le ministére de 'Environnement,
de la Lutte contre les changements climatiques, de la Faune et des
Parcs (MELCCEP), ont été analysées. En utilisant des données de
présence/absence et dabondance relative, [évolution de la VAS a
été modélisée et associée a des variables environnementales. Les
résultats supportent 'hypothése d’'un déclin de la VAS et d'un
changement de communauté végétale associé a une augmentation
du niveau deau, de sa température et de sa turbidité.

Matériel et méthodes

Site a I'étude

Le lac Saint-Pierre est le plus grand lac fluvial du Saint-
Laurent. Sa superficie est de plus de 300 km?, sa profondeur
moyenne est de 3 m et il présente un chenal de navigation
central de 12 m de profondeur. Le lac est alimenté par les
eaux translucides issues des Grands Lacs qui sécoulent dans la
portion centrale du plan deau. Plusieurs tributaires alimentent
les zones peu profondes situées de part et dautre du chenal de
navigation. Ces masses deau se mélangent trés peu et forment
des panaches longitudinaux dont les caractéristiques physico-
chimiques sont contrastées (Hudon et Carignan, 2008). La
majorité des tributaires sont fortement affectés par lagriculture,
qui domine loccupation des sols de leur bassin versant (Hudon
et Carignan, 2008). Les principaux taxons composant la VAS
du lac Saint-Pierre sont les algues filamenteuses, la cornifle
nageante (Ceratophyllum demersum), 'élodée du Canada
(Elodea canadensis), lalisma graminoide (Alisma gramineum),
I'hétéranthere litigieuse (Heteranthera dubia), le myriophylle
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a épis (Myriophyllum spicatum), le potamot de Richardson
(Potamogeton richardsonii), le potamot pectiné (Stuckenia
pectinata) et la vallisnérie dAmérique (Vallisneria americana)
(Morin et collab., 2006). Bien que les algues macroscopiques
ne soient pas considérées a proprement dit comme de la VAS,
nous les avons incluses dans ce groupe puisquelles peuvent
aussi rendre des services écologiques (Hudon, 2006).

Echantillonnage

Les données analysées proviennent du RSI qui a
débuté en 1995 afin de suivre [état des populations de poissons
présentes dans les eaux douces du Saint-Laurent. Un suivi des
habitats aquatiques a débuté en 2002, incluant la description de
labondance relative des plantes submergées et I'identification
des principales especes végétales aquatiques (a partir de 2007
seulement). La présente étude se concentre sur les données
d’habitats obtenues au lac Saint-Pierre, disponibles en 2002,
2007, 2013, 2016, 2019 et 2021, sur un total de 115 stations
péchées au filet maillant (répartition spatiale systématique,
profondeur minimale de 1,8 m, excluant le chenal de
navigation) entre les mois d’aott et doctobre (moyenne de
78 stations par année [35-111]; tableau 1; figure 1).

Lestimation de 'abondance relative des espéces
dominantes de la VAS (en pourcentage; jusqua un maximum de
3 espéces par station) a été effectuée avec une caméra aquatique
Aqua-Vu HD700i munie d’'un projecteur lumineux. La caméra
était submergée jusqu’a ce que la végétation aquatique soit
bien visible, puis le bateau dérivait sur un transect de 5 m. Le
long du transect, 2 techniciens évaluaient indépendamment
labondance relative des espéces ou groupes despeces observés.
Cette méthode a permis d’identifier des algues filamenteuses, des
algues vertes du genre Nitella, le cératophylle épineux, Iélodée du
Canada, lalisma graminoide, 'hétéranthere litigieuse, la lenticule
trisulquée (Lemna trisulca), le myriophylle a épis, le nymphéa
odorant (Nymphaea odorata), le potamot de Richardson, la
vallisnérie dAmérique et la zizanie a fleurs blanches (Zizania
aquatica). A noter que la catégorie de 'hétéranthere litigieuse
inclut aussi le potamot pectiné et le potamot zostériforme
(P, zosteriformis), puisque ces 3 espéces peuvent étre confondues
lorsquelles sont identifiées a l'aide d'une caméra aquatique. Afin
de faciliter la lecture du manuscrit, seul le nom de 'hétéranthere
litigieuse, plus fréquente au lac Saint-Pierre, sera employé pour
désigner ce groupe despéces. Une catégorie «autres » a été créée
pour les cas ou I'identification ne sapparentait a aucune espéce
ou aucun groupe despéces nommé ci-dessus. A chaque station,
la profondeur (m), la transparence (profondeur du disque de
Secchi, en pourcentage de la hauteur de la colonne deau) et
la conductivité spécifique de leau (uS/cm a 25°C; sonde YSI
ProPlus) ont été mesurées.

Tendance temporelle

Dans un premier temps, la probabilité de détecter la
présence de végétation submergée (1 = présence; 0 = absence)
en fonction du temps a été modélisée avec une régression
logistique en contro6lant pour la variable aléatoire «station ».
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Les fonctions «glmm » et « predict» dans lenvironnement R (R
Core Team, 2018; progiciel glmm v1.4.4; Knudson et collab.,
2021) ont été utilisées pour produire la régression logistique et
les intervalles de confiance, respectivement. Cette analyse a été
effectuée & nouveau sur les deux espéces les plus présentes, soit
la vallisnérie dAmérique et 'hétéranthere litigieuse. Ensuite,
une analyse de redondance a été produite afin de tester la
présence d’'une tendance temporelle aprés avoir controlé
pour la structure spatiale au sein de la communauté végétale
submergée du lac Saint-Pierre en utilisant la fonction «rda»
dans lenvironnement R (R Core Team, 2018; progiciel vegan
v2.6; Oksanen et collab., 2019). Comme suggéré par Legendre

BOTANIQUE

et Gallagher (2001), une transformation Hellinger a été
appliquée a la matrice dabondances relatives des espéces afin de
les rendre conformes aux particularités statistiques des données
écologiques. Lannée déchantillonnage a été utilisée en tant que
variable numérique afin de tester la présence d’'une tendance
temporelle expliquant les variations de la communauté de
la VAS. Une analyse en coordonnées principales sur une
matrice de voisinage utilisant les coordonnées géographiques
des sites échantillonnés a été effectuée avec la fonction
«dbmem ». Les variables spatiales (angl. PCNMs) expliquant
les variations de la VAS ont été sélectionnées par un modele
pas-a-pas bidirectionnel avec la fonction « ordiR2step » dans

msz
Q

O Absence de VAS |
@) Pﬁésence de VAS

2007 __

NS

"

Figure 1. Carte du lac Saint-Pierre illustrant les stations d’echantlllonnage et les occurrences de végétation aquatique submergée
(VAS) de 2002 a 2021. La légende sur la carte de I'année 2002 s'applique aussi aux cartes des autres années.
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Tableau 1. Résumé des campagnes d’échantillonnage de la végétation aquatique submergée de la période d’échantillonnage:
profondeur au site échantillonné, profondeur du disque de Secchi exprimé en pourcentage de la hauteur de la colonne
d’eau (% Secchi), turbidité et conductivité spécifique de I’eau, niveau d’eau, nombre de degrés-jours au-dessus
(DJ > 18°C) et en dessous de 18°C (DJ < 18°C), et température moyenne du 1°" avril au 30 septembre inclusivement.
Les valeurs correspondent a des moyennes, avec I'écart type entre parenthéses et I’étendue entre crochets.

2002 2007

Nombre de sites échantillonnés 105 105
Occurrence de végétation 78 68
Algues filamenteuses - 27
Elodea canadensis - 3
Heteranthera dubia - 16
Nitella sp. - 12
Potamogeton richardsonii - 4
Vallisneria americana - 55
Autres - 0

Période d’échantillonnage 30 sept.-3 oct. 27 aolit-2 oct.

Profondeur (m) _ 2,7 (1,2)
[1,8-8,7]
% Secchi ) 47,9 (21,7)
[13,4-100]
Turbidité (NTU) ~ ~
Conductivité (uS/cm) ~ 228 (35)
[142-275]
Niveau d’eau (m) " 3,8(0,1)
[3,6-4,1]
DJ =18°C - 219,2
DJ<18°C - 639,9
Température moyenne (°C) - 15,4

2013 2016 2019 2021
111 41 35 99
34 14 13 20
10 0 1 1
0 1 0 0
14 5 1 12
2 0 0 1
5 3 1 0
17 10 9 15
3 0 6 1
26 aotit-4 oct. 29 aoit-8 sept. 26 aolt-8 sept. 24 aolit-22 sept.
3,2(L,1) 2,9 (1,0) 3,5(1,2) 3,2(1,3)
(1,8-7,9] [2,0-8,0] (2,2-8,3] [1,8-8,8]
39,1 (16,1) 41,9 (17,7) 34,8 (19,4) 48,7 (20,0)
[5,7-100] [7,2-88,9] (14,5-100] [18,2-100]
~ ~ ~ 6,9 (3,7)
[2,3-21,2]
250 (39) 261 (42) 274 (29) 271 (31)
[149-300] [173-300] [205-301] [193-308]
4,3(0,1) 4,1(0,1) 4,8 (0,1) 4,2(0,1)
[4,0-4,4] (4,1-4,3] [4,6-4,9] [4,1-4,4]
243,4 267,2 243,0 324,4
638,8 669,4 755,5 519,8
15,8 16,1 15,1 16,9

* Donnée non disponible. Cannée 2002 a cependant une moyenne estivale (juillet & septembre) équivalente a celle de 'année 2013 (Archives canadiennes
des données sur les marées et niveaux deau; https://www.isdm-gdsi.gc.ca/isdm-gdsi/twl-mne/index-fra.htm).

lenvironnement R (R Core Team, 2018 ; progiciel vegan v2.6;
Oksanen et collab., 2019; progiciel adespatial v0.3; Dray
et collab., 2022). Les variables ainsi sélectionnées ont par la
suite été utilisées en tant que variables spatiales a I'intérieur de
toutes les analyses de redondance afin de prendre en compte
la structure spatiale et destimer la part de variation de la VAS
quelle explique. Afin de déterminer quelles especes ou quels
groupes despéces contribuaient de fagon plus marquée aux
changements temporels de la communauté de la VAS, un test
bilatéral (a = 0,05) a été effectué sur leur contribution au sein
de l'analyse de redondance, tel que décrit dans Laporte et collab.
(2021;2022) et Caron et collab. (2022).

Effet de I'environnement sur
la communauté végétale

Huit variables environnementales ont été considérées
afin dexpliquer la communauté de la VAS: 1) la profondeur de
leau (profondeur), 2) la profondeur du disque de Secchi exprimée
en pourcentage de la hauteur de la colonne deau (% Secchi), 3) la
conductivité spécifique de leau (conductivité), 4) le niveau deau
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(niveau deau), 5) le nombre de jours écoulés entre le 1¢ aofit et
la date déchantillonnage (J1A), 6) la température moyenne de
lair, 7) les nombres de degrés-jours au-dessus et 8) en dessous de
18 °C du 1¢" avril au 30 septembre inclusivement (T° moyenne,
DJ > 18 °C et DJ < 18 °C). Ces variables ont été extraites de la
base de données du RSI a lexception de T° moyenne, D] > 18 °C,
DJ < 18 °C et du niveau deau. Les 3 premieres ont été calculées
a partir des données de la station de suivi météorologique
du lac Saint-Pierre (Environnement Canada) et la moyenne
journaliére du niveau deau mesuré le jour de [échantillonnage a
été extraite de la station limnimétrique de Sorel (Environnement
Canada). Les variables T° moyenne, D] 218 °C et D] < 18 °C
ont été choisies afin de tester les effets de la variation annuelle
de la température sur la VAS, le niveau deau est un indicateur
des conditions hydrologiques du lac Saint-Pierre (Morin et
Bouchard, 2001), le % Secchi représente la profondeur relative de
la zone photique, la conductivité sert d'indicateur des diftérentes
masses deau au sein du lac Saint-Pierre (Hudon, 2000; Laporte
et collab., 2020; Rondeau, 1999) et la variable J1A a permis de
vérifier 'influence de la date déchantillonnage.
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Afin d’identifier les variables environnementales
associées a la variation au sein des communautés de VAS, une
sélection bidirectionnelle de modeles pas-a-pas identifiant les
variables environnementales pouvant expliquer les variations de
la communauté de la VAS a été effectuée (fonction «ordiR2step »
dans lenvironnement R; R Core Team, 2018; progiciel vegan v2.6;
Oksanen et collab., 2019). Un partitionnement de la variation
a été calculé afin dévaluer la contribution environnementale,
temporelle et spatiale sur la variation de la communauté de
la VAS (fonction «varpart» dans lenvironnement R; R Core
Team, 2018; progiciel vegan v2.6; Oksanen et collab., 2019).
Le partitionnement de la variation permet d’identifier les
contributions (en pourcentage de variation expliquée) de chacune
des matrices explicatives, de la somme de ces matrices, partagées
par ces matrices et uniques a ces matrices (Borcard et collab.,
1992). Dans la présente étude, le partitionnement de la variation
a été effectué sur 3 matrices: 1) les variables environnementales
sélectionnées, 2) la variable année et 3) les variables spatiales sélec-
tionnées (voir explications ci-dessus). Puisque la presque totalité
de la tendance temporelle est aussi expliquée par les variables
environnementales sélectionnées (voir résultats), une analyse
de redondance a été produite afin détudier leffet des variables
environnementales sélectionnées sur la communauté de VAS,
apreés avoir appliqué une contrainte prenant en compte la
structure spatiale de la VAS (tel quexpliqué ci-dessus).

Effet de I'environnement sur les
occurrences de vallisnérie et d’hétéranthére

Afin d’avoir un portrait actuel de la distribution de la VAS
en 2021, les probabilités doccurrence de la vallisnérie PAmérique
et de 'hétéranthere litigieuse (correspondant a la totalité des
occurrences de la VAS en 2021) ont été modélisées a l'aide de
régressions logistiques incluant les variables environnementales
présentant une variation intra-annuelle (tableau 1; fonction
«glm» dans lenvironnement R; R Core Team, 2018). A noter
que la variable % Secchi a été changée pour la turbidité, plus
précise et mesurée en 2021 (NTU; turbidimetre Lamotte 2020e;
tableau 1). Apreés avoir retiré les variables fortement corrélées
entre elles (r > 0,75), les différentes combinaisons de variables et
leurs interactions ont servi a construire les modéles permettant de
prédire la présence de la vallisnérie dAmérique et de I'hétéranthere
litigieuse. Le meilleur modele a été choisi en fonction des poids
d’Akaike corrigés (AICc). CAUROC, permettant de quantifier la
capacité d'un modele a bien prédire les données observées, ainsi
que le pseudo R? ajusté de MacFadden ont aussi été calculés dans
lenvironnement R (Hosmer et Lemeshow, 2000 ; fonctions «auc »
et « Pseudo R?» dans lenvironnement R; R Core Team, 2018;
progiciel pROC; Robin et collab., 2011).
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Résultats
Echantillonnage

Au total, 496 observations réparties sur 115 stations
et 6 années ont été réalisées (figure 1; tableau 1). La VAS a
été observée dans 227 de ces 496 échantillons (46 %; figure 1;
tableau 1). Sept espéces ou groupes despeces de VAS ont été
recensés dans le lac Saint-Pierre au cours des 5 campagnes
déchantillonnage ot la végétation a été identifiée a Iespéce (ou
au groupe despeces), soit les algues filamenteuses, les algues
vertes du genre Nitella, Iélodée du Canada, ’hétéranthere
litigieuse, le potamot de Richardson, la vallisnérie ’Amérique
et des especes non identifiées regroupées sous la catégorie
«autres». Le myriophylle a épis n'a pas été répertorié parmi les
espeéces dominantes dans notre échantillonnage, qui exclut les
sites dont la profondeur était inférieure a 1,8 m. Lespéce la plus
fréquente était la vallisnérie dAmérique avec 106 occurrences,
suivie de I’hétérantheére litigieuse avec 48 occurrences de
2007 a 2021 (tableau 1). Rappelons que I’hétéranthére peut
étre confondue avec 2 espéces de potamots, mais que leur
morphologie similaire suggére quelles puissent rendre des
services écologiques comparables.

Tendance temporelle de Ia VAS

La probabilité dobserver de la VAS en tenant compte
de leftet aléatoire de la station a diminué graduellement de
2002 a 2021 (z = -6,36; P < 0,001 ; poids d’Akaike de second
ordre comparativement au modeéle neutre = 1,0), passant
approximativement de 75 % en 2002 a 20 % en 2021 (figure 2A).
A noter que de 2007 a 2021, la probabilité dobserver de la
vallisnérie d’Amérique a diminué (z = -5,37; P < 0,001),
alors que la probabilité dobserver 'hétéranthere litigieuse est
demeurée stable (z = —1,14; P = 0,25).

En ce qui concerne la composition de la communauté
végétale, 'analyse de coordonnées principales sur une
matrice de voisinage a calculé un total de 86 axes a partir des
coordonnées géographiques des stations. Une sélection pas-a-
pas a permis de sélectionner 14 axes (PCNMs n® 3, 6,9, 10, 11,
14, 15, 19, 23, 27, 31, 56, 65, 68) qui constituent les variables
de la composante spatiale de I'analyse, expliquant 12,8 % de la
variation des abondances relatives de la VAS du lac Saint-Pierre
(P <0,001). Lanalyse de redondance révele que 17,1 % de la
variation des abondances relatives de la VAS est expliquée par
les variables spatiales et la variable « temps» (années 2007 a
2021; P <0,001; figure 2B). Aucune variation nest expliquée a
la fois par les 2 types de variables. La variable temps expliquait
4,3 % de cette variation (P < 0,001), soit approximativement le
tiers de celle expliquée par les variables spatiales (figure 2B).
Le test bilatéral a identifié la vallisnérie dAmérique comme
étant la seule espeéce ou le seul groupe despeces qui contribuait
a la relation temporelle observée (figure 2C). Cette espece est
corrélée négativement a la variable temps, suggérant son déclin
dans la communauté despéces de la VAS du lac Saint-Pierre
(figure 2B). Lhétéranthere litigieuse, la seconde espece la plus
représentée au lac Saint-Pierre, ne montrait aucune association
statistique avec la variable temps (figure 2B; tableau 1).
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Figure 2. A) Régression logistique expliquant les occurrences de végétation aquatique submergée (VAS) en fonction du temps
(année) avec son intervalle de confiance a 95 % (pointillé). La variable aléatoire «station» (non illustrée) a été utilisée
afin de contréler pour la variation spatiale dans le jeu de données. B) Analyse de redondance expliquant la variation de la
communauté d’espéces en fonction du temps aprés avoir contraint avec des variables spatiales (un ensemble de 14 db-MEMs
préalablement sélectionné). C) Partition de la variation observée au sein de la communauté d’espéces en fonction du
temps (année), de I'environnement et de la structure spatiale. D) Analyse de redondance expliquant la variation de la
communauté d’espéces en fonction de I’environnement (5 variables) aprés avoir contraint avec des variables spatiales
(les mémes qu’en B). Dans les analyses de redondance, les cercles gris et noirs représentent les sites échantillonnés, et les
cercles bleus représentent la contribution de chacune des espeéces a la relation entre le temps et la communauté d’espéces.

Effet de I'environnement sur
la communauté d’espéces

Des 8 variables environnementales compilées, 2 ont
été retranchées (T° moyenne et DJ < 18 °C) afin de limiter la
multicolinéarité (r > 0,75). La sélection pas-a-pas de modeles
danalyse de redondance a ensuite été produite sur les 6 variables
restantes et sest soldée par la sélection de 5 de ces 6 variables, soit
la profondeur, le % Secchi, la conductivité, le niveau deau et les
DJ > 18 °C. Lensemble des facteurs d’inflation de la variance était
inférieur a 2, confirmant un faible effet relatif a la multicolinéarité
(James et collab., 2013). La seule variable non conservée par le
modele était J1A, suggérant que la période déchantillonnage,
pouvant sétendre sur une période de 41 jours (tableau 1), n’a
pas eu deffet sur la variation observée des abondances relatives
de la VAS.
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Le partitionnement de la variation confirme les résultats
précédents et montre que la matrice de variables spatiales
expliquait 12,8 % (figure 2C), la variable temps expliquait quant
aelle 4,3 % (figure 2C), alors que les variables environnementales
expliquaient 12,4 % (figure 2C) de la variation de la VAS. A noter
que la presque totalité de la variation expliquée par la variable
temps lest également par les variables environnementales
(4,1 sur 4,3 %; figure 2C). Lanalyse de redondance montre
que des valeurs élevées de niveau de leau, de température, de
conductivité et de profondeur sont associées a une diminution
d’abondance relative de la vallisnérie (figure 2D). A I'inverse,
des % Secchi élevés (pénétration de la lumiere dans la colonne
deau) sont associés a des abondances relatives de la vallisnérie
plus élevées (figure 2D).
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Effet de I’environnement sur les
occurrences de vallisnérie et d’hétéranthére

En 2021, les probabilités doccurrence de la vallisnérie
et de ’hétéranthére dans le lac Saint-Pierre sont expliquées
principalement par 3 variables environnementales, soit la
profondeur, la conductivité et la turbidité. Chez les 2 espéces,
le méme modele a été sélectionné parmi les 18 différents
modéles emboités (voir Pannexe, tableaux Al et A2) et les
facteurs d’inflation de la variance étaient tous inférieurs a 2.
Une faible turbidité, une conductivité élevée et une profondeur
inférieure a 4 m représentaient les conditions favorables a la
présence des 2 espeéces (figures 3A et 3B). Le modele retenu
pour la vallisnérie présentait un R? ajusté de MacFadden de
0,294 et selon TAUROC, le modele présentait un trés bon
pouvoir de discrimination permettant de prédire 90,0 % des
observations (voir 'annexe, tableau A1). Le modéle retenu pour
'hétéranthére montrait un R? ajusté de 0,178 et permettait de
prédire 89,1 % des observations (voir l'annexe, tableau A2).

Discussion

La présente étude montre une diminution des
occurrences de la VAS de 2002 a 2021 au lac Saint-Pierre. Un
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Figure 3. Régression logistique expliquant les occurrences (A) de
la vallisnérie d’Amérique (Vallisneria americana) et
(B) de I’hétéranthere litigieuse (Heteranthera dubia) en
2021 en fonction de la profondeur, de la turbidité et de
la conductivité (voir I'annexe, tableaux A1 et A2 pour
la comparaison des 18 modeles).
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changement au sein de la communauté végétale, principalement
attribuable au déclin de la vallisnérie, a également été observé
de 2007 a 2021. En 2021, les distributions de la vallisnérie et
de 'hétéranthere, composant l'ensemble des occurrences de
la VAS, étaient concentrées dans les zones peu turbides, peu
profondes et a conductivité élevée. Ces occurrences et ces
caractéristiques physico-chimiques correspondent fortement a
celles de la masse deau des Grands Lacs (voir l'annexe, figure Al;
conductivité > 250 pS/cm; turbidité moyenne de 1,3 NTU;
Hudon, 2000; Rondeau, 1999). Nos résultats suggerent que
cette masse deau est possiblement I'un des derniers refuges
d’'importance pour la VAS du lac Saint-Pierre, dans la zone
située a plus de 1,8 m de profondeur.

Causes potentielles du déclin de la
végétation aquatique submergée

La présente étude suggere que les changements
d’abondance et de composition de la communauté de VAS
observés depuis 2002 sont associés a la turbidité, a la profondeur,
a la température et au niveau de leau. Les analyses ont montré
que plus le pourcentage de la colonne deau pénétrée par la
lumiére (% Secchi) est grand, plus les abondances relatives de
la vallisnérie sont élevées. De faibles valeurs de turbidité et de
profondeur augmentent également les probabilités dobserver
de la vallisnérie et de I'hétéranthere, suggérant que la quantité
de lumiére parvenant au fond est importante pour expliquer
la répartition spatiale de la VAS au lac Saint-Pierre. A Iéchelle
du fleuve, la vallisnérie est la seule plante a rosette avec feuilles
allongées et elle posséde une grande biomasse racinaire.
Ces caractéristiques lui permettent de supporter de fortes
vitesses découlement et de sétablir a des profondeurs de plus
de 5 m (Hudon, 1997). En contrepartie, il sagit d'une espece
particulierement vulnérable au pourcentage de la colonne deau
pénétrée par la lumiere. En 2021, aucune vallisnérie n’a été
observée sous 3,25 m, alors quelle était présente jusqu’a 8,30 m
en 2007. Une réduction de la profondeur de la zone photique
pourrait donc expliquer la perte de VAS, principalement
attribuable a la disparition de la vallisnérie dans les secteurs
de profondeur supérieure a 3,25 m. Il est a noter que la
turbidité a triplé en moyenne a léchelle du lac depuis le début
des années 2000 (Giacomazzo et collab., 2020), réduisant la
pénétration de la lumiére dans la colonne deau. De surcroit,
la réduction du pourcentage de la colonne deau pénétrée par
la lumiére, engendrée par la hausse de la turbidité, a pu étre
exacerbée en condition de niveaux deau plus élevés qui ont eu
comme effet daugmenter la profondeur des sites étudiés.

Le niveau deau est un indicateur des conditions
hydrologiques du lac Saint-Pierre qui peuvent avoir un impact
sur la biomasse et la répartition de la VAS (Botrel et collab., 2022
Hudon et collab., 2018; Morin et collab., 2006). Cependant, les
niveaux deau enregistrés au cours des années d’inventaire ont
fréquemment été observés au cours des 100 dernieres années
(Archives canadiennes des données sur les marées et niveaux
deau; https://www.isdm-gdsi.gc.ca/isdm-gdsi/twl-mne/index-
fra.htm) et correspondent pour la plupart a des conditions
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hydrologiques presque optimales pour le développement de la
VAS (Morin et Bouchard, 2001 ; Morin et collab., 2006). Ainsi, le
déclin de la vallisnérie et la quasi-disparition de la VAS sur la rive
nord, dans les 10 derniéres années, ne peut sexpliquer seulement
par les variations du niveau de leau. En effet, les prédictions de
modeles d’habitats suggérent que les niveaux deau enregistrés au
cours de la période détude devraient se traduire par la présence
de vallisnérie et d’hétéranthere sur la majorité de la superficie
du lac Saint-Pierre (Morin et Bouchard, 2001 ; Morin et collab.,
2006). En 2002 et en 2007, la répartition des occurrences de la
VAS et, plus spécifiquement celle de la vallisnérie dAmérique,
correspondait aux prédictions du modéle, ce qui nest plus
le cas. Sur la base de modéles d’habitats et des conditions
hydrologiques, I'année 2021 aurait théoriquement dii favoriser
un bon développement de la VAS au lac Saint-Pierre (Morin et
collab., 2006). Cependant, ces prédictions ont été calculées sans
tenir compte de l'augmentation radicale de la turbidité au lac
Saint-Pierre. Chétéranthere litigieuse était déja absente en 2007
sur la rive nord (données non illustrées) et la VAS se trouve
maintenant concentrée au sud-ouest du lac Saint-Pierre, pres
de la voie maritime ou la masse deau des Grands Lacs y est
concentrée (voir lannexe, figure A1). Ces informations suggerent
une perte de VAS influencée par le déclin de la vallisnérie
d’Amérique et, probablement avant 2007, de 'hétérantheére
litigieuse. Puisque celle-ci peut étre confondue sous leau avec le
potamot pectiné et le potamot zostériforme, ce déclin représente
potentiellement celui de ce groupe despeces.

Récemment, une méta-analyse de Ersoy et collab.
(2020) a confirmé que le pourcentage de la colonne deau
occupée par la VAS peut saccroitre avec une augmentation
de la température de leau si la luminosité nest pas limitante.
A Tinverse, il diminuerait dans des conditions eutrophes
telles quobservées dans le lac Saint-Pierre en raison de la
croissance excessive de phytoplancton limitant la disponibilité
de la lumiere dans la colonne deau. Depuis les années 1970,
laugmentation des températures de l'eau est associée a une
diminution de la biomasse de VAS du lac Saint-Pierre (Hudon
et collab., 2018). Notre étude associe aussi les températures
élevées a une diminution dabondance relative de la vallisnérie.
En revanche, Botrel et collab. (2022) ont montré que les
années ou les biomasses de VAS enregistrées étaient les plus
basses (de 2012 a 2017) coincident a la fois avec les années
ou les températures sont les plus chaudes et les plus froides.
Il est donc possible que cette variable n’ait pas deffet linéaire
sur la biomasse de VAS en plus d’interagir avec les niveaux
deau (Botrel et collab., 2022). De plus, puisque la vallisnérie
dAmérique a été signalée jusquen Colombie (Bernal et collab.,
2015), il semble invraisemblable que les températures plus
élevées récemment enregistrées au lac Saint-Pierre soient la
cause principale du signal observé dans cette étude.

Nos analyses ont aussi révélé que des valeurs élevées de
conductivité ont un effet négatif sur les abondances relatives de
la vallisnérie, mais paradoxalement, elles ont aussi révélé qu'une
haute conductivité augmenterait la probabilité dobserver de
la vallisnérie et de 'hétérantheére. Cette contradiction peut
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sexpliquer par les caractéristiques particuliéres de la masse
deau des Grands Lacs (c.-a-d., une conductivité élevée et une
faible turbidité) et l'augmentation moyenne de la conductivité
dans lensemble du lac Saint-Pierre de 2007 a 2021 (tableau 1).
Une augmentation des particules en suspension va augmenter
la turbidité et la conductivité de leau, mais des solides dissous
dans [eau augmenteront seulement la conductivité, comme on
lobserve dans la masse deau des Grands Lacs qui coule sur
un lit d’argile. La conductivité ne semble donc pas avoir deffet
direct sur la VAS et doit étre davantage pergue comme une
variable de substitution (proxy) permettant d’associer la masse
deau plus claire des Grands Lacs a la distribution actuelle de
la VAS dans les zones situées a plus de 1,8 m de profondeur.
En somme, la masse deau des Grands Lacs, moins
turbide, constituerait potentiellement un refuge photique
au sein du lac Saint-Pierre, ou la lumiére pénétre plus
profondément la colonne deau et permet le développement
de la VAS. Bien que d’autres hypotheses telles que leffet
érosif des glaces ou le broutage par des especes herbivores
mériteraient détre vérifiées, la protection de ce refuge potentiel
pour la VAS savére essentielle. Par le passé, le lit du fleuve a
subi d'importantes modifications anthropiques au lac Saint-
Pierre afin de permettre la navigation commerciale. En plus
du creusage du chenal de navigation et du dépot de déblais
de 1854 a 1998, 5 reversoirs (seuils de pierres) ont été érigés
a partir de 1928 dans l'archipel afin d’augmenter le niveau
deau en amont et de canaliser le débit du fleuve dans le chenal
principal (Coté et Morin, 2007). Ces transformations physiques
ont eu comme effet de concentrer la masse deau provenant des
Grands Lacs a I'intérieur et aux abords du chenal de navigation.
Le présent article met en lumiere que toutes nouvelles
interventions réduisant I[étendue de la masse deau des Grands
Lacs, notamment le rehaussement ou l'ajout de reversoirs et le
creusage du chenal de navigation, pourraient affecter 'un des
derniers refuges de croissance de la VAS au lac Saint-Pierre.

Conséquences écosystémiques
de la perte de VAS

Le couvert végétal et sa complexité architecturale offrent
différents habitats pour les poissons et de nombreux autres
organismes aquatiques (p. ex.: invertébrés, insectes). Il offre
des supports pour la reproduction, divers abris protégeant de la
prédation et des habitats propices a l'alimentation (Hudon, 2006).
De plus, la VAS produit un intrant énergétique dans le milieu
par la photosynthese et influence la concentration doxygene
et la qualité de l'eau (Racchetti et collab., 2010; Wigand et
collab., 2000). Historiquement, le couvert dense de végétation
aquatique du lac Saint-Pierre était reconnu pour supporter
des communautés naturellement abondantes et diversifiées de
zooplancton et autres groupes d’invertébrés (Bolduc et collab.,
2020; Tessier, 2003 ; Vis, 2004). La perte de VAS au lac Saint-
Pierre a contribué a une diminution de I'abondance et de la
croissance des perchaudes, menant a leffondrement du stock
et de la pécherie (Giacomazzo et collab., 2020). De plus, la
présence concomitante de cyanobactéries benthiques Lyngbia
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wollei, rapportée au lac Saint-Pierre depuis 2005, a été associée a
une faible abondance de plantes aquatiques submergées (Hudon
et collab., 2012), a un appauvrissement de la disponibilité des
proies ainsi qua une réduction du taux de croissance chez la
perchaude lors de sa premiére année de développement (Hudon
et collab., 2012). Tout comme la perchaude, le grand brochet,
connu pour croitre dans les herbiers submergés, montre un déclin
depuis le début des années 2000 (Paquin et collab., 2018). Par
ailleurs, le lac Saint-Pierre est la plus importante halte migratoire
doiseaux aquatiques de lest du Canada, pouvant accueillir jusqua
800000 oiseaux par année, représentant 291 des 400 espéces
présentes au Québec. Il est vraisemblable que les diminutions
des superficies de la VAS, des biomasses de zooplancton et de
poissons puissent se traduire par une perte énergétique majeure
pour ces groupes aviaires. Finalement, la superficie de la VAS
réduite a la masse deau des Grands Lacs en est d’autant plus
alarmante considérant sa vocation de voie navigable commerciale
et son débit rapide le long du trongon fluvial. Un déversement
pétrolier a la hauteur de Montréal pourrait atteindre le lac Saint-
Pierre en quelques heures et détériorer grandement une part
importante de ce qui reste de VAS.

Implications pour la gestion

La recolonisation par la VAS dans un milieu perturbé
est possible, quoique lente, et a été démontrée empiriquement
(Hilt et collab., 2018). A titre d’exemple, une gestion
séchelonnant sur une période de 30 ans basée sur la réduction
de nutriments et de la turbidité a permis la recolonisation
de 17000 hectares d’herbiers sur la cote est américaine
(Lefcheck et collab., 2018). Ainsi, des actions visant a réduire
les charges de nutriments et de matieres en suspension issues
du bassin versant sont nécessaires afin de contribuer a la
restauration des herbiers submergés. Au Québec, la mise en
service de stations dépuration et l'amélioration apportée a la
gestion des fertilisants a partir des années 1980 ont permis de
réduire de fagon perceptible les apports en matiére organique
biodégradable, en matieres en suspension et en phosphore
dans les cours deau (Simoneau, 2017). Lazote est toutefois en
augmentation (Giacomazzo et collab., 2020; Simoneau, 2017),
ce qui a engendré un déséquilibre du rapport azote-phosphore
dont les effets sur la croissance de la VAS sont encore méconnus
(Goyette et collab., 2016). La concentration médiane en azote
total mesurée dans les tributaires sexplique principalement par
le pourcentage de la superficie des bassins versants consacrée
aux cultures (Hébert et Blais, 2017) et le phosphore provient
des apports diffus anthropiques (68 % ; Simoneau, 2017),
principalement issus des cultures annuelles (Patoine, 2017)
et des eaux municipales traitées (Patoine, 2017 ; Simoneau,
2017). La superficie des cultures annuelles et les rejets des
stations dépuration expliquent pour leur part la turbidité et
les teneurs en matiéres en suspension (Hébert et Blais, 2017).
Considérant lensemble de ces faits, la protection des sols contre
Iérosion par des changements de pratiques agricoles et la
restauration de bandes riveraines élargies dans les zones les plus
érosives (Clément et collab., 2017; Corriveau et collab., 2020)
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constituent des éléments clés pour restaurer des conditions
tavorables a la croissance de la VAS au lac Saint-Pierre.

Finalement, il importe déviter toute future intervention
physique ou décision de gestion des débits du Saint-Laurent
qui aurait pour conséquence de concentrer davantage la masse
deau des Grands Lacs dans le chenal de navigation. Cette masse
deau au sein du lac Saint-Pierre constitue un refuge photique
de la VAS en raison de sa plus faible turbidité. Compte tenu de
la dégradation de Iécosysteme du lac Saint-Pierre, la protection
de ce refuge est essentielle afin de maintenir des habitats pour
les especes dont le cycle de vie dépend de la VAS, mais aussi
afin de conserver une banque de semences et de rhizomes qui
potentiellement pourront recoloniser les secteurs dépourvus
en VAS lorsque ceux-ci seront de nouveau de qualité. Il serait
aussi important de réduire les activités anthropiques détruisant
directement la VAS ou son habitat d’ici a ce que le déclin soit
minimalement renversé. Considérant que le lac Saint-Pierre
offre des services écologiques d'une importance capitale pour
la biodiversité du fleuve Saint-Laurent et de lest de TAmérique,
une prise de conscience de la situation précaire de la VAS,
accompagnée de mesures concrétes visant son rétablissement,
sont nécessaires afin de mieux protéger et restaurer cette
réserve mondiale de la biosphére de TUNESCO.
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BOTANIQUE

Annexe

H 1
Proportion de la masse d'eau
A [o)
des Grands Lacs  20a<50%
250a<70%
>70a<90%
ane > 909
_w AN >90%
Figure A1. Superposition des occurrences de végétation aquatique submergée lors de la campagne de 2021 (présence = cercles verts; absence =
cercles blancs) sur la distribution des proportions de la masse d’eau des Grands Lacs au lac Saint-Pierre le 5 septembre 2017, selon la

modélisation hydrodynamique bidimensionnelle du Saint-Laurent (Morin et Bouchard, 2001). L'illustration soutient I'hypothése que la
masse d'eau des Grands Lacs est un refuge photique pour la végétation aquatique submergée dans le lac Saint-Pierre.
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Tableau A1. Détails des différentes régressions logistiques tentant d’expliquer les occurrences de la vallisnérie
d’Amérique avec les variables de profondeur (m), de turbidité (NTU) et de conductivité (uS/cm), seules ou
en interaction. Les poids des modéles ont été calculés en fonction des critéres AlCc (poids Akaike). L'AUROC,
permettant de quantifier la capacité du modéle a bien prédire les données observées, et le pseudo R? ajusté
de MacFadden ont aussi été calculés.

Modéele Poids Akaike AUROC Pseudo R?
Profondeur + Turbidité + Conductivité 0,293 0,900 0,294
Profondeur + Turbidité + Conductivité + Turb:Cond 0,256 0,915 0,294
Profondeur + Turbidité + Conductivité + Prof:Turb + Turb:Cond 0,116 0,915 0,278
Profondeur + Turbidité + Conductivité + Prof:Cond 0,103 0,900 0,272
Profondeur + Turbidité + Conductivité + Prof:Turb 0,097 0,901 0,270
Profondeur + Turbidité + Conductivité + Prof:Cond + Turb:Cond 0,087 0,914 0,271
Profondeur + Turbidité + Conductivité + Prof:Turb + Prof:Cond 0,033 0,899 0,248
Profondeur x Turbidité x Conductivité 0,013 0,913 0,233
Profondeur + Conductivité 0,002 0,843 0,171
Profondeur x Conductivité 0,001 0,842 0,148
Profondeur + Turbidité 0,000 0,782 0,100
Nul 0,000 0,500 —-0,024
Profondeur 0,000 0,710 0,056
Profondeur x Turbidité 0,000 0,782 0,076
Conductivité 0,000 0,642 -0,007
Turbidité 0,000 0,600 -0,021
Turbidité + Conductivité 0,000 0,671 -0,005
Turbidité x Conductivité 0,000 0,672 -0,001

Tableau A2. Détails des différentes régressions logistiques tentant d’expliquer les occurrences de I’hétéranthére litigieuse
avec les variables de profondeur (m), de turbidité (NTU), de conductivité (uS/cm), seules ou en interaction. Les poids
des modéles ont été calculés en fonction des critéres AlCc (poids Akaike). LAUROC, permettant de quantifier la
capacité du modeéle a bien prédire les données observées, et le pseudo R? ajusté de MacFadden ont aussi été calculés.

Modzele Poids Akaike AUROC Pseudo R?
Profondeur + Turbidité + Conductivité 0,254 0,891 0,178
Profondeur + Turbidité + Conductivité + Turb:Cond 0,204 0,896 0,175
Profondeur + Turbidité + Conductivité + Prof:Turb 0,119 0,888 0,160
Profondeur + Conductivité 0,098 0,800 0,150
Profondeur + Turbidité + Conductivité + Prof:Cond 0,084 0,891 0,151
Profondeur + Turbidité + Conductivité + Prof:Turb + Turb:Cond 0,073 0,897 0,151
Profondeur + Turbidité + Conductivité + Prof:Cond + Turb:Cond 0,069 0,902 0,150
Profondeur + Turbidité + Conductivité + Prof:Turb + Prof:Cond 0,038 0,888 0,133
Profondeur x Conductivité 0,033 0,802 0,122
Conductivité 0,012 0,736 0,090
Profondeur x Turbidité x Conductivité 0,008 0,907 0,098
Turbidité + Conductivité 0,006 0,743 0,071
Turbidité x Conductivité 0,002 0,759 0,050
Nul 0,000 0,500 -0,028
Profondeur 0,000 0,468 -0,040
Turbidité 0,000 0,524 -0,047
Profondeur + Turbidité 0,000 0,621 -0,051
Profondeur x Turbidité 0,000 0,599 -0,076
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