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Classification biologique des lacs jurassiens a I’aide d’une nouvelle
méthode d’analyse des peuplements benthiques!
II1. Relations entre données biologiques et variables du milieu

J. Verneaux?
A. Schmitt2.
V. Verneaux?

‘Mots clés : typologie des lacs, macrobenthos, facteurs écologiques, relations.

L’examen des relations entre les données biologiques (macrofaune benthique) et les variables du milieu, recueillies conjoin-
tement dans 9 lacs jurassiens, est effectué a 1’aide d’une analyse de co-inertie. La forte corrélation entre les deux séries de
variables valide la classification biologique proposée antérieurement et permet de préciser la signification des deux indices uti-
lisés. L'indice biologique littoral (Bo) est associé au potentiel trophique du systeme et I'indice de déficit faunistique (Bz) traduit
I’évolution de la qualité chimique de 1’eau et des sédiments selon la profondeur.
~ Les lacs les plus biogenes, définis par les indices les plus élevés, sont corrélés positivement avec la minéralisation (conducti-

vité, bicarbonates, Ca/Si des sédiments) et avec I’oxygénation hypolimnétique (saturation en O2 dissous, potentiel redox) et cor-
relés négativement d’une part, avec la teneur du sédiment en matiére organique et les paramétres associés (COT, NT, Fe, Si) et
d’autre part, avec la concentration en orthophosphates, en sels ammontacaux et la biomasse algale (Chi a).

L’analyse de co-structure, en accord avec la tendance corrélative de Bo et Bz, étaye une combinaison des deux criteres dans un
indice global de valeur biogene. Toutefois, la corrélation entre Bo et B, n’est pas généralisable et les deux indices sont utilisés
pour définir le type biologique d’un lac et interpréter la note globale.

La discussion des résultats suggere une révision du classement des lacs par une recherche des conditions de transformation et
de transfert de la matiére assimilable aux organismes consommateurs. :

Biological classification of nine French Jura lakes using a new comparative analysis of the macrobenthic communities
III. Relatio;p§hips l}etweenibi_ological data and ecological factors | '

Keywords : lake typology, macrobenthos, ecological factors, relationships.

~ The relationships between biological data (macro-benthic fauna) and ecological descriptors (physical and chemical data),
jointly collected in nine lakes of the French Jura, are studied using a co-inertia analysis. The high correlation between the two
sets of variables confirms the validity of the biological classification described in two previous papers. The littoral biotic index
(Bo) shows the trophic potential of the system and the taxonomic deficit index (Bz) accounts for the decrease of water and sedi-
ment quality according to the depth. '

The most biogenic lakes, which are defined by the highest indices, are positively correlated with the mineralization (conduc-
tivity, bicarbonates) and the oxygen supply of the deep water (saturation rate, redox potential). On the other hand, the less bio-
genic lakes are positively correlated with the organic content of the sediment (COT, NT), other variables such as Fe or Si content
and also with dissolved phosphorus (PO,43-), ammonia (NH,*) and primary biomass (Chl a).

The results of the co-structure analysis, in agreement with the proximity of Bo and Bz in the factorial plane, leads to the com-
bination of these two indices in a global biotic index. Whereas the co-variation of Bo and Bz cannot be considered as a general
rule, the previous indices are useful to define the biological type of lakes.

From the discussion of the results, it is proposed that there should be a revision of the class1ﬁcat10n of lakes with a study about
the environmental conditions connected with the transformation and the transfer of the assimilable matter to the consumers.
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1. Introduction

Dans deux précédentes publications Verneaux et al.
(1993 a,b) ont exposé€ le protocole et les résultats d’une
nouvelle classification biologique de neuf lacs juras-
siens (Tableau 1) fondée sur I’analyse comparative de
la macrofaune benthique d’aprés la variété générique,
la densité et la nature de la macrofaune peuplant les sé-
diments fins. |

La présente note, qui constitue le troisi¢me volet du
tryptique, est consacrée a I’analyse des relations entre
le classement biologique proposé et les descripteurs
physiques et chimiques du milieu mesurés conjointe-
ment (sauf pour les lacs Pavin et Aydat du Massif Cen-
tral uniquement analysés biologiquement et intégrés a
titre indicatif dans la figure 1).

Le traitement des données se voit assigner un triple
- objectif : ‘

— donner la mesure des proximités entre les struc- -

tures biologique et mésologique (analyse de co-inertie)
afin de vérifier la validité du classement biologique
proposé antérieurement (Verneaux et al. 1993) ;

— établir les corrélations interparamétriques entre
variables biologiques et mésologiques ;

— préciser la signification des indices Bo et Bz afin
de permettre ’interprétation de la position de chaque
lac dans le systeme proposé.

Enfin, les résultats obtenus sont discutés dans le
cadre plus général de la biotypologie et des concepts
relatifs au mode de fonctionnement des systemes la-
custres. '
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Fig. 1. Classement biologique des 11 lacs d’aprés la macrofaune
benthique. Bo = indice biologique littoral ; Bz = indice de défi-
cit faunistique.

Fig. 1. Biological classification of the eleven lakes according to the
benthic macrofauna. Bo = littoral biological index ; Bz = index
of taxonomic deficit.

2. Descripteurs utilisés et analyse des don-
nées '
2.1. Variables biologiques

Lé protocole d’analyse comparative, décrit antérieu-
rement et appliqué a 1’étude de 11 lacs, conduit a I’ob-
tention des données présentées dans le tableau 2. .

Tableéu 1. Caractéristiques générales des 11 lacs étudiés (les lacs Pavin et Aydat, Massif Central,
sont ajoutés uniquement dans le systéme de classification biologique). Lacs : Abbaye, Bonlieu,
Chalain, Clairvaux, Ilay, Maclu, Narlay, Remoray, St. Point, Pavin, Aydat.

Tablel. General characteristics of the eleven studied lakes (Pavin and Aydat lakes, located in the
Massif Central, are added in the biological classification only). Lakes : Abbaye, Bonlieu,
Chalain, Clairvaux, Ilay, Maclu, Narlay, Remoray, St. Point, Pavin, Aydat.

Ab Bo ch d

"Ma Na

R Sp Pa. Ay

alt. (m)
A (ha) 80 17 232 56
vao®m®) 5.8 1.5 440 5.3

910 803 490 534 778 779 748 850 850 1197 825

22 41 95 398 44 60

7.7 26 8.2 9.6 81.0 23.0 4.2

Z(m 7.2 8.8 19.0 9.5 10.7 11.8 20.0 10.1 20.3 549 7.4

Zmax(m) 18 14 32 20

25 40 27 42 98 16
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vo : variété faunistique littorale (générique). do : densité de la faune en zone littorale (de | A - 2 m, ni/0.1 m?). qi : qualité¢ de la faune aux

profondeurs relatives successives (Verneaux et al. 1993b). dfi

(Verneaux et al. 1993a).

: coefficient de déficit faunistique aux profondeurs relatives successives

Table 2. Biological descriptors and values recorded in the eleven studied lakes.
Vo : taxonomic variety (genera). do : total abundance of the benthic fauna in the littoral area (- 1 to - 2 m, ni/0.1 m?). gi : qualitative index
of the benthic fauna at the different relative depths (Verneaux et al. 1993b). dfi ; index of taxonomic deficit at the different relative depths

(Verneaux et al. 1993a).

Ab Bo Ch a ] Ma Na Re Sp Pa Ay
Vo 26 18 44 27 33 32 33 44 54 12 28
do 104 34 264 53 140 307 88 246 290 86 477
qo o9 o8 10 10 10 10 110 10 1,0 0,9 0,8
gl o8 04 10 10 08 09 07 09 09 09 05
q2 o6 02 .07 08 02 08 0,2 05 09 0,1 0,2
q3 o4 01 04 03 01 05 01t 02 0,7 0,1 0,
df1 0,73 0,55 1,00 1,00 0,67 0,94 0,48 0,66 0,97 0,54 0,45
df2 0,50 0,50 0,86 1,00 0,48 0,93 0,18 0,61 0,98 0,20 0,16
df3 0,50 0,33 0,77 0,67 0,30 0,62 0,09 0,36 0,98 0,08 0,11
Bo 265 105 715 196 390 560 310 690 920 111 612
Bz 0,58 0,29 0,85 0,71 0,50 0,84 0,37 >0,70 0,92 0,38 0,25

Les lacs se différencient dans un systeme de_coor-
données rectangulaires portant en abscisses 1’indice
biologique littoral Bo et en ordonnées 1I’indice de défi-
cit faunistique relatif Bz. Ces deux descripteurs syn-
thétiques ont été définis précédemment dans le pre-
mier volet du tryptique (Verneaux et al. 1993 a) . Rap-
‘pelons que Bo exprime le potentiel biogéne de 1a zone
littorale et que Bz traduit 1’évolution des biocénoses
benthiques (interface eau-sédiment) avec la profon-
deur.

Ont ét€ calculés :
Bo:vo v do

B2=90(0.5)/q1 dfl +0.33\/q2 df2 +0.17 /a3 a3

avec dfi = k vi/vo

La figure 1 rend compte du classement des lacs dans
le systéme proposé. Le lac de St. Point (poly-eubio-
tique) s’oppose au lac de Bonlieu (oligo-dysbiotique)
et le lac de Clairvaux (oligo-eubiotique) au lac d’ Aydat
(poly-dysbiotique).

2.2. Variables mésologiques

Relatifs a une colonne d’eau épilimnétique, a 1’eau
de contact a 3/4 Z max (2 1 m du fond) et au sédiment
a 3/4 Z max, les 28 descripteurs sont portés dans le ta-
bleau 3.

Le coefficient de saturation en oxygéne dissous (k
sat) a été obtenu en effectuant le bilan des aires de dis-

tribution (s) de 5 classes (k) de saturation dans un
graphe espace/temps (hauteur d’eau comprise entre Z
max et Z/2 et période située entre les deux circula-
tions). _— ,

Ksat=2X% 7 max sk/ 5S

D’autre part kN = log NO3/NHj,

2.3. Traitement des données

Les données ont été soumises a 1’analyse en compo-
santes principales (A.C.P. normée puisque les unités
de mesure sont différentes) dans le cadre du logiciel
A.D.E. (Chessel et al. 1995). Des analyses successives
ont permis de traiter I’ensemble lacs-paramétres biolo-
giques et I’ensemble lacs-parametres physiques et chi-
miques (Fig. 3 et 4) et de définir les structures corres-
pondantes. Un couplage des deux ensembles indivi-
dus-variables a été réalisé dans une analyse de co-iner-
tie (Dolédec et al. 1994). Cette analyse (Fig. 2), asso-
ciée a un test dans lequel les deux ensembles sont com-
binés de maniére aléatoire lors de 100 permutations, a
permis d’évaluer le degré de concordance entre les
structures précédemment définies.

3. Résultats

- 3.1. Analyse de co-inertie

Le tableau 4 met en évidence que les plans 1-2 de co-
inertie sont trés sensiblement de méme qualité que les
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_ Tableau 3. Descripteurs physiques et chimiques de ’eau (E; C) et des sédiments (S). Valeurs moyennes maximales et minimiales.
E : x (IV-XI) 1 mesure/2 m, 2/mois - 3616 relevés. C : x (IV-XI) 1 mesure/2 m, 2/mois - 288 relevés. S : x, n éch = f(L) - 2 séries de mesures -

R 16 relevés.

_ Table 3. Physical and chemical descriptors of water and sediments. Maximum and minimum average values.
E : x (IV-XI) 1sample/2 m, 2/months - 3616 data. C : x (IV-XI) 1 sample/2 m, 2/months - 288 data. S : x, n samples = f(L) - 2 sampling periods

- 116 data.

C S

E
code eau colonne . eau contact (3/4 Zmax) sediment
" . épilimn.(1-10m) aimdufond - 3/4 Zmax
E1 Zs(m) 27-57
E2  C(uS.Cm1y 186 - 283
E3.  Chlamaxug™)  33-274
E4  chiauge™ 18-9,4
ES pH 7,8-8,7
E6 HCO3 (mg.t 1) 137 - 223
E7 k sat. . 0,35-0,88 ' code
E8  NO(mget-1)  0,050-1625 0,13 - 3,62 c1
E9  NHg*mgel-l)  0,011-0,046 0,10 - 1,46 c2
E10 P43 (mgf-1) <0,004-0,046  0,207-1,05 c3
C4 1o (og) 6,80 - 9,80
C5 N -0,84 - 1,48
C6  eH(mV/AGCe) 45 -191
C7  0z(mget-1) 1,0-6,7
CS  sat (%) <1-61
C9 Fe (mg.£-1) 0,03 - 0,52
C10  gi(mge-1) 1,12-2,26
ST MO (% Ms) 6,10 - 28,90
S22 coT (%MS) 3,10 - 14,82
S3  NT (%MS) 0.20-1,25
S4  caco (% MS) 29,8 - 84,20
S5 si02 (% MS) 4,60 - 26,70
S6  casi 0,91 - 15,10
S7  Fe (% MS) 0,52 - 3,20
S8  CIN 8,80 - 12,70

plans 1-2 de chaque analyse. De plus, il apparait que
les deux projections sont reliées par les corrélations
entre systemes de coordonnées de méme rang : 12 =
0,9149 et 0,7531 (Fig. 2a).

Le test de permutation (ADE, Chessel et al. 1995)
confirme ainsi le caractére non aléatoire de la liaison

faune-milieu, les corrélations observées étant signifi-
catives au seuil de 1 %o.

Cette tres nette cofrélation entre les ordinations bio-
logique et mésologique est visualisée par la ﬁguré 2b,
qui présente les projections du nuage des 9 lacs selon
les deux ensembles de critéres.
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Tableau 4. Inertie projetée sur les axes 1 et 2 (espaces initiaux et espace de co-inertie et corrélation.(r2) entre les systémes de coordonnées.

Table 4. PrOJected inertia on the first and second axis (starting spaces and co-inertia space) and r2 values (correlation between the two sets of

coordinates resulting from the co- -inertia analysis).

Inerties maximales projetables
dans chaque espace initial

Inertie projetée sur

les axes de co-inertie Corrélation

p

Paramétres Paramétres
physiques biologiques
et chimiques

Axe 1
Axe 2

7,36
1,79

16,24
4,40

Parametres Parameétres
physiques biologiques
et chimiques

7,26
1,72

16,06
3,41

0,9149
0,7531

0,001
. 0,001

axe F1 de co-inertie
biologie
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Le classement des lacs, de St. Point & Bonlieu, est
particulierement évident sur la figure 2a (plan des deux

@ *
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premiers axes) ainsi que selon le premier axe de la fi-
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Fig. 2. Analyse de co-inertie. 2a : corrélation entre les deux classe-
ments selon les 2 axes F1 de co-inertie.. 2b : position des lacs
dans le plan des 2 premiers axes d’analyse (F1-F2). La base de
la fleche indique la position définie par les variables biolo-
giques et la pointe de la fleche indique celle définie par les

parametres du milieu. -

Fig. 2. Co-inertia analysis. 2a :

environmental ordination.

correlation between the environ-
mental and the biological ordinations of lakes. 2b : positions of
lakes on the F1-F2 factorial plane. The bottom of the arrow
indicates the position of lakes resulting from the biological
ordination and the head links the position resulting from the

gure 2b. Les écarts entre les deux types de classement,
biologique et mésologique, sont toujours faibles sur le
premier axe et plus marqués sur le second, surtout pour
les situations intermédiaires (Ilay- Remoray-Narlay).
Le premier axe parait exprimer la différenciation pri-
mordiale des types et le second, I’impact de particula-
rit€s structurales ou induites par des actions anthro-
piques (fosse isolée a une extrémité du lac d’Ilay, pol-
lutions des lacs de Remoray et surtout de Narlay)

3.2. Corrélations et carte factorielle

Les relations entre descripteurs apparaissent surtout
sur la figure 3 et les proximités entre les parameétres et
les lacs s’observent dans le plan de la figure 4.

Le cercle des corrélations (Fig.3) met en évidence :-

a) la présence de deux variables indépendantes et an-
tagonistes : le pH épilimnétique associé a I’activité
métabolique et le rapport C/N des sédiments expri-
mant, par les valeurs s’écartant du seuil de 10, I’origi-
ne dominante et le degré de transformation de la ma-
tiere organique (apports allochtones et périphériques
ou matériel planctonique, Verneaux et al. 1991).

La situation des orthophosphates provient du fait
que seul le lac de Narlay (Fig. 4) présente des concen-
trations notables de phosphates résiduels en zone €pi-
limnétique ( X =46 pgll),

b) quatre noyaux antagonistes de variables redon-
dantes ou corrélées :

— le noyau a exprime le potentiel trophique des sys-
temes avec les sels de calcium et les nitrates. La pré-’
sence des nitrates dans ce groupe, et non a proximité
des phosphates et de la chlorophylle, s exohque par le
fait que les concentrations maximales ( X = 1 mg.l-!)



282 J. VERNEAUX, A. SCHMITT, V. VERNEAUX ' (6)

PO43-
pHE
q0
. . vl

PO43-# CaCO3
chl a-moy @ - HC‘O3‘ @
I me
@ nNuar 25 ol
chl a-max g Q CalSi mNO3-
Fe + —p + -
\ 40 NO3
. \ - Bz
NH4+ 8 \f\ ~— ¢ 02
q3 eH
yll ksat -
Nt\a qsz %sat
0 df3 °/dfl
M0Q-Jsi0; . ~ / ®
cotQ g Si df2 ,

\FCD
©

+
Q C/N

Fig. 3. Cercle des corrélations - ACP normée - 11 descripteurs biologiques et 28 parametres physiques et chimiques. - 9 lacs. Symboles cf. Fig. 4.
Fig. 3. Correlation circle - P.C. normalized analysis - eleven biological descriptors and twenty eight physical and chemical variables - nine lakes.

Symbols as in Fig. 4.

relevées en zone euphotique sont associées aux lacs
polybiotiques et n’apparaissent pas comme limitantes
par exces (Fig. 4) ;

— le noyau ¢, anticorrélé au noyau a, traduit I’accu-
mulation de matiere organique résiduelle associée a la

silice et au fer dans des complexes de néoformation

(Verneaux et al. 1987-1991) ;

— le noyau b regroupe les descripteurs associés a
I’oxygénation des eaux profondes (3/4 Zmax) et au
coefficient global d’oxygénation (k sat. , colonne) ;

— le noyau d, anticorrellé au noyau b, associe le fer,
les sels ammoniacaux et les orthophosphates des eaux
de contact a la biomasse algale (Chl a).

En dehors du peu de signification de la transparence,
dont les variations dans les lacs de faibles ou
moyennes dimensions sont liées a divers facteurs no-
tamment la remise en suspension des sédiments par le
vent (Martin 1994), le fait le plus remarquable consis-
te en I’antagonisme entre biomasse algale et conditions

. écologiques favorables au développement des peuple-

ments benthiques consommateurs (noyaux a et b).

On observe 1’association des descripteurs biolo-
giques littoraux, en particulier I’indice littoral Bo, aux
conditions trophiques du groupe a et celle des descrip-
teurs biologiques de la zone profonde, en particulier
I’indice de déficit faunistique Bz, aux conditions
d’oxygénation (ou d’oxydo-réduction du groupe b).

Ces données permettent d’envisager une interpréta-
tion de la classification fonctionnelle des lacs fondée
sur les conditions de transformation et de transfert de
la matiére (allochtone ou autochtone) disponible aux
organismes consommateurs. '

La carte factorielle montre que les lacs les moins
biogeénes relativement a la macrofaune benthique (lacs
dysbiotiques, Fig. 1), sont ceux qui sont les plus
désoxygénés et qui présentent soit les sédiments les
plus riches en matiére organique (lacs polyhumiques -
I’ Abbaye, Ilay, COT > 10 % m.s.) soit les plus fortes
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Fig. 4. Positions des 9 lacs et des descripteurs dans le plan des deux premiers facteurs d’une ACP normée. ‘
® : parametres de I’eau colonne centrale. 4 : parametres de 1’eau de contact. O : parametres des sédiments.[]: descripteurs biologiques.

Fig. 4. Ordinations of nine lakes and environmental descriptors in the F1-F2 factorial plane of a P.C. normalized analysis.
‘W : variables in surface water (column). # : variables in deep water. O : sediment variables.[]: biological descriptors.

concentrations en orthophosphates et en pigments pho-

tosynthétiques (lacs polytrophes-Narlay, Chl a.max
13.6 pg.l-1), soit les deux comme a Bonlieu (Chl a.

max = 27,4 pg.1-1, COT = 14 % m.s.). Dans ces deux

derniers lacs les concentrations en pigments totaux

sont nettement plus élevées, par suite d’une «fleur
d’eau» a Oscillatoria rubescens. ‘

Les roles majeurs de 1’oxygene dissous et de la te-

neur en matiere organique des sédiments dans la diffé-

renciation biologique des lacs ont déja ét€ signalés par
plusieurs auteurs (Lundbeck 1926, Brundin 1949, Prat
1978, Petersen et al. 1986, Lafont et al. 1991, Mouthon
1992). Brundin (1949) soulignait également 1’absence
de relation constante entre les conditions d’oxydo-ré-
duction et le «niveau trophique» d’un syste€me lacustre.

Ainsi, le lac de St. Point, a fort potentiel trophique
exprimé par un indice biologique littoral (Bo) €levé,
n’est pas désoxygéné en profondeur et accumule rela-
tivement peu de matiere organique résiduelle (MO <
10 % ms).

L’axe F1 nettement dominant, portant prés de 60 %
de I’inertie, exprime conjointement le gradient dc qua-
lit€ physico-chimique et I’aptitude biogeéne résultante
du systéme (syntheése de Bo et de Bz).

L’axe F2 différencie surtout la nature et I’origine des
apports : les lacs de 1’ Abbaye et du Maclu sont péri-
trophes dominants alors que le lac de Narlay est péla-
gotrophe dominant (forte biomasse algale induite par
des apports de nutriments - Verneaux et al. 1991).
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Cette interprétation est confirmée par la position du
rapport C/N dont les valeurs élevées (> 12) traduisent
une transformation incompléte d’éléments a fort C/N
issus d’apports terrigénes ou des cemtures vegetales
(lacs de I’ Abbaye et de Bonlieu).

Le lac de St. Point, poly-eubiotique (Fig. 1), est de-
signé comme lac de référence et le lac de Bonlieu, oli-
go- dysbiotique (Fig. 1) passant a la tourbiere, se réve-
le le lac le moins biogeéne de I’échantillon analysé€ ; il
est polyhumique (environnement forestier) et durable-
ment hypoxique.

Relation entre Bo et Bz

En accord avec I’analyse de co-structure (Fig. 2a), la .

proximité des indices Bo et Bz dans les graphes des fi-
gures 3 et 4 confirme I’existence d’une relation entre

ces deux descripteurs, suggérée par la tendance a une °

organisation de la plupart des lacs étudiés selon la dia-
gonale de la figure 1 . '

Conformément a la dynamique du complexe méso-

logique lacustre, les deux variables ne sont pas indé-
pendantes, bien que dans certains cas (Clairvaux et Ay-
dat, Fig. 1) leurs spécificités indicatives apparaissent.

Dans le cas du lac de Clairvaux, aux sédimerits
pauvres en matiere organique (COT < 3 % m.S.) et peu

désoxygéné, sauf en Z3, la production littorale et épi-
limnétique est inhibée par une tres forte précipitation |

calcique et les turbidités élevées dues a 1’action des
veénts et aux précipitations (aspect laiteux, Verneaux et
al. 1993 a) . Dans le cas du lac d’ Aydat ce sont les ex-

cés de nutriments allochtones qui géneérent de fortes

biomasses algales et des excédents de matiére orga-
nique, réductrice, en zone profonde (Alaoui & Mahm-
di, 1985, et mesures effectuées en 1993 au cours de la
campagne d’échantillonnage du macrobenthos).

Par ailleurs, si un lac oligotrophe est nécessairement
oligobiotique, il peut selon les cas se révéler eubio-
tique (Bz proche de 1) ou dysbiotique (Bz faible, cf lac
Pavin, Fig. 1).

Ces observations relatives a la concordance et a la
discordance des deux indices conduisent a envisager
une méthode comprenant un indice biologique résul-
tant, issu de la combinaison des deux indices, complé-
té par les indications propres a chaque indice pour
mieux définir le type biologique des lacs.

4. Conclusions et discussion

La confrontation des données biologiques et mésolo-
giques a 1’aide d’une analyse de co-inertie met en évi-
dence la trés forte corrélation entre les deux séries de
descripteurs, valide la classification biologique propo-

sée antérieurement et permet une interprétation fonc-
tionnelle de la combinaison des deux indices utilisés.

Le potentiel trophique des lacs influence I’indice
biologique littoral Bo corrélé a la minéralisation expri-

" mée globalement par la conductivité et les parameétres

associés (bicarbonates, calcium, rapport Ca/Si des sé-
diments). Les concentrations moyennes en nitrates €pi-
limnétiques, lorsqu’elles sont inférieures a un seuil de

- I’ordre du mg I-! dans les conditions indiquées, figu-

rent dans ce groupe paramétrique. Pour les orthophos-
phates, a I’exception du lac de Narlay, pollué par des
émergences karstiques profondes, toutes les concentra-
tions moyennes maximales sont inférieures 2 15 ugl-let.
des valeurs inférieures a 4 pug 1! sont fréquemment re-
levées.

On note que les valeurs limitantes approchées men-
tionnées par Rast (in Ryding & Rast 1994) sont de
5 ug I-! pour le phosphore et de 20 ug I'! pour I’azote
biodisponibles et les concentrations supérieures rele-
vées en zone euphotique en fin de stratification estiva-
le peuvent étre considérées comme excédentaires (te-
neurs résiduelles non transférées).

Ces résultats confirment ceux d’auteurs comme Hut-
chinson (1957), Hayes & Philipps (1958) , Rigler
(1964), Johnson & Wiederholm (1989) qui mettent en
doute la validité des concentrations, en nutriments ou
en pigments photosynthétiques, mesurées dans la mas-
se d’eau, en tant qu’indicateurs de statuts trophiques.
Au-dela de certains seuils, pouvant étre trés faibles
dans le cas de transfert optimal, les concentrations ain-
si mesurées constitueraient plutdt des indications de
dysfonctionnement.

Le fait que la chlorophylle a soit max1male dans les

“lacs les moins biogenes (Fig. 4) ne signifie pas que la

production primaire de ces lacs soit supérieure a celle
des lacs polybiotiques, mais que les conditions chi-
miques associées ne permettent pas le développement
des organismes consommateurs ainsi que le transfert
de la biomasse produite. L.’analyse montre que le ca-
ractére dysbiotique des lacs peut résulter aussi bien
d’un exces de nutriments (Narlay, Aydat) que de I’ac-
cumulation de matériel périphérique incomplétement
transformé (Abbaye, Ilay, Maclu) et que les deux
causes peuvent étre conjointes (Bonlieu).

Si I’on consideére que la réaction biologique interne

que constitue la prolifération algale est généralement -~

engendrée par des apports nutritionnels externes, nos
observations sont en accord avec la proposition de
Wetzel (1975) qui associe les formes de dystrophie a
Iallotrophie et I’eutrophie 2 I’autotrophie. Toutefois,
on peut se demander si, dans un systeme ouvert, cette
différenciation ne présente pas un caractere artificiel.
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Par exemple en un instant t + x les nutriments apportés
au lac de St. Point par le Doubs (allotrophie) engen-
drent de fortes proliférations algales intégrant une dy-
namique autotrophe,

Comme dans les analyses effectuées par Petersen et
al. (1986) ou Johnson & Wiederholm (1989), I’indice
de déficit faunistique (Bz) est corrélé positivement &
I’oxygénation et négativement 2 la teneur des sédi-
ments en matiere organique résiduelle. Le seuil, repéré
par les valeurs relevées dans les lacs eubiotiques .
(Clairvaux, Chalain, St. Point - Fig. 1) se situe aux en-
virons de 10 % m.s. Dans le méme ordre d’idée, Ha-
kanson (1983) limite la série oligotrophie-eutrophie
~ aux teneurs en MO inférieures a 20 % m.s. Au-delade
cette valeur, les lacs polyhumiques entrent dans la ca-

- tégorie des systémes dystrophes. Toutefois, les des-
cripteurs O, et MO constituent un couple de variables
interactives et il est possible que les teneurs favorables
de MO augmentent avec la disponibilité en oxygene
dissous (vecteurs lotiques, morphométrie, renouvelle-
ment de la masse d’eau ...) et que les teneurs infé-
rieures & 10 % m.s. soient limitantes par défaut (par
exemple a Clairvaux). ‘

L’indice Bz traduit la qualité du complexe eau/sédi-
ment exprimant elle-mé&me 1’aptitude du systcme a
transformer la matiére disponible (minéralisation) et a
la transférer aux organismes consommateurs en limi-
tant le flux de MO sédimentée (Martin 1994).

Les lacs polyhumiques sont a la fois oligobiotiques
et dysbiotiques (Bonlieu, I’ Abbaye, Ilay) mais peuvent,
comme a Bonlieu, générer des biomasses algales rési-
duelles importantes (X, pigments max = 86 pg/l-!l 4
Bonlieu).

L’assimilation quasi-officielle du phénoméne d’eu-
trophisation a la pollution (O.C.D.E. 1982 in Ryding &
Rast 1994) ne contient pas seulement une impropriété
terminologique, due a une déformation de la proposi-
tion du pédologue Weber (1907) ce qui serait de peu
d’importance, mais introduit une confusion au plan
conceptuel, entre une augmentation d’intensité méta-
bolique et des formes de dysfonctionnement.

Cependant, dés 1934 Grote opposait logiquement
I’oligotrophie a la polytrophie et la dystrophie a I’eu-
trophie caractérisant les «harmonische See Typen» qui
seraient, selon nos résultats, caractérisés par de faibles
concentrations de matiere résiduelle, tant dissoute que
sédimentée, quel que soit leur degré trophique ou I’in-
tensité de leur métabolisme.

L’analyse des relations entre le classement biolo-
gique, en tant qu’expression synthétique résultante, et
les composantes mésologiques montre qu’il convient

de distinguer le niveau trophique (aspect quantitatif) et
le statut trophique (aspect qualitatif) exprimant respec-
tivement le potentiel nutritif et le mode de fonctionne-.

ment des systemes lacustres (devenir du potentiel). De

ce point de vue, un statut d’eutrophie (stricto sensu)
correspondrait a un fonctionnement «a reste minimal»
et a un transfert optimal de la matiére assimilable dis-
ponible.

Au plan méthodologique, la tendance a la co-varia-
tion des deux indices et les discordances observées
conduisent a rechercher un indice biologique résultant
qui serait interprété a 1’aide des deux indices Bo et Bz
permettant de préciser le type biologique des lacs.

Au plan conceptuel, la mesure des flux d’énergie-

. matiere transférée au cours d’un cycle annuel se heur-

tant a de grandes difficultés (formes recyclées et diffé-
rées) nous proposons de rechercher des descripteurs du
mode de fonctionnement des systemes par une analyse
des conditions de transformation et de transfert de la
matiere assimilable aux organismes consommateurs.
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