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RESUME

élaboré dans cette émude permet une évaluation

rapide et compréhensible de la condition
écologique de T'habitat riverain et de son impact sur
I'intégrité du milieu aquatique. La qualité de la bande
riveraine varie significativement entre les trois
écorégions de la riviere Chaundiere. La région boisée de
Pécorégion III, un secteur situé entre Lac-Mégantic et
Saint-Georges, atteint les valeurs les plus élevées en
termes de qualité riveraine, soit 72,6 unités. Les régions
agricoles et les régions mi-urbaines et mi-boisées des
écorégions I et I atteignent, pour leur part, un IQBR
respectif de 44,7 et 61,3 unités. En moyenne, 40 % des
380 km de rives traitées ont perdu I'aspect naturel de
leur couvert, notamment en raison- de l'expansion des
pratiques agricoles et de l'urbanisation directement en
marge de la riviére,

l "indice de qualité de la bande riveraine (IQBR)

La détérioration de la bande riveraine affecte Vintégrité
biotique du milien aquatique principalement par son
effet sur la complexit¢é du miliew. Ceci pourrait
s'expliquer par une diminution de la fréquence des
débris ligneux dans les secteurs de riviére situés i
proximité de développements agricoles et urbains. Le
milien aquatique a ces endroits devient plus homogéne
¢t moins favorable pour le maintien de la diversité
aquatique. On observe aussi, une baisse notable de la
qualité bacténologique et une augmentation de la

turbidité de I'can en secteurs oi la qualité de la bande
riveraine diminue.

Une relation positive a été observée entre I'TQBR et les
deux principaux indices qui caractérisent I'état de santé
des communautés piscicoles (1IB) et benthiques (IBG).
La relation entre 'IQBR et I'IBG s'établit sur une échelle
globale tandis que celle entre I'IQBR et I'lIB s'observe a
I'échelle écorégionale. L'absence d'une relation entre
I'IB et 'NQBR a l'échelle globale s'explique par le
maintien de I'TIB 4 un niveau moyen en secteurs ofl.
IQBR diminue significativement en raison de

- I'augmentation de la superficie des rives cultivées. La

conservation dume proportion élevée de la strate
arbustive ainsi que le type de culture pratiquée dans ces
secteurs pourraicnt permettre le maintien d'un certain
degré d'intégrité au sein des communautés piscicoles
mais demeurent insuffisants pour sauvegarder Fintégrité
de la bande riveraine tefle que définie dans cette étude.

Mots clés : indice de qualité de la bande riveraine
(IQBR), habitat, détérioration, intégrité biotique, B,
IBG, composition, complexite.
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Annexes
INTRODUCTION

A son état naturel, la végétation riveraine offre une
piénitude d'habitats complexes et diversifiés propices au
maintien des communautés biologiques (Karr et
Schlosser, 1978; Gammon et al, 1983; Platt er al,
1983; Gregory et al, 1991; Fausch et Northeote, -1992;
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Pi¢gay et Maridet, 1994; Spackman et Hughes, 1995).
Elle représente une zone tampon entre les milieux
terresires et aquatiques et sert de site important pour les
processus biochimiques qui les relient (Gregory ef al.,
1991; Osborne et Kovacic, 1993; Piépay et Maridet,
1994; Goupil, 1995; Tang et Montgomery, 1995). La
végétation riveraine, communément appelée la bande
riveraine, remplit une multitude de fonctions nécessaires
av maintien de lintégrité biotique des écosystémes
riverains (Barling et Moore, 1994; Piégay et Maridet,
1994). Elle représente un élément clé pour le contrble de
la poltution diffase dans les cours d'eau car son couvert
végétal sert dans une certaine mesure a la rétention et a
la filtration des sédiments, nutriments et contaminants
transportés par les eaux de ruisseliement (Schlosser et
Karr, 1981; Lowrance et al, 1984; 1985; De Ploey,
1990; Gregory ef al., 1991; Osborne et Kovacic, 1993;
Barling et Moore, 1994; Wicherek, 1994; Desjardins,
1995; Goupil, 1995). La pollution diffuse est un obstacle
majeur au  succés des interventions ponctuelles

d'assainissement des eaux, car son rejet en milien

aquatique ne peut pas étre contrdié par des mesures
standards (usines de traitement des eaux usées; Spooner
etal., 1991),

Le role de 1a bande riveraine ne s'arréte cependant pas
au contrble de la pollution diffuse. La végétation ainsi
que son systéme racinaire sert aussi au contrdle de
'érosion des sols causée par le ruissellement des eaux de
surface, le vent, le mouvement des glaces et linstabilité
des berges (Karr et Schlosser, 1978; Tschaplinski et
Hartman, 1983; Barton ef al., 1985; Lowrance ef al,
1985; De Ploey, 1990; Gregory ef al., 1991; Osbome et
Kovacic, 1993; Wicherek, 1994; Desjardins, 1995;
Goupil, 1995). Le canopé régularise la température et la
productivité des cours d'ean tandis que la litiére limite
les taux d'évapotranspiration du sol et stimule le
processus de dénitrification (Barton et al, 1985;
Lowrance et al., 1984; 1985; Campbell ct Doeg, 1989;
Gregory ef al., 1991; Merritt et Lawson, 1992; Osbome
et Kovacic, 1993; Piégay et Maridet, 1994; Goupil,
1995). Les feuilles, aiguilles et débris ligneux qui
tombent 4 I'eau sont une source importante d'éléments
nutritifs et d'habitats pour les communautés benthiques
et piscicoles (Meunier et Lefebvre, 1979, Bilby et
Likens, 1980; Karr et Dudley, 1981; Platt er af, 1983;
Angermeier et Karr, 1984; Campbell et Doeg, 1989,
Sedell et af., 1990; Gregory et al., 1991; Benke er al,
1985; Delong et Brusven, 1991; Fausch et Northcote,
1992; Merritt et Lawson, 1992; O'Conner, 1992; Piégay
et Maridet, 1994; Desjardins, 1995). Finalement, la
présence de débris ligneux grossiers dans le milieu
aquatique stabilise T'hydrosystéme et joue un réle
primordial pour la rétention des particules détritiques et
autres matériaux organiques (Boussu, 1954; Bilby et

Likens, 1980; Gregory ef al., 1991; Delong et Brusven,
1994; Piégay et Mandet, 1994).

Au  Québec comme ailleurs, ['industrialisation,
P'urbanisation et I'expansion des terres agricoles ont
mené a une détérioration nofable de la végétition
riveraine. Depuis 1989, le ministére de I'Environnement
et de la Faune du Québec a amorcé un réseau de suivi
biologique ayant pour but de mesurer I'état de santé des
milieux- aquatiques et d'évaluer limpact de l'activité
humaine sur le maintien de 'équilibre des écosystémes
naturels. L'analyse de 1'état physico-chimique des eaux
et I'évaluation de lintégrité des écosystémes basées sur
I'étude des communautés benthiques. et piscicoles ont
permis d'évaluer la qualité de nombreux tributaires
fluviaux (Primeau et Grimard, 1990; Simoneau 1991;
St-Onge et Richard, 1994; Richard, 1994; 1996; La
Violette et Richard, 1996). Ces études ont anssi dressé le
bilan de l'impact de la pollution chimique et bactérienne
ou encore celui relié A I'enrichissement excessif de l'ean
sur la qualité des cours d'eau et sur le maintien de la-
biodiversité aquatique.

La destruction de Thabitat riverain résultant de

Texpansion des activités humaines powrrait avoir un

effet tout autant marqué que celui du rejet direct des
polluants sur la qualité des &cosystémes aquatiques et
sur leurs capacités a supporter des communautés
intégres et équilibrées (Karr et Dudley, 1981; Berkman
et al., 1986; Steedman, 1988; Sedell er af., 1990; Karr,
1991). Plusicurs études démontrent en effet Fimpact
négatif de la détérioration de la végétation riveraine sur
les milieux aguatiques (Boussu, 1954; Karr et Schlosser,
1978; Schlosser et Karr, 1981; Keller et Burnham,
1982; Schlosser, 1982; Gammon ef al, 1983;
Tschaplinski et Hartman, 1983; Lowrance et af., 1984;
Sedell et Froggatt, 1984; Barton ef o, 1985; Berkman
et al., 1986; Murphy et al, 1986; Steedman, 1988;
Campbell et Doeg, 1989; De Ploey, 1990; Spooner et
al, 1991; O'Conner, 1992; Petersen, 1992; Osborne et
Kovacic, 1993; Davies et Nelson, 1994; Richards et al.,
1993; Delong et Brusven, 1994; Richards et Host, 1994;
Wicherek, 1994; Goupil, 1995; Lamberti et Berg,
1995). Cependant, peu d'entre elles arrivent a quantifier
la qualité de lhabitat riverain nécessaire pour le
maintien de lintégrité de 'écosystéme aquatique et de
ses communautés (Petersen, 1992).

La caractérisation de la bande riveraine et I'évaluation
ds sa condition écologique pourraient permetire une
mise en relation directe entre la qualité de I'habitat de
I'écosystéme riverain et celie retrouvée dans les cours
d'eau. Le but de ce rapport consiste donc a élaborer un
indice de qualité de la bande riveraine (IQBR) favorable
au maintien et a la protection de la vie aquatique. Afin
de réaliser cet objectif, nous allons dans cette étude :
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1. Effectuer une revue exhaustive de la docurnentation
afin de comprendre les principales fonctions
écologiques de la bande riverame et l'effet de leurs
altérations sur l'intégrité du milieu aquatique.

2. Caractériser la composition des rives de la riviére

Chaudiére afin  d'obtenir une liste de ses
composantes.

3. Etablir la proportion de chacune des cmnpoéantes

(foréts, cultures, friches, etc.) ainsi que la superficie

relative qu'elles occupent sur les rives.

4. Déterminer un facteur de pondération qui estime le
potentie] de chacune des composantes pour remplir
les fonctions écologiques qui définissent I'habilité
du systéme riverain 4 maintenir ¢t 4 soutenir les
communautés d'organismes terrestres et aquatiques
dans un état équilibré et propre a celui des milieux
naturels. )

5. Elaborer un indice de qualité de la bande riveraine
afin d'obtenir une expression simple de l'intégrité
des écosystémes riverains.

6. Caractériser la qualité . des rives et établir une
relation entre la qualité des rives et l'intensité de
I'activité hurnaine présente en bordure de la riviére.

7. Déterminer l'effet de la détérioration des rives sur la
qualité de I'eau du milieu aquatique et sur l'intégrité
des communautés piscicoles et benthiques. Afin de
réaliser cette étape, 'IQBR sera mis en relation
avec chacune des variables de la qualité de I'eau et
avec deux principaux indices : Iindice d'intégrité
biotique (IIB) et l'indice biologique global (IBG).
L'IIB caractérise plus particuliérement Fétat de
santé¢ des communautés piscicoles tandis que 'IBG
caractérise celui des communautés benthiques.

Cette étude permettra au ministére de 'Environnement
et de la Faune du Québec de déterminer pour la
premiére fois l'état de santé des écosystémes riverains et
leffet de leur détérioration sur l'intégrité des milieux
aquatiques.

AIRE D’ETUDE

L'ensemble des renseignements présentés dans ce
chapitre est tiré de Simoneau (1991) et Simoneau ef af.,
(1998).

La riviére Chaudiére draine un bassin versant d'une
superficie de 6 682 kan’ délimitée par les coordonnées
géographiques 70° 14' et 71° 35" de longitude ouest et

45°1% etd6°45 de latinde nord (Desmenles et
Gélinas, 1981). '

Le bassin s'étend sur deux régions naturelles : les
basses-terres du Saint-Laurent ¢t les Appalaches
(figure 1). La région des basses-terres, qui occupe 5%
de la superficic du bassin, borde la partie nord de ce
dernier entre le fleuve et le plateau des Appalaches. Les
Appalaches couvrent 95 % de la superficie du bassin.

La riviere Chaudiére prend sa source dans le lac
Meégantic 3 Vextrémité du bassin et coule en direction
nord pour aller se jeter dans le fleuve Saint-Laurent 2 la
hauteur de Chamy. Quatre principaux tributaires
drainent le bassin : les riviéres du Loup, Famine, Bras
Saint-Victor et Beaurivage. Trois écorégions distinctes,
caractérisées par une pente différente, séparent le
trongon principal de la riviere Chaudiére (figure 1).
L'écorégion ITl, située entre le secteur Lac-Mégantic -
Saint-Georges présente une pente moyenne de
2,5m/km. Vient ensuite I'écorégion II, un secteur
nettement plus plat situé entre Saint-Georges et Scott,
dont la pente moyenne est de 0,5 m/km. Finalement,
I'écorégion I couvre le segment final de la rividre et
présente unc pente moyenne de 3 m/km. Le débit moyen
annuel de la Chaudiére est de 114 m'/s.

Le bassin versant de la Chaudiére est dominé par la
forét qui couvre environ 62 % de sa superficie. Les
terres agricoles occupent 33 % du territoire. Le secteur
de 1a haute Chaudiére, situé dans I"écorégion I, est le
plus boisé du bassin, avec prés de 80 % de sa superficie
en forét. Les cultures y sont aussi présentes {12 %) mais
leur proportion est définitivement plus élevée dans ia
moyenne Chaudiere ot celles-ci occupent prés de 52 %
du territoire. En fait, la moyenne Chaudiére contient
prés de 90% de toutes les terres agricoles non
améliorées du bassin. La forét couvre environ 46 % de

Cla superficie du secteur. Finalement, la basse Chaudiére,

située en écorégion I, a 61 % de son territoire boisé
tandis que les terres agricoles occupent 35% de la
superficie du secteur. _

La population humaine de la haute Chaudiére était de
25578 habitants en 1994 avec une densité de
8,3 habitants par km®. La moyenne Chaudiére est le
secteur le plus urbanisé et peuplé de tout le bassin. La
poputation était de 83 000 habitants en 1988 avec une
densité de 31,2 habitants par km’ Finalement, la
population de la basse Chaudiére se chiffrait & plus de
43 000 habitants. Ce secteur est cependant le plus
densément peuplé de tout ke bassin avec ses 45 habitants
par km®.
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MATERIEL ET METHODES
Photo-interprétation

Ia caractérisation de la bande riveraine de la riviére
Chaudiére a été effectuée a I'aide de cartes thématiques
et de photographies aériennes (Chauvette, 1995). Les
photographies aériennes, d'une échelle de 1:15 000, ont
été prises en 1993. Les cartes thématiques englobent
plus précisément des cartes du risque d'inondation
{1:10000 et 1:20000), des cartes des schémas
d'aménagement des MRC, des cartes forestiéres et des
cartes topographiques. La photo-interprétation des cours
deau a été réalisée par la méme personne afin
dharmoniser la perception des territoires traités.

Trois cent quatre-vingts-deux kilométres (191 km de
rives droite et gauche) de riviére ont été divisés en
secteurs d'environ | km de rive droite et 1 km de rive
gauche, a partir de l'aval vers l'amont. La largeur des
secteurs est de 30 m. Les renseignements inhérents a
chacune des rives ont été combinés de sorte que la
riviere Chaudiére se compose de 191 secteurs. A
I'intérieur de ces secteurs, nous trouvons des segments
de différente longueur. Ia longueur minimale des
segments interprétés sur les photographies est d'environ
100 m, soit £ 0,5 cm & l'échelle de 1:15 600. Ces
segments indiquent la superficie relative occupée par
chacune des composantes de la bande riveraine pour
chaque kilométre de bande étudide (ou ~ 2 km étant
donné la combinaison des rives droite et gauche). Cette
émde regroupe les différents éléments trouvés sur les
rives a l'intérieur de neuf classes principales ou encore
de nenf composantes. générales de Fhabitat (tableau 1).
Afin dassurer la plus grande précision possible, la
longueur des segments a été mesurée i l'aide d'une
tablette numérisante et des logiciels MicroSiation et
DesCartes.

la superficie exacie occupée par les composantes
trouvées dans un couvert mixte {cooccurrence
darbustaic et de forét 3 un méme site) n'a pas &
déterminée lors de Pexamen des cartes et photographies
aériennes. Par conséquent, cette étude considére que
chacune des composantes occupe 50 % de la superficie
mesurée {un segment de 100 m aura 50 m de forét et
50 m darbustaie). Aussi, seules les deux composantes
dominantes d'un couvert mixte ont &té retenues pour la
caractérisation des rives, Par exemple, un secteur
composé majoritairement de forét et d'arbustaies mais
ol les herbagates se trouvent en proportion moins élevée
sera caractérisé par la présence de forét et arbustaie
seulement.

Tableau 1  Liste des éléments compris dans les
neuf composantes de 1a bande riveraine
de la riviére Chaundiére

Composantes de la Liste des éléments

bande riveraine

forét feuillue

forét mélangée

forét résineuse
bordure arborescente
plantation

forét en regénération

Forét

® & & ¢ » @

Arbustaie
Herbacaie naturelle

Cultures + cultures a grandes interlignes
» cultures a interligne étroites,
fourrage et piturage

Friche et piturage
Coupe forestiére
Sol nu argile

sable

sable et gravier
till

bloc

Socle rocheux
Infrastructure remblaij

mur de souténement
infrastructure routiére
infrastructure ferroviére
infrastructure industrielle et
commerciale

domiciliaire

* quai, rampe de mise a I’eau,
~ barrage

.« o ® 0 e

Finalement, un des probiémes rencontrés lors de cette
étude provient de la date de la prise de la photo. La
grande majorité des clichés ont été pris au mois de mai
ou, au mieux, au début du mois de juin. A cette période
de l'année, il est difficile, voire impossible, d'interpréter
le type de culture effectuée dans les champs de la zone
démde. Il est donc impossible, dans cette éude, de
différencier, par exemple, les cultures # interligne étroit
et les cultures a grand interligne.

Direction des écosystémes agualiques
Ministére de IEnvironnement ¢t de la Faune
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Détermination de I'indice de qualité de la bande
riveraine (IQBR)

L'indice de qualité de la bande riveraine sert a évaluer la
condition écologique du milien riverain. L'TQBR -est
construit 4 partir d'une série de composantes o
d’éléments faisant partie intégrale des écosystémes
riverains actuels. Une coie est donnée & chaque
composante afin d'obtenir la valeur finale de 'IQBR. La
cote estime le potentiel de chacune des composantes 3
remplir les fonctions écologiques qui  définissent
Thabilité de l'écosystéme riverain 4 maintenir et A
soutenir les communautés d'organismes terrestres et
aquatiques dans un état équilibré et propre a celui des
milieux naturels. :

Avant de caractériser et de définir les paramétres
(composantes) utilisés pour la réalisation de I'TQBR et
de présenter les cotes attribuées & chacun d'entre cux,
une revue détillée des fonctions éeologiques de la
bande riveraine doit étre présentée. Cette revue
permettra de comprendre le réle des fonctions
écologiques de la bande riveraine et I'impact de leur
altération sur la qualité des milieux aquatiques,

Revue de  documentation:  fonctions
écologiques de la bande riveraine

A son état naturel, la bande riveraine comporte
généralement trois étages de wégétation constitués par
les herbacées, les arbustes et les arbres (Nilsson et af.,
1988; 1989; Gregory et al, 1991; Goupil, 1995). Ce
complexe de végétation naturelle sur les rives assure la
préservation d'habitats et de zones pour la migration et
l'existence de nombreuses espéces de mammiféres,
d'oiseaux, -de batraciens, de reptiles et méme de
certaines plantes vasculaires (Lowrance et af., 1985;
Gregory et al., 1991; Naiman ef af., 1993; Barling et
Moore, 1994; Spackman et Hughes, 1995). la
préservation dune bande intacte sur les rives aide non
seulement au maintien de la biodiversité des milieux
terrestres, mais aussi 3 celle des milieux aquatiques. Les
descriptions qui suivent présentent de fagon détaillée
Iensemble des fonctions écologiques de la bande
riveraine et limportance de sa  complexité,
particuliérement pour le maintien de lintégrité des
‘écosystémes aguatiques.

Rétention des sédiments, nutriments et contaminants. Le
couvert végétal de la bande riveraine favorise la
sédimentation des particules dans le sol et des
contaminants et nutriments qui y sont liés en réduisant
la vitesse d'écoulement des eaux de ruissellement et en
favorisant I'infiltration de I'ean dans ie sol (Schlosser et
Karr, 1981; Lowrance et al, 1984; 1985; De Ploey,
1990; Gregory ef af.,, 1991; Osborne et Kovacic, 1993;

Barling et Moore, 1994; Wicherek, 1994; Desjardins,
1995; Goupil, 1995). On peut donc croire que le pouvoir
de rétention et de filtration des particules sera réduit, ou
encore inexistant, dans les endroits ol le couvert végétal
est absent {sols nus, routes, cultures hors saison) ou dans
les endroits ou le sol subit un compactage excessif en
raison de l'utilisation de machineries agricoles (De
Ploey, 1990; Wicherek, 1994). Ceci augmentera la
charpe de sédiments, nutriments et contaminants dans
le cours d'eau et affectera la dynamique trophique du
milieu aquatique.

Stabilisation des berges et protection contre I'érosion
des sols. Les racines des arbres, buissons et herbacées
agissent comme agent antiérosif Elles stabilisent la
berge et retiennent le sol en lui donnant une plus grande
cohésion (Karr et Schlosser, 1978; Tschaplinski et
Hartman, 1983; Barton ef al., 1985; Lowrance et al.,
1985; Gregory et al., 1991; Osborne et Kovacic, 1993).
On doit cependant noter que le systéme racinaire des
herbacées est moins développé que celui des arbres et

- arbustes et n'offre donc pas autant de support pour la

stabilisation des berges (Goupil, 1995). Aussi, & cause
de leur fragilité, elles ne peuvent protéger les berges
contre I'érosion causée par le mouvement des glaces lors
des crues hivernales et printaniéres (Nilsson et al.,
1989).

Le couvert végétal (forét, litiére, plantes et méme les
pelouses des milieux moins naturels) immunise aussi
directement les terres contre I'érosion des sols causée par
les eaux de ruissellement et par l'action du vent
(Lowrance et al, 1985; De Ploey, 1990; Wicherek,
1994; Goupil, 1995). La présence de certaines cultures -
et de sols nus {naturels ou labourés) a proximité des
cours d'eau a cependant un effet contraire. L'absence
dun couvert végétal permanent i ces sites entraine
I'érosion rapide des sols et, par conséquent, augmente la
charge sédimentaire dans les cours dleau (Karr et
Schlosser, 1978; Wicherek, 1994), probléme
particuliérement associ¢ 4 la culture du mais. On
mentionne également que la présence de piturages en
bordure des rividres favorise l'augmentation des
sédiments en suspension dans les cours d'eau en raison
du piétinement parfois excessif des berges par le bétail
(Keller et Burnharm, 1982; Barton ef al., 1985; Reed er
al.,1994).

Une augmentation de la charge sédimentaire a pour
effet d'augmenter la turbidité de l'eau et, par conséquent,
de diminuer la pénétration de la lumiére (Delong et
Brusven, 1991; Goupil, 1995). Cette dimmution de
lumiére affecte I'habileté de certains prédateurs visuels &
capturer leurs proies (Gregory et al., 1991; Piégay et
Maridet, 1994). Les solides déposés peuvent aussi
réduire de 75 % 3 85 % la vie benthique car ils
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remplissent  les interstices entre les pierres, les
recouvrant parfois, et enlevant aux organismes
benthiques, adaptés 4 des surfaces dures, leurs points
dattache (Campbell et Doeg, 1989; Delong et Brusven,
1991; Goupil, 1995}. Ceci pourrait avoir un effet néfaste
sur la vie piscicole étant donné limportance des
invertébrés benthiques dans la diste d'un grand nombre
de poissons (Scott et Crossman, 1973; Angermeier et
Karr, 1984).

Un rejet excessif de sédiments affecte aussi les poissons
indirectement en colmatant les frayéres, y étouffant les
oeufs et alevins, et directement en leur causant un siress
physiologique en obstruant Jleurs branchies et en
augmentant leur susceptibilité aux maladies (Meunier et
Lefebvre, 1979; Platt ef al., 1983; Campbell et Doeg,
1989; Piégay et Maridet, 1994; Goupil, 1995). Delong
et Brusven (1991) ajoutent que les sédiments en
suspension résultant de 'érosion des sols agissent aussi
comme agent abrasif des macroinvertébrés et des algues
sédentaires.

Régularisation de la température (fonction s appliquant
principalement aux cours d’eau étroits). Le canopé de
la strate arborescente des bandes riveraines réduit la
quantit¢ de radiation solaire entrant dans les cours d'sau
et par conséquent, minimise les fluctuations de
température (Karr et Dudley, 1981; Platt et al., 1983;
Barton ef al., 1985; Imhof ef al., 1989; Lowrance ef al.,
1985; Campbell et Doeg, 1989; Gregory ef al., 1991;
Osborne et Kovacic, 1993; Goupil, 1995). Cette
régulation de la température peut augmenter le
pourcentage de saturation en oxygéne dissous, peut
réduire les maximums des températures estivales (Karr
et Schlosser, 1978) et augmenter les minimums des
températures hivernales (Piégay et Maridet, 1994).
Ainsi, l'enlévement du canopé (causé soit par les coupes
- forestiéres, les friches et paturages, les cultures, le sol nu
ou encore par 'implantation de domaines domiciliaires,
commerciaux ou industriels, efc.} ou son absence en
milicux naturels (herbagaies et arbustaies) peut entrainer
une augmentation de Ia température des cours d'eau et
celle de la nappe phréatique (Karr et Schlosser, 1978;

Platt ef al., 1983; Barton ef al., 1985; Belt et af.., 1992).

Selon Holtby et Hartman (1982) cité par Murphy e af.,
(1986), l'augmentation des températures estivales des
cours d'eau en raison de I'élimination de la végétation
riveraine a un effet positif sur la production piscicole.
Elle accélére I'émergence des poissons et allonge leur
période de croissance. Cependant, une augmentation de
la température entraine une diminution des taux
d'oxygéne dissous (Belt et al., 1992). Ceci peut voir un
effet néfaste sur les espéces de poissons (Salmonidae)
qui nécessitent un milieu bien oxygéné pour leur survie
et succés reproductif (Meunier et Lefebvre, 1979; Barton

et al., 1985; Belter al, 1992). L'augmentation de la
température des cours d'eau peut aussi provoquer un
accroissement des affections virales ou bactériennes,
augmentant le taux de mortalité des organismes par la
maladie (Beschta et al., 1987, cité par Piégay et
Maridet, 1994), '

Limitation du tamux d'évapotranspiration. Le canopé et la
litiére des milieux boisés favorisent la réduction de
I'évapotranspiration. L'humidité favorise la cohésion
entre les particules du sol, alors qu'unc faible teneur en
eau les rend plus facilement détachables et
transportables (Memitt et Lawson, 1992). Une variation
importante de I'humidité des sols peut aussi affecter
sérieusement la colonisation microbiale ainsi que le
cycle saisonnier des macroinvertébrés et leurs activités
(Merritt et Lawson, 1992). Les micro-organismes jouent
un role primordial pour le conditionnement de la litiére
forestiére et pour la réalisation de la dénitrification.
O'Conner (1992) mentionne que la palatabilité des
débris forestiers (feuilles, branches, etc) pour les
macroinvertébrés augmente avec une plus grande
biomasse microbiale. Le conditionnement de la litiére
par les microbes demande par contre des conditions
dhumidité idéales (Merritt et Lawson, 1992). Les
milienx humides et boisés offfent ces conditions. Ils
offient aussi des conditions favorables pour la
dénitrification en maintenant des teneurs généralement
€levées en carbone organique, une source énergétique
pour les micro-organismes (Lowrance et al., 1984;
Gregory et al., 1991; Piégay et Maridet, 1994).

Limitation de la productivité autochtone des cours
d'eau et filtration des nutriments. Les processus de
dénitrification jouent un rdle important pour
I'élimination des excédants de nitrate (azote). Les cours
d'ean situés 4 proximité des sites agricoles souffrent
souvent d'une charge élevée de nutriments excédentaires
tel le nitrate (De Ploey, 1990; Wicherek, 1994; Goupil,
1995). Bien que nécessaire pour le milien aquatique,
une élévation excessive des taux en nitrate peut
provoquer des altérations marquées de la chaine
trophique (Desjardins, 1995) car celle-ci augmente la
productivit¢ du milieu aquatique. Lowrance ef al.,
{1985y ont remarqué que la dénitrification ‘et
I'absorption directe des nitrates par la végitation
peuvent diminuer les taux en nitrate de six fois leur
concentration qui autrement entrerait directement dans
les cours d'eau (Peterjohn et Correll, 1984).

La végétation riveraine joue aussi un réle important

pour la régulation du phosphore qui entre dans les cours
d'eau. Tout comme le nitrate, la concentration du
phosphore peut augmenter considérablement avec la
présence de milieux agricoles et domiciliaires (Karr et
Schlosser, 1978; Lowrance et al., 1985; De Ploey, 1990;
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Osborme et Kovacic, 1993; Wicherek, 1994). Cette
augmentation du phosphore peut mener a
Peutrophisation - (augmentation de la  production
antothrophe) des cours deau (Schindler, 1974;
Schindler et Fee, 1974; Lathrop, 1988). L'eutrophisation
diminue la qualité de I'can et méne souvent 3 Faltération
- de la chaine trophique (Karr et Schlosser, 1978; Karr et
Dudley, 1981; Wetzel , 1983).

Certains auteurs mentionnent cependant que la
sénescence des herbacées et la tombée des feuilles a
l'automne contribuent au lessivage du phosphore
absorbé durant 1a saison estivale et résultent donc 4 son
-tejet dans les eaux de surface o, dans la nappe d'eaun
souterraine durant la période hivernale {Schlosser et
Karr, 1981; Osborne et Kovacic, 1993). Ce phénomeéne
peut aussi se produire avec la maturité de la bande
forestiére en raison d’une augmentation de Ia saturation
en phosphore dans la biomasse des arbres matures
(Bilby et Likens, [980; Osborne et Kovacic, 1993). Le
rajeunissement de Ia bande riveraine par une coupe
sélective des arbres matures pourrait agir comme
mesure corrective. Malgré ces observations, plusicurs
auteurs mentionnent ['utilité de la végétation riveraine
pour ’absorption du phosphore excédentaire (Gregory
et al., 1991; Barling et Moore, 1994 ), bien que cette
absorption soit possiblement moins marquée que celle

" ohservée avec I"azote,

L'absorption directe de nutriments tels 1’azote et le
phosphore par la végétation riveraine n’est pas le seul
facteur écologique qui limite la production autotrophe
des cours deau. L'ombrage créé par la présence d'un
canopé tel que celui des foréts matures diminue la
quantité de lumiére pouvant aitendre la surface des
cours d'eau et par conséquent limite la production
autochtone  (productivitt primaire) des milieux
aquatiques (Imhofetal,, 1989; Piégay et Maridet,
1994). L'élimination du canopé (causée par la culture
des sols, par les friches, par les piturages (Reed ef al.,
1994), par les coupes forestiéres ou encore par le
développement domiciliaire, commercial et industriel)
ot son absence en milieux naturels ¢herbacaies) peut
produire un effet contraire dans les cours d'eau (Karr et
Dudley, 1981; Murphy et Hall, 1981; Lowrance et af.,
1984; Campbell et Doeg, 1989; Piégay et Maridet,
1994). :

La destruction du canopé riverain, particuliérement
celui des cours d’eau étroits, augmente la quantité de
lumiére accédant an milieu aquatique, ce qui augmente
généralement la productivité primaire du milies
(Mason, 1976, Karr et Dudley, 1981; Murphy et al.,
1986; Campbell et Doeg, 1989). A court terme, ceci
entraine généralement une augmentation de la
production des inveri¢brés (benthos), et une

augmentation de la production piscicole, celle-ci étant
relide directement 4 I'abondance du benthos (Mason,
1976; Murphy et al., 1986; Bilby et Bisson, 1992;
Piégay et Maridet, 1994). Une augmentation de la
lumiére améliore aussi l'efficacité de forage des
prédateurs  visuels - (Gregoryet al., 1991; Piégay et
Maridet, 1994). '

On associe parfois l'augmentation de la production
d'invertébrés a l'augmentation de la qualitt de la
nourriture qui résulte de la production autochtone (Reed
et al., 1994). Triska et al. (1975) soulignent que les
algues contiennent une tencur plus €levée en protéines
et sont facilement plus assimilables que Je matériel
organique provenant du milieu terrestre (mais voir aussi
Reed et al., 1994). Cependant, l'eutrophisation reliée a
la production accrue des milieux ouverts correspond
souvent a la production excessive de cyancbactéries
(algues bleu-vert) (Shindler, 1974; Schindler et Fee,
1974; Lathrop, 1988). Les cyanobactéries sont souvent
pen agréables au goit pour les invertébrés, de 13 leur
dominance et persistance dans les milieux aquatiques
(Wetzel, 1983).

Stimulation de la productivité allochtone : source
d'éléments  nutritifs  pour les cours d'eau.
L'augmentation de la productivité des milieux
aquatiques causée par l'absence de canopé n'est que
transitoire (Mason, 1976; Piégay et Maridet, 1994). A
long terme, on assiste 3 une diminution marquée de la
production allochtone (apport provenant de extérieur
du cours d’ecan; Hansmann et Phinney, 1973; Karr et
Schlosser, 1978; Stockner et Shortreed, 1979; Murphy
et Hall, 1981; Piégay et Maridet 1994) et & une
diminution de la quantitté de débris ligneux dans
Fenvironnement riverain. La végétation qui surplombe
ou tombe dans le cours d'eau est une importante source
d'éléments nutritifs -pour les invertébrés (Bilby et
Linkens, 1980; Karr et Dudley, 1981; Richard et
Morean, 1982; Richard et al., 1982; Platt et al., 1983;
Angermeier et Karr, 1984; Campbell et Doeg, 1989;
Gregory et al., 1991; Delong et Brusven, 1991; Merritt
et Lawson, 1992; O'Conner, 1992; Desjardins, 1995).
Sa destruction pourrait donc gravement altérer la
dynamique trophique et réduire la base énergétique du
milicu aquatique {Bilby et Likens, 1980; Imholf, 1989).

Régularisation de l'hydrosystéme et recharge de la
nappe phréatique. Les débris ligneux grossiers de leurs
cotés augmentent la stabilité de I'hydrosystéme (Toews
et Moore, 1982 cité par Piégay et Maridet, 1994). Les
embéicles (arbres tombés, branches, etc.) dissipent
l'énergic des eaux courantes (Sedell er al, 1990),
ralentissent le courant et jouent un réle important pour
le maintien de la sinuosité du canal (Karr et Schlosser,
1978; Meunier et-Lefebvre, 1979; Bilby et Likens, 1980;
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Platt er al, 1983; Tschaplinski et Hartman, 1983;
Angermeier et Karr, 1984; Sedell et al,, 1990), Cette
sinuosité du cours d'eau réduit la capacité de charge de
l'eau et diminue son pouvoir érosif (Karr et Gorman,
1975 cité par Karr et Schlosser, 1978). La réduction de
la vitesse de l'ean favorise la déposition des sédiments,
“ce qui réduit la turbidité et améliore 1*habitat du poisson
‘et la qualité de I’eau (Karr et Gorman, 1975 cité par
Karr et Schlosser, 1978; Cooper ef al., 1987).

Lhydrosystéeme  devient plus  instable  avec
I'augmentation de la vitesse des courants en raison
d’'une diminution de la fréquence des obstacles (arbres
tombés 4 l'eau, branches, etc.) servant a freiner et a
dissiper I'énergie cinétique de l'ean (Angermeier et
Karr, 1984). Les berges en sont donc plus instables
(Tschaplinski et Hartman, 1983), la morphologie du
canal est altérée et la qualité de Peau se dégrade 4 cause
de I"augmentation du pouvoir éroesif de l'eau (Murphy er
al., 1986; Fausch et Northcote, 1992). On assiste donc a
un changement marqué dans la dynamique du systéme
aquatique et dans la capacité de 'écosystéme riverain a

. maintenir un équilibre intégre et naturel (Karr et
Schlosser, 1978).

La diminution du pouvoir d'infiltration des eaux de
ruissellement qui résuite de I'altération des rives a aussi
un effet sur la recharge de la nappe phréatique, qui elle
affecte hydrologic du milicu aquatique. Lowrance er
al., (1985} mentionnent que plusieurs aquiféres fluviaux
sont maintenus par la percolation des eaux de
ruissellement dans les sols riches et épais de I'habitat
riverain, L'infiltration de I'eau approvisionne la nappe
phréatique, laquelle assure l'écoulement dun débit
minimal dans les cours deau, phénoméne
particuli¢rement important en période de sécheresse
{Lowrance ef af., 1985; Imhof et al., 1989) permettant
I'numidification de la zone hyporhéique des cours d'eau
{Sedell et al., 1990). La zone hyporhéique représente un
refuge  particuliétement  important pour  les
communautés benthiques dont la survie est souvent
menacée par difffrentes perturbations (sécheresse, et
méme inondation) (Sedell et al., 1990). Finalement, la
recharge de la nappe phréatique est importante pour
I’homme puisqu’elle permet son approvisionnement en
eau.

Création d'habitats pour les communautés benthiques et
piscicoles. Les amas de débris organiques servent aussi
de sites de ponte, de croissance, de repos et de refuges
pour la communauté benthique (Anderson er al., 1978;

Karr et Dudley, 1981; Platt ef af,, 1983; Angermeier et
Karr, 1984, Wallace et Benke, 1984; Benke et al., 1985,
Sedell eraf., 1990). Angermeier et Karr, (1984)
mentionnent que les débris augmentent la production de
nombreux invertébrés car ceux-ci offrent un substrat

pour leur colonisation. Les arbres et branches qui
tombent & I'eau ainsi que les souches contribuent aussi 4
la formation de zones d'eau stagnante (fosses) qui en
retour forment les habitats souvent préférés des poissons
(Keller et Burnham, 1982; Platt ef al., 1983; Karr et
Schlosser, 1978; Campbell et Doeg, 1989; Gregory et
al., 1991; Fausch et Northcote, 1992). Ces débris
ligneux non seulement offrent des abris aux poissons
mais augmentent aussi la qualité de 'habitat piscicole en
complexifiant et en diversifiant le milien (Meunier et
Lefebvre, 1979; Platt er al., 1983; Imhof ef al., 1989,
Fausch et Northcote, 1992). Karr et Schiosser (1978)
ont trouvé une relation directe entre la diversité de
I'habitat et la diversité des communautés de poissons
(Karr et Dudley,1981; Platt er al., 1983).

Le substrat (feuilles, branches, troncs) de nombreux
invertébrés est détruit par 1l'élimination des débris
ligneux dans le milieu aquatique (Benke ef al., 1985).
la chaine trophique est altérée par la diminution de -
matiéres organiques entrant dans le cours d'eau et par la
destruction des sites de repos, de refuges, de.croissance
et reproduction (Schlosser et Karr, 1981; Sedell &t al.,
1990). La wie piscicole sera menacée par l'absence
d'habitats convenables (zones d'ean stagnante et habitats
complexes) nécessaires a la survie des poissons durant
les périodes difficiles de crues hivernales (Tschaplinski
et Hartman, 1983; Murphy et al, 1986, Piégay et
Maridet, 1994). Piégay et Maridet (1994) rapportent,
entre autres, que durant les périodes de basses
températures, le métabolisme des poissons diminue, que
leur mobilité est réduite et que leur survie dépend donc
d'avantage de I'habitat et de sites de refuge convenables.

Rétention de la matiére organique. Les embdcles créés
par l'accumulation de débris, de racines et de trones que
T'on trouve le long de la berge naturelle ainsi que les
zones d'eau stagnante (fosses), servent de pidges
potenticls et de structures de rétention des particules

~ détritiques (fevilles et tiges) (Boussu, 1954; Bilby et

Likens, 1980; Delong et Brusven, 1994; Lamberti et
Berg, 1995). Cette rétention des particules en matiére
organique grossiére (CPOM) permet leur décomposition
sur place par les broyeurs et accélére leur transformation
en particules plus fines (FPOM) ingérées par la majorité
des invertébrés du milieu (Bilby et Likens, 1980;
Delong et Brusven, 1994). Ceci augmente la base
énergétique du systéme en prévenant le transport des
particules nutritives vers I’aval (Bilby et Likens, 1980).

Caractérisation des composantes de la
bande riveraine

Un total de neuf composantes décrivent la composition
de la bande riveraine de la riviére Chaudiére. La
pertinence de chacune de ces composantes et les
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considérations écologiques qu'elles sous-tendent sont
présentées ci-dessous et résumées 3 Pannexe 1. Ces
renseignements serviront A l'estimation des cotes
nécessaires pour l'élaboration de I'IQBR.

1. Pourcentage de recouvrement par la strate
arborescente. La présence dune strate arborescente
complexific les habitats aquatiques et terrestres et
offre des conditions naturelles et favorables aux

-maintien. des communautés biologiques (Karr et
Schlosser, 1978; Platt er af., 1983; Gregory et al,,
1991; Fausch et Northcote, 1992; Piégay et Maridet,
1994; Spackman et Hughes, 1995}, Une diminution
du pourcentage de recouvrement des rives par la
strate arborescente indique généralement wune
augmentation de l'instabilité du milieu riverain et
une diminution de sa capacit¢ A maintenir des
communautés biotiques équilibrées et intégres (Karr
et Schlosser, 1978; Karr et Dudley, 1981; Steedman,
1988).

2. Powrcentage de recouvrement par la strate
arbustive. La présence de la strate arbustive indique
un milien généralement naturel (Nilsson et al,
1988; 1989; Gregory. et al., 1991; Goupil, 1995).
Toutefois, les arbustaies sont légérement moins

efficaces que les foréts pour régulariser la

température et la productivité autochtone des cours
d'eau. Les débris plus fréles des arbustes peuvent

aussi avor un rdle moindre dans la formation.

d'embicles dans le milien  aquatique.
Conséquemnment, les régions composées uniquement
d'arbustes pourraient étre moins propices pour la
création d'habitats complexes, pour la régularisation
de Thydrosystéme et pour la rétention des particules
détritiques in situ.

3. Pourcentage de recouvrement par les herbacées.
Bien que retrouvées en milieux naturels, les
herbacées sont généralement moins efficaces que les
fordts et arbustaies pour préserver la stabilité et la
complexité des habitats riverains (Barling et Moore,
1994). On décrit les sites dominés par les herbacées
comrmne étant des endroits ou :

* la charge sédimentaire est plus élevée (instabilité
des berges, érosion causée par les glaces),

s o taux -en oxygéne dissous est diminué
(augmentation de la température);

* les habitats, abris de repos, et refuges sont moins
friéquents dans le cours dean  (absence
d'embicles et de complexité),

¢ la rétention des éléments nufritifs in site  est
moindre.

4. Pourcentage de recouvrement des coupes

Jorestiéres. Les endroits affectés par la coupe
forestiére représentent des milieux perturbés moins
prospéres pour le maintien des communautés
biologiques (Karr et Schloser, 1978; Keller et
Burnham, 1982; Platt et al., 1983; Tschaplinski et
Hartrnan, 1983; Angermeier et Karr, 1984;
Lowrance et al., 1984; Sedell et Froggatt, 1984;
Barton et ol., 1985; Campbell et Doeg, 1989; Reed
et al, 1994). On considére cependant que la
conservation d'un couvert végétal au sol permet tout
de méme la rétention des sédiments, nuiriments et
contaminants transportés par les eaux de surface. La
végétation de surface protége aussi les terres
riveraines contre I'érosion, ce qui n'est pas le cas des
sites dominés par les cultures et sol nus.

. Pourcentage de recouvrement par les cultures. Les

pratiques agricoles augmentent la charge de
nutriments ef contaminants causée par I'application
fréquente de fertilisants et pesticides (De Ploey,
1990; Osborne et Kovacic, 1993; Giroux et
Berryman, 1994; Wicherek, 1994; Desjardins,
1995). Une augmentation du pourcentage de
recouvrement des rives par les cultures peut
provoquer une dégradation marquée des habitats
terrestres et aquatiques et de la qualité de l'eau des
Ecosystémes riverains (Karr et Schlosser, 1978; Karr
et Dudley, 1981; Sedell et Froggatt, 1984; Campbell
et Doeg, 1989; Delong et Brusven, 1991; Piégay et
Maridet, 1994; Goupil, 1995).

. Pourcentage de recouvrement par fe sol nu. Les sols

dépourvus de couvert végétal sont sujet a l'effet
néfaste de Térosion et peuvent provoquer une
sédimentation excessive des cours d'ean. Tout
comme les cultures, leur présence indique un milieu
riverain sujet a la dégradation (Platt e af., 1983).

. Pourcentage de recouvrement par les friches et

pdturages. Une augmentation de la fréquence de
friches et piturages sur les rives peut entrainer le
colmatage des cours d'eau causé par le piétinement
parfois excessif des berges par le bétail. Ceci peut
‘menacer la vie benthique et piscicole des milieux
aquatiques.

. Pourcentagé de socle rocheux. Le rile é&ologique

de cette variable est l'inverse de la précédente. Sa
présence en milieu riverain assure la stabilité des
berges. L'érosion y est minimale, voire méme

absente.

. Pourcentage  de  recouvrement  par  les

infrastructures d'origine anthropique. La présence
dinfrastructures  d'origine  anthropique  est
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habituellement un signe de la destruction des
habitats naturels et de leur dégradation. Elle
diminue généralement I'habileté du systéme riverain
a supporter et a maintenir une communauté
d'organismes équilibrés, bien intégrés, et altére la
composition, fa diversité et la dynamique trophique
de I'écosystéme naturel (Karr et Dudley, 1981). Karr
et Schlosser (1978) citent que les effets combinés de
la modification de lhabitat naturel et de la
restructuration du canal entralnent le déséquilibre
des habitats terresires et aquatiques (Karr et Dudley,
1981; Plait ef al., 1983; Sedell et al., 1990; Gregory

et al., 1991; Delong et Brusven, 1994). Les signes

immédiats d'un déséquilibre incluent :

+ e ruissellement rapide résultant de la variation
des niveaux d'eau; ' ]

» le rget rapide dune quantité importante de
nuiriments et sédiments du milien terrestre
directement dans le milieu aquatique;

¢ [laugmentation des fluctuations de la température
des cours dean; )

e Térosion accrue des rives {note : certains types
d’infrastructures tels les remblais et murs de
souténement peuvent servir 4 contrer 1’érosion;
par contre, ces structures détruisent [’aspect
naturel de la berge et rompent le lien entre les
milieux aquatiques et terrestres);

* une diminution de la diversité et de la stabilité
des composantes biotiques de P'écosystéme

aquatique causée par un environnement moins

stable.
Elaboration finale de 'IQBR

Détermination des facteurs de pondération. Les
fonctions écologiques de la bande riveraine ainsi que ses
composantes étant définies, 'étape suivante consiste a
déterminer ’importance relative de chacune des
composantcs pour le maintien de [lintégrité de
lécosystéme riverain. L'importance relative dune
composante est représentée par un coefficient appelé
Jacteur de pondération « P; ». Ce facteur de pondération
est obtenu a partir du quotient entre le potentie! réel et le
potentie] maximal de chaque type de recouvrement
{composante) pour la préservation des fonctions
écologiques de la bande riveraine & un site (tableau 2).
Afin  de faciliter Dinterprétation du facteur de

pondération, I’équation est par la suite ramenée a une

échelle qui varie entre 1,7 et 10, Par exemple, avec un
facteur de pondération de 10, la composante « forét »
augmente P'indice de qualité de la bande riveraine. La
présence d’infrastructure a un effet contraire, son facteur
de pondération n'étant gue de 1,9.

Le potentiel réel correspond & la sommation d'une série
de cotes assignées a chaque composante. La cote
représente une estimation de I'habileté de chacune des
composantes & maintenir les fonctions écologiques
observées dans les milieux riverains naturels (tableau 2).
La cotc prend la valewr 7 lorsque le type de
recouvrement retrouvé a un site assume parfaitement la
fonction écologique présentée, la valeur 5 lorsque celui-
ct est relativement bon pour le maintien du critére
présenté, la valewr 3 lorsque le potentiel pour la
préservation de la fonction n'est que moyen et la valeur
1 lorsque le maintien est faible ou peu probable. Cette
approche s’imspire de Meunier et Lefebvre (1979) qui
ont utilisés une technique similaire pour évaluer le
potentiel écologique des milieux lacrustes.

- Détermination de Vindice de qualité de la

bande riveraine (IQBR)
L’IQBR se calcule comme suit :
[Z(dxP)
IQBR = ———-—] x 10
D
s i = niéme composante (ex. : forét, arbustaie, etc.)
» d;= distance couverte par la niéme composante {m)
e P,= facteur de pondération de la niéme
composante, un nombre compris entre 1,7 et
10
e D= somme des distances couvertes par chacune
des composantes

L’équation est multipliée par un facteur de 10 afin de
ramener I'IQBR sur une échelle qui varie entre 17,
valeur minimale et 1{{), valeur maximale. L'indice est
calculé pour chacun: des secteurs (~ 2 km) de la riviére.
La qualité globale d'une riviére représente vne moyenne
basée sur la valeur de I'IQBR de chaque secteur, Par
exemple, la riviére Chaudiére comprend 191 secteurs, sa
qualité globale mayenne tient donc compte des données
recueillies au sein des 191 secteurs de rives.

La qualitt de Thabitat est meilleure en secteurs ob

I'TQBR obtient des valeurs élevées.

Traitement des données
Caractérisation de la bande riveraine

La caractérisation de I'habitat riverain a éé effectuée 4
laide de procédures statistiques univaries et
multivariées. Les analyses univariées ont été faites avec
Ie logiciel SAS (SAS Institute Inc., 1985) tandis que les
analyses multivariées ont été effectuées a l'aide du
logiciel NTSYS (Rohlf, 1994).
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Tableau 2 Détermination du facteur de pondération (P;) pour chaque composante de 1a bande riveraine de la riviére Cha

Fonctions écologiques Forét Arbixstaic Herbagaie Coupe Fricheet Cull
forestiére péturage
» Rétention : sédiments, nutriments, contaminants 7 7 7 5 5
¢ Stabilisation des berges 7 5 3 3 1
* Protection contre 1’érosion des sols 7 5 3 5 3 ]
b nz,__.,l__:__L:__ ' ;, Y S . 4 2 7 5 1 1 1
Régularisation de la température du cours d’eau
¢ Réduction de 1'évapotranspiration 7 5 5 5 3
» Limite de la productivité autochtone du cours 7 5 3 1 1
d’eau
* Source d’apports allochthone au cours d’eau 7 7 7 3 1
¢ Régularisation de ’hydrosystéme et recharge de Ia 7 5 1 | 1
nappe phréatique
» Création d'habitats dans le cours d’eau (substrats, 7. 5 3 3 1
abris, refuges)
s Maintien de la biodiversit¢ (aquatique et terrestre) 7 7 5 3 3
* Préservation de I’habitat nature! 7 7 7 3 3
Potentiel réel : (potentiel maximal = 77) 77 63 45 33 23 1
Facteur de pondération 10 8.2 58 43 3,0 1

! Codification sujette & &tre modifiée lors de traitements ol 'identification du type de culture est possible (ex. cultures 4 grand interligne - mats = 1; cultures
Fonction principalement attitrée au cours d'eau de premier ordre (cours d'eau étroits).
* Caleul excluant la fonction « régularisation de la température des cours d’eau ».
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La proportion de la superficie occupée par chacune des
composantes de ['habitat a été calculée pour chaque
secteur de rive traitée. Les différences interécorégionales
de la proportion moyenne des composantes ont été
évaluées a l'aide d'une analyse de variance suivie d’un
test a posteriori, tel le test de S.N.K. (Student-Newman-
Keuls).

Un résumé de la structure globale de I'habitat riverain de
la riviére Chaudiére a été effectué i l'aide d'analyses
multivariées. Cette technique analytique permet de
relier la variation associée aux composantes de I'habitat
riverain & des gradients environnementaux, et permet la
compréhension de la structure générale des données
traitées dans un nombre de dimensions réduites ou les
secteurs de composition. différente se dissocient dans
I'espace bidimensionnel présenté (Gauch, 1982; Smith
et al., 1988; Jackson, 1993),

Il existe plusieurs techniques multivariées. Les plus
répandues sont les analyses de composantes principales
(PCA), les analyses de coordonnées principales (PCoA),
les analyses de correspondance (CA) et les analyses dont
la tendance temporelle a été éliminée (DCA). Cette
étude utilise lanalyse de correspondance, car cette
technique maintien la distance relative entre chacun des
secteurs étudiés {Ganch, 1982; Legendre et Legendre,
1983) et n'est pas défavorisée par la présence de
nombreux zéros recueillis au sein de la matrice de
données (Jackson et Harvey, 1989; Saint-Jacques,
1994). Ce demier point est particuliérement important
pour cette étude car les secteurs comprenant chacune
des composantes retenues pour l'analyse sont rares.

Les analyses ont d'abord été effectuées & partir des
donntées recueillies aux 191 secteurs de la rividre
Chaudiére. Par la suite, seules les données recueillies
aux 30 secteurs de rive correspondant aux stations
d'échantitlonnage des poissons (Martel et Richard,
§998) et du benthos (Pelletier et St-Onge, 1998) ont été
retenues. Cette sélection permettra une comparaison
ultérieure entre la structure générale des rives et celles
des communautés benthiques et piscicoles.

Les variables « coupe forestiére » et « sol nu» ont éé
exclues de- la matrice basée sur les 30 stations
d’échantillonnage des poissons et du benthos. La
variable « sol nu » n’apparait & aucun des 30 secteurs
traités, tandis que la variable « coupe forestiére » ne se
trouve que dans moins de 5 % des secteurs. Quoique les
résultats ne solent pas présentés dans cette éude, une
analyse de Procruste (Jackson, 1993, 1995: Saint-
Jacques, 1994) a éé effectuée afin de s'assurer que
I'élimination de la variable « coupe forestiére » n'affecte
pas la stabilité de T'ordination et donc la validité de
I'information qu'elle projette. Cette technique est une

méthode multidimensionnelle qui évilue objectivement
la concordance de deux ou plusieurs ordinations
(ordination comprenant la variable « coupe forestiére »,
en opposition 4 une ordination I"excluant).

Finalement, les secteurs correspondant aux trois
premiéres stations d’échantillonnage des poissons et du
benthos ont été exclus des analyses multivariées (c’est-3-
dire CA) pour deux raisons. D'une part, leur
composition considérablement différente (domination
du socle rocheux) avait l'effet de projeter I'information
relide au gradient principal au niveau du deuxiéme axe
de l'ordination (annexe 2). D’autre part, la présence de
rejets directs & Pembouchure de la riviére (c’est-a-dire
les efftuents mumicipaux de Chamy, Saint-Nicolas,
Saint-Romuald et Saint-Redempteur et les eaux polluées
de la riviére Beaurivage qui agissent comme rejet
ponctuel dans ce secteur concerné — voir Simoneau,
1998) court-circuite Ie rble de la bande riveraine. Etant
donné que Pordination pourrait certes servir comme
€lément de référence pour la compréhension ultérieure
de la dynamique observée entre I'habitat riverain et le
milieu aquatigue, il nous a paru important d'exclure les
secteurs olt la bande riveraine n'a aucun effet sur
Pintégrité aguatique. Dans cette étude, la premiére
Justification est particuliérement importante car la
composition des (rois premiers secteurs est non
seulement trés différente (ce qui peut étre intéressant aun
point de vue écologique), mais ces secteurs, comme
nous le verrons ultérievrement, ont une composition
riveraine peu  variée. Conséquemment, leur
incorporation au sein de I'analyse peut engendrer une
discrimination entre secteurs sans pour autant avoir une
signification écologique autre que celle dune béta
diversité réduite (Oksanen, 1983; Minchin, 1987,
Jackson, 1993). L'exclusion de ces secteurs est donc
préférable pour arriver a détecter 1a force principale qui
explique les patrons de variation dans la structure des
rives.

Caractérisation de Ia qualité de la bande
riveraine (IQBR)

La.qualité de la bande riveraine a ét¢ déterminée a l'aide
de la formule présentée antéricuremnent pour chaque
secteur . de rive étudiée.  Les  difffrences
interécorégionales au sein de la bande riveraine ont été
établies 4 l'aide d'une analyse de variance suivie d’un
test.a posteriori (3.N.K.; SAS Institute Inc., 1985).

Une analyse de corrélation de Pearson a été utilisée afin
de déterminer I'influence de chacune des composantes
de la bande riveraine sur la valeur de l'indice de qualité
obtenue, Une analyse de corrélation de Pearson a aussi
éte effectuée entre l'indice de qualité de la bande
riveraine estimé & chacun des secteurs de la riviére et les
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valeurs propres obtenues a l'aide des analyses de
correspondance (analyses avec 191 et 27 secteurs). Cetie
corrélation a été faite pour vérifier la fiabilité de 'TQBR
ou encore sa capacité i résumer les patrons de variation
globale de la structure des rives de fagcon 4 ce qu'une
interprétation écologique logique pnisse en étre retirée.

Relation entre I'QBR et Vintégrité du
milicu aquatique

L'indice de qualité de la bande riveraine a été mis en
relation avec les variables de qualité de 'eau présentées
dans le rapport de Simoncau, (1998) et avec deux
indices biotiques : l'indice d'intégrité biotique (IIB) et
l'indice biologique global (IBG). L'IIB caractérise 1'état
de sant¢ des communauiés ichtyologiques alors que
I'IBG caractérise celui des communautés benthiques.
Marte! et Richard (1998) présentent les détails reliés a
I'échantillonnage des poissons et a la détermination de
FlIB. Pelletier et St-Onge (1998) traitent les
renseignements reliés a I'échantillonnage du benthos et
4 la détermination de 'IBG. '

Avant de commencer la mise en relation proprement
dite entre I'TQBR et les différentes variables retenues
pour la caractérisation de I'intégrité du milien aquatique
(c’est-a-dire 1IB, IBG, qualité de I’eau, etc.), nous avons
calculé une moyenne mobile de I'QBR afin de détecter
la tendance & grande échelle dans la qualité des rives
entre I'amont et l'aval de la riviére. La moyenne mobile
calcule systématiquement une série d'IQBR moyens
incluant un secteur de rives, puis deux secteurs, puis
trois secteurs, et ce, jusqu'a ce que la qualité moyenne
sur dix secteurs de rives soit élablie. Cette technique
permet de déterminer la résolution spatiale 4 laquelle la
bande riveraine pourrait affecter le milieu aquatique.
Par exemple, étant donné la mobilité des poissons, il est
difficile de déterminer si la variation locale dans la
structure riveraine aura un cffet sur la condition du
poisson, d’ob I'importance pour la considération de
plusieurs échelles systématiques. Dans cette étude, les
analyses de corrélation de Pearson effeciuées entre
ITQBR original {¢’est-a-dire incluant un secteur) et
chacun des IQBR modifiés {c’est-a-dire obtenus de la
moyenne mobile) indiquent que la corrélation diminue
de fagon linéaire avec l'augmentation de la résolution
spatiale (annexe3). Ceci indique quune échelle
dlenviron 2 kin (un secteur) est suffisante pour détecter
leffet de la détérioration de I'habitat sur le poisson ou
encore sur le benthos. Etant donné le caractére de
développement de cette étude, tous les IQBR moyens
obtenus de I'application de la moyenne mobile lors de la
mise en relation entre la qualité des rives et celle du
miliew aquatique seront présentés,

1a mise en relation entre I'TQBR et les différentes
variables retenues pour la caractérisation de Fintégrité
du milien aquatique (variables de la qualité de 1’eau,
caracteristiques des commumautés piscicoles, IIB et
IBG) a été effectuée i 'aide d'analyses de corrélation de
Pearson ou Spearman (SAS Institute Inc., 1985). Les
variables refenues pour I'évaluation de l'intégrité
biotique du milien aquatique ont aussi été directement
corrélées avec chacune des composantes de la bande
riveraine. ' :

Un test de comparaison des moyennes de deux
échantillons appariés (Scherrer, 1984; Zarr, 1984) a été
effectué pour vérifier Ia relation entre ITQBR et les
indices IIB et IBG pour chacune des trois écorégions de
la riviére Chaudiére. Cette analyse permet de déterminer
le lien entre la qualité de la bande riveraine et lintégrité
des communautés piscicoles et benthiques a une échelle
spécifique dans laquelle la variation des indices entre
chacune des stations a été réduite pour metire en valeur
la tendance globale (augmentation ow diminution) des
deux indices pour une écorégion spécifique. Cette
application est particuliérement importante en raison du
caractére excessivement variable des indices entre
I'amont et I'aval de la rivicre. Cette variabilité peut

. parfois cacher le lien précis entre deux variables lors de

I'application de techniques conventionnelles telles les
corrélations de Pearson.

Afin de sassurer que l'interprétation des résultats
obtenus a I'aide du test de comparaison des moyennes de
deux échantillons appariés est exacte, nous avons
effectué un test de puissance statistique (Zarr, 1984;
Peterman, 1990). Peterman {1990} indique que 98 %
des articles publiés sur les sciences halieutiques et
aquatiques qui ne - rejettent pas D’hypothése nulle
présentée (H,) ne font pas état de la probabilité d'une
erreur de type II {l'acceptation erronée de H,). II est
possible qu'une H, erronée n'ait pas &€ identifide a

4

* cause d'une expérience a faible factewr de puissance

statistique résultant d'une petite taille d'échantillons ou
dune forte variabilité de I'échantillonnage. Les coiits
dune erreur de type II peuvent étre importants. Par
exemple, nous pouvons avancer dans cette étude que fa
santé des communautés piscicoles (IIB) est éroitement
liée a la condition écologique de Thabitat riverain
(IQBR) lorsqu'en fait elle peut ne pas I'étre. Le contraire
est aussi probable dans le cas oil nous pouvons conclure
par exemple que I'lIB et I'TQBR ne sont pas reliés {rejet
de H,) lorsqu'en fait ils le sont. Cette erreur est du type L.
Etant donné que le nombre de secteurs pour lesquels les
indices d'intégrité (IQBR, IIB et IBG) ont été estimés
diminuent lorsque l'analyse est effectuée a I'échelle
écorégionale plutdt que globale, il nous semblait donc
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excessivemnent important d'appliquer un test de
puissance statistique pour éviter les erreurs de typel
oull

RESULTATS ET DISCUSSION
Profil de 1a bande riveraine
Statistigues descriptives univariées

Le pourcentage de recouvrement des composantes de la
bande riveraine varie beaucoup le long de la riviére
Chaudiére (figure 2). Les foréts, arbustaies, herbagaies,
cultures et infrastructores sont les composantes
principales trouvées sur les rives de la riviére Chandiére
et cellesci varient significativement entre les trois
écorégions du continuum fluvial (tableau 3).

Les foréts et arbustaies dominent dans la partie
supérieure de la riviere délimitée par I'écorégion III
(figures 2, 3). Les cultures et herbagaies y sont aussi
présentes bien que leur recouvrement  soit
significativement plus élevé (P < 0,001) dans la
moyenne Chaudiére (écorégion IT) ol les terres agricoles
occupent prés de 40 % du territoire échantillonné
(figure 3). Les arbustaies communs en haute Chaudiére

(23,9 %) représentent aussi une composante importante -

de la moyenne Chaudiére (26,5 %; figure 3). Leur
présence pourrait aveir une importance écologique
majeure en milien ol les cultures dominent les rives et
ol la strate arborescente est peu représentée tel
qu'observé dans cette région (figures 2, 3).

Un changement draconien dans la composition des rives
marque la transition entre la moyenne et la basse
Chaudiére (écorégion I et I; figure 2). Le trio « culture-
arbustaie-herbacaie » observé en écorégion I est
remplacé par un duo « forét-infrastructure » en
écorégion I. La strate arborescente dans cette région
atteint des proportions comparables & celles observées
en amont de la riviére (écorégion II; figure 3). La
proportion moyenne des infrastructures d'origine
anthropique est cependant significativement plus élevée
que celle observée dans la haute et moyenne Chaudiére
(figures 2, 3; tableau 3). Cette augmentation des
infrastructures traduit probablement !a hausse de la
construction domiciliaire observée dans les années 80 &
cet endroit {(voir Simoneaun, 1991}

Statistiques descriptives multivariées

Les composantes de la bande riveraine ont été analysées
simultanément par une analyse de comrespondance afin
de grouper les secteurs ayant une composition similaire
‘et dissocier ceux dont la composition varie largement.
Les deux premiers axes de I'ordination obtenue de cette
analyse résume une grande portion (63,58 %) de la
variance inhérente a T'habitat riverain. La majorité de
cette variance est retenuc le long de l'axe principal
(47,04 %) et est associée au recouvrement des rives par
les foréts et les cultures (tableau 4; figure 4).

‘Tablean 3 Résultats de I'analyse de variance qui estiment les différences interécorégionales dans la proportion
moyenne des composantes de 1a bande riveraine de la riviére Chaudiére. L’analyse est basée sur les
191 secteurs.
Composantes Degré de - Carrés des écarts Valeur F P>F
liberté a la moyenne
Forét 2 28454,18 5548 < 0,001
Arbustaie 2 3 602,94 19,49 < 0,001
Herbagaie 2 791,74 13,99 : < 0,001
Coupe forestiére 2 0,17 0,92 0,400
Friche et piturage 2 109,27 2,06 0,131
- Culture 2 16 027,27 52,90 < 0,001
Socle rocheux 2 i022,80 15,75 < 0,001
Solou 2 8,44 117 0,311
Infrastructure 2 3 885,62 12,00 < 0,001
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Figure 2 Variation spatiale du pourcentage de recouvrement des composantes de la bande riveraine de la
tiviére Chaudiére ' '
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Coefficients de corrélation de Pearson obtenus entre les valeurs propres des deux premiers axes
(CA1/CA2) de I'analyse de correspondance et les sept composantes de la bande riveraine de la
tiviere Chaudiére retenues pour les comparaisons effectuées aux stations d'échantillonnage des
organismes biologiques (benthos et poissons). Les valeurs de probabilité sont entre parenthéses.

Tableau 4

Valeurs Recouvrement Recouvrement Recouvrement Recouvrement Recouvrement Recouvrement Recouvrement

propres de la des des du socle des friches et des des
forét arbustaies herbagaies rocheux paturages cultures infrastructures
n=27 (m) (m) (m) (m) (m} (m) (m)
Cal 0,958 -0,420 -0,352 0,199 -0;492 -0,896 0,228
{<0,001) (0,029) (0,071) ' {0,321} (0,009) (< 0,001) (0,253}
CA2 0,118 -0,209 0,8'92 -0,150 -0,134 -0,140 0,414
(0,559) (0,293) (<0,001)- - {0,455) {0,507) (0,487) {0,032)

La distribution des sitcs le tong de I'axe principal (CA1)
met en évidence deux patrons  principaux.
Premiérement, un gradient structurel relié a lintensité
de la perturbation humaine contraste les secteurs
dominés par les friches-paturages et cultures (portion
négative de 'axc) de ceux dominés par la forét (portion
positive de I'axe) (fgure 4). Deuxiémerment, les secteurs
trouvés & l'extrémité positive de l'axe principal font tous
partie de I'écorégion I et IIf tandis que les secteurs
compris dans I'écorégion II de la riviére s'agglomérent &
l'extrémité négative de I'axe.

la position médiane des «infrastructures» et .

« arbustaies » le long du gradient structurel indique que
ces composantes sont généralement fréquentes le long
du continuum fluvial. On remarque cependant que les
arbustaies sont généralement plus fréquents en milien
agricole qu'en région boisée étant donné leur position
sur la portion négative de I'axe I (figure 4). Les
infrastructures, pour leur part, s'associent plus

directement aux secteurs des régions boisées, On assiste.

donc an remplacement des foréts par les arbustaies en
milieu agricole et & une conservation, bien que souvent
trés fragmentée, de la strate arborescente en milien
urbain. Ces patrons confirment les résultats obtenus 2
Yaide d'analyses univariées ol le complexe « foréts-
infrastructures » des sites échantillonnés en écorégion 1
et I se dissociait des sites dominés par le trio
« cultures-herbagaies-arbustaies » (figures 2, 3).

Description de la qualité de 1'habitat riverain
Influence des composantes

L'analyse des coefficients de corrélation de Pearson
entre les composantes de la bande riveraine et I'indice de
qualitt (IQBR) indique que la qualité de Ihabitat
augmente significativement en région boisée mais
diminue graduellement avec [I'augmentation du
recouvrement des rives par les herbagaies, les friches et
pAturages, les infrastructures et les cultures (tableau 5).
La qualit¢ de I'habitat diminue aussi avec la présence
des arbustaies quoique cette relation n’apparaisse qu’au
niveau de la moyenne mobile (JQBRI et IQBR2). Les
cultures et les foréts sont les composantes - qui
différencient le plus les régions dégradées des régions
intégres (c’est-d-dire coefficient de corrélation plus
¢leve; tableau 5).

Bien que les arbustaies et herbagaies sotent légérement
moins-efficaces que les foréts pour préserver la stabilité
et la complexité des habitats riverains, leur présence
indique généralement un milieu de bonne qualité. Les
analyses de corrélation indiquent qu'une augmentation
du pourcentage de recouvrement par les arbustaies et
herbacaies engendre une diminution de la qualité de
I'habitat (tableau 5). Cette diminution ne pourrait
g'expliquer vniquement que par une baisse de V'efficacité
de ces composantes & remplir les fonctions &cologiques
de la bande riveraine, et ce, spécialement dans le cas des
arbustaies. On attribue aux arbustaies une efficacité
similaire et parfois méme plus grande que celle des
foréts pour le maintien de I'intégrité des écosystémes

Dhrection des écosystémes aquatiques
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Tableau 5 Coefficients de corrélation de Pearson obtenus entre les composantes de la bande riveraine de la riviére Chaudiére et l'indice de qualité (IQBR).
Les valeurs de probabilité sont entre parenthéses.

Recouvrement  Recouvrement  Recouvrement  Recouvrement  Recouvrement  Recouvrement Recouvrement  Recouvrement  Recouvrement

dela des des des coupes du socle des friches et des des du
forét arbustaies . herbagaies forestiéres rocheux piturages cultures infrastructures sol nu
IQBR (m) {(m) (m) (m) (m) {m) {m) {m) (m)

0691
<0,

3 {1
IQBR? 0,654
n=184  (<0,001)
R B By

! L'IQBRI représente la moyenne mobile de I'IQBR entre deux secteurs contigus. LIOBR2 représente la moyenne mobile de I'TQBR entre trois secteurs contigus, ete.
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riverains (Platt er al., 1983; Berkman er al., 1986). 1l
semble done plausible de croire que la diminution de la
quahite de l'habitat provient de la cooccurrence des
arbustaies et herbagaies avec les cultures (figures 2-3) et
non de I'inefficacité de ces composantes a préserver
lintégrité riveraine. On observe le méme phénoméne au
niveau de la coupe forestiére. Selon les résultats
présentés au tableau 5, la coupe forestiére augmente
FIQBR, ce qui est surprenant. Un tel résultat s’explique
par la cooccurrence de la « forét» avec la « coupe
forestiére ». Les secteurs soumis a la coupe forestiére se
trouvent en région boisée et non pas, par exemple, en
région agricole.

Variation spatiale de I'IQBR

L'indice de qualité de la bande riveraine se veut la
synthése des renseignements pour statuer sur la santé de
I'écosystéme riverain tout au long du parcours de la
riviére. L’examen de la variation spatiale de cet indice

démontre que la qualité de la bande riveraine de la -

riviére varie grandement d'amont en aval (figure 5). On
observe cependant trois dépressions majeures indiquant
une détérioration notable de la qualité de I'habitat. Les
deux premiéres dépressions se trouvent respectivement
en aval de Lac-Mégantic et en aval de Saint-Gédéon,
tandis que la troisiéme couvre une étendue d'environ
60 ki entre Saint-Georges et Sainte-Marie (figure 5).
Ces trois secteurs représentent des régions agricoles ol
l'augmentation de la superficie cultivée sur les rives et la
diminution des régions boisées induisent une baisse de
Ia condition écologique du milieu riverain (figures 2, 5).
Il faut également noter que 14 % de la superficie
échantillonnée entre Saint-Georges et Sainte-Marie
comporte des infrastructures d'origine anthropique qui
contribuent aussi 4 la dégradation de ce secteur
(fipure 2). Une comparaison de l'indice de qualité
moyen estimé pour chacune des trois écorégions du
bassin permet une évaluation détaillée de I'état de santé
des rives. L'analyse de variance souligne des différences
significatives dans Ia valeur de l'indice de qualité entre
écorégions (P < 0,001, figure 6). La qualité de I'habitat
diminue significativement entre I'écorégion III et I, puis
entre I'écorégion I et I (figure 6).

Tout comme les résultats présentés par Lamberti et Berg
{1995), on assiste a une augmentation graduelle de
I'indice de qualité entre le secteur agricole, le secteur
urbain et le secteur naturel des régions boisées. 1a
dégradation de I'habitat en milieu agricole s'explique par
Pélimination presque totale de la strate arborescente
{figure 2). Le milieu urbain dégrade I'aspect naturel et
fonctionnel des rives mais la conservation de la sirate
arborescente sur plus de 40 % de la superficie
échantillonnée stabilise la qualité de Thabitat 4 un
niveau intermédiaire de perturbation. Finalement, les

régions boisées du trongon supérienr de la riviére
(écorégion IH) offrent sans contredit une qualité
d'habitat supérieure & celle des régions agricoles et
urbaines.

Fiabilité de I'lQBR

Une des difficultés assocides 3 l'utilisation d'indices
biotiques repose sur le caractére subjectif de leur
développement (Lascombe, 1992). L'IQBR a donc été
comparé avec les valeurs propres obtenues de l'analyse
de correspondance. L'analyse de correspondance
quantifie objectivement la variation inhérente 4 1'habitat
riverain (Gauch, 1982; Smith er a/, 1988; Jackson,
1993). Conséquemment, Finstauration dun lien entre
les deux mesures démontre que I'TQBR (mesure
subjective) conserve linformation reliée a4 la variation
naturelle de l'habitat résumée par les analyses de
correspondance  {mesure  objective)  (figure 7a-b).
LTQBR est donc une mesure fiable pour résumer la
qualité de I'habitat. . '

Relation entre I'IQBR et la qualité de I'eau

Dans cette présente étude, les concentrations moyennes
en azote et phosphore tfotal ainsi que la demande
biochimique en oxygéne (DBOs) ne sont pas corrélées
aux changements structuraux de la bande riveraine (p >
0,05; tablean 6). Pourtant, plusieurs études indiquent le
contraire (Karr et Schlosser, 1978; Lowrance et al.,
1984; 1985; De Ploey, 1990; Gregory et al., 1991;
Spooner ef al., 1991; Osbome et Kovacic, 1993
Richards et al., 1993; Wicherck, 1994; Desjardins,
1995; Tate et Heiny, 1995). On remarque normalement
une augmentation accrue des concentrations en azote et
en phosphore total, de méme que de la DBO® aux
endroits ol le complexe naturel de la végétation
riveraine a ét¢ supprimé avec l'accreissement des
superficies cultivables. L'application de fertilisants,
d’herbicides et de pesticides ainsi que 'érosion des sols
en milicu agricole en sont les causes premiéres (De.
Ploey, 1990; Osborne et Kovacic, 1993; Giroux et
Berryman, 1994; Wicherek, 1994; Desjardins, 1993).

Deux facteurs peuvent expliquer l'absence de corrélation
entre la qualit¢ de l'habitat et les concentrations de
substances nutritives et la DBO; de l'eau de la riviére
Chaudiére : le type de cultures pratiquées dans le bassin
et la composition des rives. Les terres cultivées de la
riviére Chaudidre sont utilisées majoritairement pour les
cultures fourragéres (85,4 %) et les cultures A interligne
éroit (10,5 %) (Simoneau er al., 1998). Les cultures 4
interligne étroit offfent une couverture végétale
semblable & celle des prairies naturelles en période de
végétation (voir Simomean, 1991). le lessivage des
particules nutritives dans les cours d'eau pourrait baisser
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écoregion IH Région boisée A
(n =87)
B % forét
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Figure 6 Comparaison de Yindice de gqualit¢ (TQBR) moyen estimé pour chaque
écorégion de la riviére Chaudiére (ANOVA : F = 59,6 p < 0,001). Les
barres d'erreurs représentent une erreur type. Les batonnets dénotés de la
méme lettre ne sont pas significativement différents (S.N.K:). La coupe
forestiére occupe 0,1% du couvert total et est trouvée en écorégion I1.
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Figure 7 Relation entre l'indice de qualité de la bande riveraine de la riviére
Chaudiére (IQBR) et les valeurs propres (CA1) obtenues de I'analyse de
correspondance. La figure (A) inclut 191 secteurs alors que la figure (B)

inclut les 27 secteurs situés aux stations d'échantillonnage des poissons et
du benthos.
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Tableau 6

Coefficients de corrélation de Pearson obtenus entre I’indice de qualité de la bande riveraine de Ja riviére

Chaudiére et les variables de 1a qualité de "ean. Les valeurs de probabilité sont entre parenthéses.

Coliforme!

fécaux

Conductivite DBOs

- Matiére en Azote total Phosphore
suspension total

(mg/L ) (mg/L) (mg/L) (UTN)

IQBR® (NW/100ml)  (uS/cm) (ng/L)

-0,556
(0,001)
Bty

IQBR3  -0,343
n=30  (0,064) (0,001

ST ks

20610

2 -,_9.‘.. b
n=29  (0,017)

0,206
(0,275)
-

-0,596 20219

(< 0,001) (0,287)

Wt
-0,229
{0,223)
S

-0,244
(0,194)
s e

b2l et TR RS et £a5 _@;’«_; e N 3
0024 -0244 0,142
0.902) - (0,201) (0,464) (0,016)

0,203
29

! Les valeurs moyennes ont subi une transformation logarithmigue, 4 I'exception des « MES ».

? Les analyses ont été effectuées sur les 30 stations d'échantillonnage des organismes benthiques et des poissons.

3 'IQBRI1 représente la moyenne mobile de I'IQBR entre deux secteurs contigus. L'TQBR2 représente la moyenne mobile

de I'IQBR entre trois secteurs contigus, etc.

en raison de la diminution du ruisscliement et de
I'érosion occasionnée par ce type de couvert (Spooner et
al, 1991). Enfin, les cultures fourragéres pourraient
aussi contribuer & réduire l'érosion hydrique en
diminuant le ruissellement de surface tel que sugpéré
par Simoneau (1991).

La conservation d'une proportion considérable de la
strate arbustive dans les secteurs perturbés de la riviére
Chaudiére (figures 2, 3) peut aussi contribuer 2
I'assimilation du phosphore et de ’azote excédentaires
soit par une absorption directe de la végétation et du

systéme racinaire, soit par le pouvoir de filtration et de
rétention des particules au sol. Les résuliats présentés a
l'annexe 4 semblent confirmer cette hypothése. La
préservation des arbustes dans ces régions pourrait en
partie, contribuer & limiter le lessivage de substances
nuiritives tels le phosphore et I'azote.

Bien que les arbustaies et le type de culture puissent
réduire les problémes de qualité d'eau reliés au rejet de
substances nutritives dans les cours d'eau, on remarque
tout de méme des lacunes au niveau de la qualité
bactériologique de la riviére. La qualité bactériologique

Direction des écosystémes aquatiques
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diminue significativement dans les secteurs ol la qualité
de I'habitat diminue (tableau 6). L'effet de la destruction
de I'habitat sur les concentrations de coliformes fécaux
n'est pas direct mais plutdt cumulatif. On ne discerne
aucune corrélation entre la qualité bactériologique de
Teau et Ia qualité de P'habitat lors des comparaisons
basées sur moins de 10 km (5 secteurs) de bande
riveraine. Les comrélations deviennent cependant
_fortement significatives lors des analyses incluant 12 km
et plus de bande riveraine (IQBR5-10; tableau 6). La
figure 8 présente claivement une augmentation de la
concentration des coliformes fécaux avec I'augmentation
de Factivité socio-économique du bassin. Cette relation
devient encore plus évidente lors des analyses excluant
les secteurs ol un rejet direct court-circuite le réle de la
bande riveraine (annexe 5). Dudley et Karr (1979) ainsi
que Simoneau (1991) démontrent aussi de tels
changements dans la qualitt de leau avec
T'accroissement de l'urbanisation et des pratiques
~ agricoles.

La conductivité et la turbidité de l'ean sont aussi
significativement reliées 4 la qualité de Thabitat riverain
ftableau 6). On trouve des eaux moins claires et plus
conductibles aux endroits ot 'TQBR diminue en raison
de Pexploitation des rives. La fragilité des berges en
milieu exploité peut entrainer une augmentation de la
charge -ionique dans le cours d’ean (voir Stumm et
Morgan, 1981). Ceci expliquerait la relation entre la
conductivité de I’eau et PIQBR. L’augmentation de la
conductivité de l'ean avec Vaccroissement de 1'activité
socio-économigque dans le bassin de la riviere Chaudiére
ont déji été notées par Simoneau (1991).

La turbidité atteint ses valeurs maximales en écorégion
I1, milien agricole (figure 9). Trois secteurs (1-3) situés
en écorégion I présentent aussi des valeurs élevées de
turbidité. Ces secteurs correspondent 3 la portion du
trongon ot la bande riveraine n'a aucun effet sur la
qualité du miliev aquatique en raison de la présence de
rejets direct.

L’agriculture pratiquée directement en marge des
riviéres engendre habituellement une augmentation de
la charge sédimentaire dans le cours d’ean, ce qui rend
le milieu plus tarbide (Schlosser et Karr, 1981; Barton

ef al., 1985; Gammon et Gammon, 1993; Richards

etal., 1993; Delisle et al., 1994). La problématique de
la turbidit¢ dans I'écorégion II de la riviére semble
toutefois trés complexe.

Plusieurs facteurs doivent étre considérés afin d'obtenir
une interprétation juste. Dans cette écorégion, la
présence dun couvert arbustif protecteur pourrait étre
insuffisante pour entiérement contrer le lessivage des

particules minérales vers le cours d’eav et, donc, pour
diminuer la turbidité de Peau.

Il faut cependant noter que I'écoulement plus lent des
eaux de I'écorégion I en raison d’une topographie plus
plane peut favoriser la sédimentation des particules fines
en suspension- et réduire la turbidité d'ordre minéral
(Simonean, 1991). Par contre, ce milieu plus stable offre
des conditions favorables pour la prolifération de la
productivité primaire. On pourrait donc assister 4 une
diminution de la clauté de Veau a cawse d'une
augmentation de la biomasse dalgues microscopiques
dans la colonne deau. Des analyses antérieures
démontrent qu'effectivement les concentrations de
chlorophylle g totale sont considérablement plus élevées
dans cette région de la riviére Chaudiére (Simoneau,
1991). La contribution de la riviére Famine pourrait
aussi étre un des facteurs associés 4 I'augmentation de la
turbidité des eaux dans cette portion du trongon. La
riviére Famine présente les médianes estivales les plus
élevées de tout le bassin en ce qui a trait A la turbidité de
leau (Simoneau, 1991). Finalement, la présence
d'infrastructures routiéres, domiciliatres, commerciales
et industrielles dans certains secteurs de cette région
majoritairement agricole sont d'autres facteurs pouvant,
contribuer 4 la problématique de la turbidité a4 cet
endroit.

Relation entre I'IQBR et I'BG

Les communautés benthiques représentent un &lément
important servant a la compré¢hension de I'état de santé
global des écosystémes aquatiques {Metcalfe, 1989;
Danks, 1992; Lascombe, 1992; Richards er af., 1993;
Lang et Reymond, 1995). Les organismes benthiques
sont pour la plupart sédentaires, ce qui les rend sensibles
aux conditions de leur environnement immédiat
{Metcalfe, 1989). Plusieurs espéces sont maintenant
reconnues comme indicatrices de la qualité de Fhabitat
aquatique (Cairns et Dickson, 1971; Ramade et al.,
1984; Hruby, 1987, Metcalfe, 1989; Clarke et Green,
1988; Cain et al., 1992; Rossaro et Pietrangelo, 1993).
Leur utilisation au sein d'indices biotiques, tel P'indice
biologique global (IBG), permet de déterminer la
relation entre la distribution et la diversité de différentes
espéces pollusensibles avec ['utilisation du territoire
{Lascombe, 1985; Metcalfe, 1989; Lang et Reymond,
1993; 1995; Richards et of., 1993).

L'impact de la détérioration de I'habitat riverain sur le
milien aquatique pourrait avoir un effet néfaste sur
Torganisation des organismes benthiques (Karr et
Schlosser, 1978; Elliott, 1986; Petersen, 1992; Davies et
Nelson, 1994; Richards et Host, 1994; Lamberti et Berg,
1995). En raison dune différence marquée dans la
magnitude de la variation entre FIQBR et I'IBG, on ne
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Figure 8 Comparaison des concentrations de coliformes fécaux moyennes estimées pour
chaque écorégion de la riviére Chaudiére (ANOVA : F=10,1 p <0,005). Les
barres d'erreurs représentent une erreur type. Les batonnets dénotés de la méme
lettre ne sont pas significativement différents.
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Figure 9 Relation entre 'indice de qualité de la bande riveraine (IQBR) et la turbidité de

l'eau de la riviére Chaudiére. Les limites de Iintervale de confiance (e )
établies & 95 % sont présentées.
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Tableau 7 Comparaison de.la valeur moyenne des indices (IQBR et IBG) obtenue pour chacune des écorégions

de la riviére Chaudiére

Ecorégions IQBR IBG Différence Ecart Test de comparaison des Degré de
moyen (%) moyen{%) delamoyenne type  moyennes de 2 échantillons liberté
appariés
I 50,6 74,0 -234 21,8 P = 0,008' -9
11 41,9 78,9 . =370 13,5 P < 0,001 8
111 70,3 85,9 -15,6 16,7 P=0,011 10

! Une valeur de probabilité (P} < 0,05 indique une différence significative entre les deux indices

peut pas détecter de relation étroite entre ces deux
indices au sein d'une méme écorégion en ce qui a trait &
la riviére Chaudiére (tableau 7, annexe 6). Une analyse
du facteur de puissance statistique appuie ces résultats
{B = 0,1). On cbserve cependant une corrélation positive
entre la qualité de I'habitat riverain et l'intégrité des
invertébrés benthiques lors de l'analyse basée sur
I'ensemble duo continunum fluvial (figures 10a-b,
annexe 7). Cette corrélation entre 'IQBR et I'IBG
souligne que la structure de l'habitat riverain pourrait
avoir une influence déterminante sur la composition et
la diversité des communautés benthiques, Cette
influence diminue toutefois lors de I'analyse incluant des
stations situdes & proximité de rejets direct (c’est-a-dire
sites1, 2 et 3; figure 10A). Comme mentionné
précédemment, la bande riveraine perd une grande
partie de ses fonctions face 4 la pollution ponctuelle.

La présence des arbres et infrastructures le long des
rives de la riviére Chaudiére semble étre la source
principale du lien observé entre la condition de la bande
riveraine et celle des communautés benthiques. Quoique
les comrélations établies entre ces composantes de la
bande riveraine et I'BG ne soient pas statistiquement.
significatives, on observe tout de méme une
amélioration de ITBG avec l'accroissement du
recouvrement des rives par la strate arborescente
(tablean 8). Le développement urbain reflété par
laugmentation de la fréquence - d’infrastructures
d'origine anthropique engendre, pour sa part, une
diminution de I'IBG.

Les branches, les troncs et les souches des arbres qui
tombent 4 l'ean complexifient le milien aquatique
(Benke et al, 1985; Sedell ef al., 1990; Fausch et
Northcote, 1992; Piégay et Maridet, 1994; Lamberti et
Berg, 1995). Ces structures offrent un substrat ferme
pour la colonisation et la production des organismes

benthiques (Angermeier et Karr, 1984; Richards ef al.,
1993; Richards et Host, 1994). :

Tableau 8  Coefficients de  corrélation  de
Spearman obtenus entre la proportion
des composantes de la bande riveraine
de la rivitre Chaudiére et I’indice
biologique global (IBG). Le nombre
d’observations est de 27 et les valeurs
de probabilités sont entre parenthéses

Composantes de la Indice biologique

bande riveraine global

% forét 0,354
(0,070)

% arbustaie 0,298
{0,131)

% herbagaie -0,188
{0,349)

% culture -0,242
(0,223)

% friche et paturage -0,147
(0.464)

% socle rocheux 0,189
(0,346)

% infrastructure -0,353
(0,070)

Le developpement urbain engendre une diminution de
la fréquence des débris ligneux dans le milieu aquatique
et une diminution de Ihétérogénéité du substrat
(Angermeier et Karr, 1984; Benke e al, 1989)
L'environnement devient plus homogéne et moins

Direction des écosystémes aquatiques
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Figure 10 Relation entre l'indice de qualité de la bande riveraine (IQBR) et I'ndice
biotique global (IBG) de la riviére Chaudiére. La figure (A) inclut toutes les
stations alors que la figure (B) exclut les stations 1, 2 et 3.
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favorable pour le maintien de la diversité aquatique
(Schlosser et Karr, 1981; Sedell er al, 1990). Ceci
pourrait expliquer, en partie, la baisse de la diversité
taxonomique et la diminution du nombre d’espéces
pollusensibles dans les secteurs urbains de la riviére
Chaundiére (voir Petletier et St-Onge, 1998).

Relation entre FIQBR et I'lIB

L'indice d'intégrité biotique (IIB) résume 'état de santé
de l'écosystéme aquatique selon l'assemblage ot la
condition des communautés piscicoles trouvées dans le
milicu. A prime abord cette étude ne détecte aucune
corrélation entre lindice dintégrité biotique (IIB) et
Iindice de qualité de la bande riveraine (IQBR) (figure
11, annexe ). Ce manque de corrélation s'explique par
une forte variation dans la relation de ces indices entre
les trois écorégions de la riviére. Un examen plus
détaillé de la relation entre I'lIB et FIQBR au sein de
chacune des écorégions démonire cependant des patrons
difftrents. En fait, on observe un lien étroit entre
I'intégrité du milien aquatique et la qualité de I'habitat
riverain dans les écorégions 1 et Il (tableau 9). Ces
résultats se traduisent par une amélioration de F'intégrité
biotique dv milien aquatique aux endroits ol la
condition de I'habitat riverain est meilleure, Une analyse
du facteur de puissance statistique appuie cette
conclusion (f = 0,1).

Les patrons observés aux stations 24 et 30 semblent
toutefois se démarquer de cette tendance (figure 11).
L'intégrité due milieu aquatique A ces stations est cotée
relativement faible (24 > 1IB < 36 unités) quoique la
qualité des rives atteint une cote trés élevée (IQBR > 80
unités). A Lac-Mégantic, le rejet des eaux de procédés
indusiriels directement dans la riviére pourrait expliquer
ce résultat (Richard et Martel, 1998; Simoneau,

1998). La diminution de I'IB 4 la station 24 pourrait
traduire une diminution dans 'état de santé des poissons
due 4 la présence dun site denfouissement de
substances toxiques (Varsol, huiles usées, peinture, etc.).
Des HAP, substances potenticllement cancérigénes
émanant de la combustion de certains déchets
domestiques ont aussi éé détectées dans les eaux de
surface de ce secteur et cellesi agissent possiblement
sur la contamination de la nappe phréatique (voir
Martel et Richard, 1998).

L'absence générale de corrélation en écorégion II
s'exprime par le maintien de ITIB 4 un niveau moyen
{unités moyenne = 42; Marie} et Richard, 1998) en
secteurs ol [a qualité de la bande riveraine atteint un
niveau trés bas en raison de l'augmentation des
pratiques agricoles (figure 11). 11 est probable que la
nature des pratiques agricoles i cet endroit ainsi que la
préservation dune proportion élevée de la strate
arbustive en marge des rives permettent aux
communautés piscicoles de maintenir un certain degré
d'intégrité malgré la perturbation du milieu. Gammon
etal, (1983) indiquent que seuls des niveaux
d'agriculture intensifs causent des changements majeurs
dans l'organisation fonctionnelle des poissons.

La structure de Thabitat riverain demeure néanmoins un
facteur important dans la  modélisation des
communautés piscicoles en raison de son influence
souvent prononcé sur la complexité de I'habitat en
milieu fluvial (Meunier et Lefebvre, 1979; Platt ef al.,
1983; Benke et al., 1985; Sedell et af., 1990; Faush et
Northeote, 1992; Aadland, 1993; Piégay et Maridet,
1994). On remarque, par exemple, un lien précis entre
I’occurrence des piscivores et des cyprinidés insectivores
¢t la structure de la bande riveraine de la riviére
Chaudiére (tablean 10). Les piscivores sont

Tableau9  Comparaison de la valeur moyenne des indices (IQBR et IIB) obtenue pour chacune des écorégions de

1a niviére Chaudiére

Fcorégions IQBR B Différence Ecart Test de comparaison des Degré de
moyen (*o) moyen (%) de la moyenne type moyennes de 2 échantillons liberté
apparies
I 50,6 56,0 -5.4 22,5 P = 0,467 9
I 41,9 69,4 -27.5 21,0 P =0,004 8
{1 70,3 62,3 8,1 21,1 P=0,233 10

' Une valeur de probabilité (P) < 0,05 indique une différence significative entre les deux indices.

Eirection des écosysiémes aquatiques
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généralement plus abondants dans les régions ou
-I'habitat riverain est de moindre qualité tandis que les
cyprinidés insectivores atteignent des proportions plus
élevées dans les régions o I'TQBR auvgmente (figures
12a-b). La diminution {écorégion I}, voire méme
I'absence (écorégion II) de la strate arborescente aux
sites de moindre qualité pourrait engendrer une
réduction significative dans la biomasse de débris
ligneux qui s'accumulent dans la riviére, favorisant
Voccurrence des piscivores dans le milien, Les
piscivores sont des chasseurs a I'affiit qui nécessitent un
milieu moins complexe pour la maximisation du taux de
capture de leurs proies (Betioli et al., 1992). Compte
tenu que la qualité et la complexité de Fhabitat riverain
angmentent significativement avec l'accroissement du
recouvrement des berges par la forét et diminuent en
fonction de l'augmentation du pourcentage des terres
cultivées (tableau 5), on observe aussi une augmentation
générale de la proportion des piscivores en milien
agricole (écorégion II} et une diminution de leur
proportion en milien boisé (écorégion III; figure 12A;
tableau 11).

Contrairement aux  piscivores, les cyprinidés
insectivores préférent un milieu plus complexe, que ce
s0it en termes de vélocité des courants, de couvert ou de
substrat (Schlosser et Ebel, 1989; Wood et Bain, 1995).
La partic supérieure de la Chaudiére délimitée par
I'corégion 1I pourrait offrir ces conditions. La
formation potentielle de zone d'eau stagnante résultant
de l'accumulation de débris ligneux en téte de riviére ot
le courant est significativement plus rapide (Martel et
Richard, 1998), ainsi que ’occurrence d'un substrat
généralement plus grossier en écorégion III (annexe 9)
en sont une preuve probable. Tel que mentionné
précédemment, cette complexité du milieu aquatique
pourrait étre étroitement relide & la complexité -— et
donc la qualitt — de lhabitat riverain, ce qui
expliquerait linstauration dune corrélation positive
entre la proportion des cyprinidés insectivores et l'indice
de qualité de la bande riveraine.

En milieu naturel, la strate arborescente influence les
apports en débris ligneux souvent nécessaires i la
formation des habitats préférés des cyprinidés
insectivores. L'absence de corrélation entre le
pourcentage de recouvrement des rives par la forét et la
proportion des cyprinidés insectivores est donc, a
premiére vue, ftrés étonnante (tableau 11). la
conservation d'un pourcentage élevé de la strate
arborescente en secteur urbain (écorégion I} pourrait
expliquer cette absence de corrélation. I'activité
humaine associée au milieu urbain engendre souvent
une diminution de la quantité de débris ligneux dans
'environnement aquatique (Benke ef af., 1985; Fausch
et Northcote, 1992). Les branches, arbres morts ef troncs

d'arbres tombés a l'eau sonl repéchés soit pour des
raisons de sécurité, soit pour améliorer I'esthétique du
milieu ou simplement pour utiliser a biomasse comme
bois de chauffage. Le résultat de telles pratiques se
traduit par une perte d'habitats complexes pour le

- poisson (cyprinidés insectivores) et I'élimination d'un

substrat ferme et hétérogéne pour la colonisation de
nombreux invertébrés benthiques (Benke et al.,, 1985;
Sedelt er al, 1990; Faush et Northcote, 1992;
Angermeier et Karr, 1984). Sedell er al. (1990)
mentionnent que 60 % de la diéte (c’est-a-dire
invertébrés) de nombreuses espéces de poissons de la
riviere Satilla (Georgie) provient des débris ligneux
présents dans le milieu aquatique. ‘

Les cyprinidés insectivores nécessitent un milieu
complexe pour leur occurrence, mais dépendent aussi de
la présence de ressources alimentaires convenables
(invertébrés  benthiques). Cette étude démontre
effectivement une corrélation positive entre la
proportion des cyprinidés insectivores et I'IBG (r = 0,59
P < 0,001). Ceci semble indiquer qu'une augmentation
de la diversité et de I'abondance de certains invertébrés
benthiques (plécoptére, tricoptére, éphéméroptére)
sensibles aux conditions du miliew entraine une
augmentation de la proportion des cyprinidés
insectivores. Malgré le pourcentage élevé de la strate
arborescente en basse Chaudiére, I'urbanisation 3 cet
endroit pourrait donc engendrer la perte potentielle
d'habitats et de ressources convenables pour les
cyprinidés insectivores. les faibles changements
observés dans la qualité de I'eau 3 cet endroit (turbidité
et coliformes fécaux; figures 8 et 9) ou encore la
diminution probable de la base énergétique du systéme
causée par le repéchement possible des débris ligneux
(objet de rétention de la productivité allochtone) pourrait
aussi affecter Ia distribution des cyprinidés insectivores
(groupe sensible & des-niveaux trés bas de pollution;
Ramade ef af., 1984) et de leurs proies.

SYNTHESE ET CONCLUSION

En 1989, le ministére de I'Environnement et de la Faune
du Québec a amorcé un réseau de suivi biologique ayant
pour but de mesurer l'éat de santé des écosystémes
aquatiques et d'évaluer l'effet de lactivité humaine sur le
maintien et Péquilibre des écosystémes naturels.
Plusieurs études divulguent maintenant I'effet de la
pollution découlant de 1'activité humaine sur l'intégrité
des communautés ichtyologiques et benthiques et sur la
qualité physico-chimique des milieux aquatiques.

Direction des écosystémes aguatiques
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Tableau 18 Coefficients de comrélation de Pearson obtenus entre l'indice de qualité de 1a bande riveraine
(IQBR) de la riviére Chaudiére et chaque variablel retenue pour 1'élaboration de Iindice
d'intégrité biotique (11B). Les valeurs de probabilité sont entre parenthéses.

Propottion des Propartion des Proportion des Propartion des Nombre IWB-IWBm
omnivores cyprinidés piscivores poissons avec despéces de
insectivores des anomalies catostomidés
extemes
IQBR? &%) ) (%} (%)

0012)

0,449
9.015)
X33

A2
0,410
@.027)

' La variable « nombre d'espéces intolérantes » n'est pas présentée vu I'ahsence d'espéces intolérantes aux stations recencées,
? Les analyses ont ét¢ effectudes sur kes 30 stations d'échantillonnage des organismes benthiques et des poissons.

?* L'IQBRI représente Ia moyenne mobide de TIQBR entre deux secteurs contigus. LTQBR2 représeaic la moyenne mobile de
FQBR entre trois secteurs contigus etc.

Tablean 11 Coefficients de corrélation de Pearson obtenus entre les composantes de la bande riveraine de la

riviére Chaudiére et les variables' retenues pour I'élaboration de l'indice d'intégrité biotique (IIB).
Les corrélations entre les composantes de la bande riveraine et 'l1B sont aussi présentées. Les
valeurs de probabilités sont entre parenthéses. '

Proportion Proportion Proportion  Proportion des Nombre IWB-IWBm Indice

des des des puissons avec  d'espéces de d'intéprité
omnivores cyprinidés piscivores des anomalies  catostomidés biotique
insectivores extermnes
n=30° (%) (%) (%} (%)

% Socle rocheux

! La variable « nombre d'espéces intolérantes » n'est pas présentée en raison de Iabsence Cespéces intolérantes aux stations recencées.
? Les analyses ont ét¢ effectuées aux 30 stations d'échantillonnage des organismes benthiques et des poissons.
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Figure 12 Relation entre l'indice de qualité de la bande riveraine (IQBR) et la
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Le développement agricole, urbain, commercial et
industriel résultant de I'activité humaine affecte toutefois
le milien aquatique de deux fagons. D'une part, il le
pollue et, d'autre part, il modific et détruit Thabitat
naturel de ses rives. L'habitat riverain représente un des
éléments clés pour restreindre la pollution diffuse et
pour le maintien de la biodiversité aquatique et terrestre.
L'altération de sa structure en raison de l'expansion de
l'activit¢ humaine directement en bordure des rives
pourrait donc. avoir un effet tout aussi sérieux que celui
du rejet direct des polluants sur la qualité du milieu
aquatique et sur sa capacité i soutenir des communautés
intégres et équilibrées.

Ce rapport fait état du déwveloppement d’un indice de -

qualité de la bande riveraine (IQBR) permettant
d'évaluer le degré auquel l'activité humaine affecte Ia
structure et, done, l'intégrité des rives. Les principales
composantes qui forment lindice sont : la forét, les
arbustaies, les herbacaies, les coupes forestidres, les
cultures, les friches et piturages, les infrastructures, le
sol nu et le socle rocheux. Linfluence de chacune de ces
composantes sur la formulation de l'indice varie en
fonction de deux principaux facteurs: la superficie
relative qu'elles occupent sur les rives, et leur potentiel
pour remplir les fonctions écologiques de la bande
riveraine nécessaires au maintien ef & la protection de la
vie aquatique et terrestre. :

Dans ce rapport, 'QBR caractérise la qualité des rives
de la rivitre Chaudiére. Les résultats présentés
démontrent que la qualitt des rives varie
significativement a l'intéricur de ce systéme. La foré,
les cultures et les infrastructures sont les composantes
qui ont le plus d'influence sur 'évaluation de la qualité
des bandes riveraines. Leur proportion ainsi que leur
distribution et cooccurrence sur les rives expliquent
I'ensemble des diflérences observées dans la qualité de
I'habitat riverain, que ce soit entre I'amont et 'aval de la
riviére ou dans la qualité globale du systéme. De facon
générale, une augmentation des ratios « infrastructure-

forét» et « culture-forét » est un signe certain de la’

dégradation de I'habitat.

Les rives de la rivitre Chaudiére comportent un
complexe de végétation naturelle estimé a 60,6 %. Le
recouvrement moyen des rives par la strate arborescente
est de 32,2 %. Celui des cultures et infrastructures est
respectivement de 9.8 % et 14,8 %. L’IQBR atteint ses
valeurs les plus élevées dans la haute Chandiére
(écorégion M, IQBR = 72,6 unités), région la plus
boisée du wongon. La diminution, voire méme
I'élimination de la forét causée par I'augmentation de la
proportion des superficies cultivées (38,9 %) dans la
partie centrale de la riviére Chaudiére (écorégion IT)
améne toutefois FIQBR moyen & un niveau inférieur,

estimé a 44,7 unités. L'urbanisation, pour sa part, affecte
spécialement I'aspect naturel et fonctionnel des rives de
la basse Chaudiére (écorégion I). La conservation de la
strate arborescente sur plus de 40 % de la superficie des
rives échantillonnées dans cette écorégion stabilise
toutefois la qualité de I'habitat 4 un niveau intermédiaire
(I0BR. = 61,3 unités) entre celui de la haute et de Ia
moyenne Chaudiére.

L'effet de la détérioration de la bande riveraine sur
Vintégrité du milieu aquatique a ét€ examiné: L'IQBR
obtenu aux 30 stationis d'échantillonnage des poissons et
du benthos a été corrélé avec deux principaux indices
caractérisant ['état de santé des communautés piscicoles
(IIB) et benthiques (IBG). Des analyses de corrélation
ont aussi €€ mendes entre I'IQBR et chacune des .
variables utilisées pour estimer la qualité de l'ean entre
T'amont et I'aval de la riviére.

Dans cette étude, la concentration en azote et phosphore
total ainsi que la demande biochimique en oxygéne ne
sont pas corrélées i la qualité de I'habitat riverain. Deux
facteurs peuvent expliquer de tels résultats : le type de
cultures pratiquées sur les rives de la riviére Chaudiére
et la conservation d'une proportion élevée (26,2 %) de
1a strate arbustive en milieu agricole. Les terres cultivées
de la riviere Chaudiére sont ufilisées principalement
pour les cultures fourragéres et les cultures 4 interligne
étroit. Ces types de cultures offrent une couverture
végétale semblable 4 celle des prairies naturelles et
nécessitent généralement peu de fertilisants, Leur
couvert diminue le ruissellement et I'érosion possible
associés 4 la culture du sol, ce qui réduit le fessivage des
particules nutritives dans la riviére. La préservation de
la strate arbustive pourrait possiblement restreindre le
lessivage du phosphore et des nitrates excédentaires soit
par une absorption de la végétation et du systdme
racinaire, soit par le pouvoir de filtration des particules
au sol.

On observe toutefois des lacunes au niveau de la qualité
bactériologique et au niveau de la turbidité et de la
conductivité de l'eau dans les secteurs oi la bande
riveraine est de moindre qualité. La turbidité et la
concentration des coliformes fécaux atteignent leurs
niveaux les plus élevés la ol 1a qualité des rives diminue
en raison de I'augmentation des pratiques agricoles et de
Purbanisation du territoire. Ea prolifération de la
productivité primaire causée par I'écoulement plus lent
de 'ean, ainsi que la contribution des eaux turbides de la
riviere Famine pourraient aussi confribuer &
Faugmentation de la turbidité globale dans le secteur
agricole de la riviére Chaudiére. L'absence dune bande
riveraine intacte (forét, arbustaie, herbagaie) et donc de
débris et d'obstacles diversifiés au sol pour retenir le
transport des particules minérales en période de
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ruissellement  intense demeure néanmoins  une
défaillance considérable pour limiter le rejet des
sédiments dans l'eau.

L'effet négatif de la détérioration du couvert naturel des
rives sur la diversité et la distribution des espéces
d'organismes benthiques pollusensibles a été remarqué
dans la niviere Chaudiére. La valeur de I'IBG augmente
aux sites munis d'un IQBR élevé (r=047, P=0,01). La
forét et les infrastructures sont les composantes
riveraines qui ont le plus d'influence sur la condition des
communautés benthiques de la Chaudiére. L'TBG
augmente particuliérement 1 ot la proportion de la
forét est flevée et diminue A proximité des rives o
l'infrastructure domine. Les branches, les troncs et
souches d'arbres qui tombent 4 l'eau, 1a ou la forét est
abondante sur les rives, complexifient le milien
aquatique. Le développement urbain powrrait induire
une diminution de la fréquence et de la biomasse des
débris  ligneux dans le milien  aquatique.
L'environnement aurait donc tendance a E&tre plus
homogéne et moins fivorable pour la colonisation de
nombreux organismes et pour le maintien de la diversité
aquatique. Dans la riviére Chaudiére, la détérioration de
Ia bande riveraine semble donc affecter le benthos par
son effet direct sur certaines variables de la qualité de
I’eau, mais aussi par son effet sur la complexité de son
habitat.

Cette éude démontre un lien étroit entre [indice
biotique des communautés piscicoles (IIB) et I'TQBR
aux stations échantillonnées dans la  Chaudiére
supérieure et inférieure. On observe dans ces deux
secteurs une relation positive entre la qualité des rives et
'MIB. I'absence de corrélation dans la partie centrale du
-trongon s'explique par-le maintien de 1'llB a un nivean
moyen (42 unités moyennes) en secteurs ol la qualité de
la bande riveraine diminue en raison de 'augmentation
de ia superficie des rives cultivées. L'élimination de la
strate arborescente dans ce secteur cause une diminution
de la complexité des rives et donc de leur qualité. La
conservation des arbustaies sur les rives de ce secteur
ainsi que la dominance de la culture 4 interligne éiroit et
du fourrage pourraient toutefois permettre aux
communautés piscicoles de maintenir un certain degré
d'intégrit¢ que I'on n'observe pas habituellement en
riviére, 1a ol la culture & grand interligne domine les
rives et ol la strate arbustive perd de son ampleur.

La perte de la complexité, et donc de {a qualité des rives,
demeure néanmoins un facteur important dans la
modélisation des communautés piscicoles car elle
engendre une diminution de la complexité en milieu
aquatique. Dans la riviére Chaudiére, la complexité
semble particuliérement affecter la distribution des
piscivores et cyprinidés insectivores. Les piscivores sont

des chasseurs 3-l'affiit qui nécessitent un milien moins
complexe pour la maximisation du taux de capture de
leur proie. On observe donc une corrélation négative
entre feur proportion et lindice de qualité de la bande
riveraine. En contraste, les cyprinidés insectivores
préferent un milieu complexe. Leur abondance est donc
plus élevée en région ol la gualité des rives agit sur la
diversification du milien aquatique. La qualité des rives
pourrait aussi affecter les cyprinidés (et d'antres espéces)
indirectement par son effet sur la distribution de leurs
proies car la diversité et l'abondance des insectes
augmentent dans les secteurs plus complexes ol la
qualité des rives est meilleure.

L'indice de qualit¢ de la bande riveraine (IQBR)
déterminé dans cette &ude permet une évaluation rapide
et compréhensible de la condition écologique des rives
et de son impact sur lintégrit¢ du milieu aquatigue. On
remarque dans cette étude qu'environ 40 % de la
superficie des rives a perdu son aspect naturel en raison
de l'expansion de l'activité humaine directement en
bordure des riviéres. L’effet de cette détérioration affecte
Pintégrité biotique du milien aquatique particuliérement
par son effet au niveau de la-complexité de Thabitat
mais aussi par son effet au niveau de certaines variables
de la qualité de l'eau.

RECOMMANDATIONS

L'indice mis an point dans cette étude est un outil simple
et efficace pour évaluer la santé globale des écosystémes
riverains et pour détecter les secteurs ol l'intégrité du
milieu aquatique pourrait étre particuliérement menacée
par l'activit¢ humaine. Cet indice nécessite toutefois
certains ajustements afin de mieux refiéter Iimpact de Ia
détérioration des rives sur I'équilibre et lintégrité du
milieu aquatique.

1. Son application future devrait par exemple, établir
une distinction entre les sites dominés par la culture
a grand interligne et ceux dominés par la culture 4
nterligne étroit car leur effet sur lintégrité du milien
aquatique différe considérablement.

2. La proportion exacte de chacune des composantes
devrait étre estimée dans les secteurs ol le couvert
riverain est mixte. Par exemple, un secteur de 1 km
peut comporter 500m de forét et 500 m dun
mélange de forét et de culiture. Dans cette étude,
nous avons considéré que le mélange de forét-
culture représentait : 250 m de forét et 250 m de
culture car la proportion exacte du couvert mixte
n'était pas disponible. Cette hypothése réduit ia
précision de I'évaluation de ITQBR et donc, affecte
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la précision des relations établies enire 'IQBR,
I'[B, I'TBG et les variables de la qualité de l'§:au.

3. LTQBR devrait étre estimé pour chacune des rives
- de la riviere. 1a combinaison des rives telle
queffectuée  dans  cette  étude  pourrait

particuliérement affecter la corrélation entre la.

qualité des rives et la condition des communautés
benthiques. Les organismes benthiques sont
sédentaires, ce qui les rend plus sensibles aux
conditions de leur environnement immédiat que le
poisson.
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Annexe 1 Sommaire des fonctions écologiques remplies par.chacune des composantes de 1a bande riveraine et
utilisées lors de I"évaluation de I’indice de qualité (IQBR)

Composante

Impact positif
sur le systéme aquatique

Impact négatif
sur le systéme aquatique

forét

arbustaies

herbagaies naturelles

réduction de I"évapotranspiration

limitation de la productivité autochtone du
cours d’eau

rétention des sédiments, nutriments et
contaminants

source d*apport allochtone au cours d'ean
stabilisation des berges

protection contre {"érosion du sol (vent,
glaces, ruissellement)

régularisation de "hydrosystéme et recharge
de la nappe phréatique

rétention des particules détritiques dans le
cours d’eau

création d'habitats, d’abris de repos et de
refuges pour les organismes terrestres et
aquatiques

maintien de la' biodiversité terrestre et
aquatique

préservation de 1’habitat naturel

réduction de I"évapotranspiration

rétention des sédiments, nuiriments et
contaminants

source d’apport allochtone au cours d’eau
stabilisation possible des berges

protection contre 1’érosion du sol (vent,
glaces, ruissellement)

rétention des particules détritiques dans le
cours d’eau ’

création d'habitats, d’abris de repos et de
refuges pour les organismes termrestres et
aquatiques

maintien de la biodiversité terrestre et
aquatique

préservation de I’habitat naturel

réduction de I'évapotranspiration

rétention des sédiments, nutriments et
contaminants

source d’apport allochtone au cours d’eau

libération partielle des nutriments
assimilés & I!'automne (chute des
feuilles)

peut  favoriser la  productivité
autochtone  (productivité - primaire),
celle-ci résultant parfois en
I"aitrophisation du milien aquatigue
augmentation de la température du
cours d’eau en raison de ’absence d'un
canopé bien développé

hydrosystéme instable

diminution légére de la rétention des
particules détritiques dans le cours
d’eau (embicles moins fréquentes)

favorise la productivité autochtone
(productivité primaire}, celle-ci
résultant parfois en I’eutrophisation du
milieun aquatique )
augmentation de la température du
cours d’eau en raison de 1’absence d’un
canopé bien développé

potentiel pour I’érosion des berges due
4 un systéme racinaire moins développé
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Annexe 1 Sommaire des fonctions écologiques remplies par chacune des composantes de [a bande riveraine et
utilisées lors de I’évaluation de ’indice de qualité (IQBR) {(suite)
Impact positif Impact négatif
Composante sur le systéme aquatique sur le systéme aquatique
herbagaies  naturclles e protection contre 1'érosion du sol (vent et hydrosystéme instable
(suite} ruissellement) : .
: ¢ préservation de I’habitat naturel + diminution marquée de la rétention des
particules détritiques dans le cours
. d’eau (absence d’embicles)”
= Thabitats, abris de repos et refuges
moins abondants
coupes ¢ protection- contre I'érosion du sol (vent et » favorise la productivité autochtone
forestiéres ruissellement) (productivité primaire}, celle-ci
résultant parfois en 1’eutrophisation du
milieu aquatique
* rétention des sédiments, nutriments et ¢ augmentation de la température du
contaminants cours d’eau en raison de |"absence ¢’un
canopé bien développé
* réduction de I’évapotranspiration potentiel pour 1’érosion des berges
hydrosystéme instable
diminution marquée de la rétention des
patticules détritiques dans le cours
d’eau (absence d’embicles)
+ diminution des apports allochtones au
cours d’eau
* habitats, abris de repos et refuges
moins abondants
altération de la dynamique trophique
destruction de 1’habitat naturel
friches et s protection contre 1'érosion du sol possible e favorise la productivité autochtone
paturage (vent et ruissellement) . {productivité primaire), celle-ci

rétention des sédiments, outriments et

contaminants

réduction de I’évapotranspiration possible
po P 1 pO:

résultant parfois en ’eutrophisation du
milieu aquatique

augmentation de la température du
cours d’eau en raison de 1'absence d’un
canopé bien développé

potentiel élevé pour Pérosion des
berges causée par les glaces et le
piétinement des rives par le bétail
hydrosystéme instable

diminution marquée de la rétention des
particules détritiques dans le cours
d’eau (absence d’embicles)

diminution des apports allochtones au
cours d’cau

habitats, abris de repos et refuges moins
abondants

colmatage des frayéres

altération de la dynamique trophique et
destruction de I’habitat en raison du
colmatage des substrats

7 destruction de 1’habitat naturel
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Annexe 1 Sommaire des fonctions écologiques remplies par chacune. des composanfes de la bande riveraine et
utilisées lors de Pévaluation de Pindice de qualité (IQBR) {suite)

Impact positif Impact négatif

Composante sur le systéme aquatique : sur le systéme aquatique
cultures « rétention de nutriments tels le phosphore et o favorise la  productivité  autochtone
I'azote avec la croissance des graminés et {productivité primaire), celle-ci résultant
légumineuses parfois en I’eutrophisation du milieu

aquatique

* en saison estivale, certaines cultures peuvent e augmentation de la température du cours
ressembler au couvert des prairies naturelles d’eau en raison de 1’absence d’un

canopé bien développé
potentiel élevé pour }"érosion des berges
augmentation de I’évapotranspiration au
sol
hydrosystéme instable
diminution marquée de la rétention des
particules détritiques dans le cours d’eau
(absence d’embiécles)

» absence d’apport allochtone au cours
d’eau

e potentiel accru de 1"érosion des sols
(vents, glaces, ruisseflement)

s lessivage des sédiments, nutriments et
contaminants au cours d’eau
colmatage des frayéres
altération de la dynamique trophique et
destruction de D'habitat en raison du
colmatage des substrats

sot nu * peut représenter un habitat naturel s favorise la productivité autochtone

{productivité primaire), celle-ci résultant
parfois en D’eutrophisation du milieu
aquatique

s augmentation de la température du cours
d’eau en raison de I’absence d’un
canopé bien développé

» potentiel accru pour 1’érosion des berges
et du sol

* augmentation de I'évapotranspiration au
sol

* hydrosystéme instable

» diminution marquée de la rétention des
particules détritiques dans le cours d'eau
(absence d’embicles) .

¢ absence d’apport allochtone au cours
d’eau

s habitats, abris de repos et refuges moins
abondants
colmatage des frayéres
altération de la dynamique trophique et
destruction de P’habitat en raison du
colmatage des substrats
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_Annexe 1 Sommaire des fonctions écologiques remplies par chacune des composantes de la bande riveraine et
utilisées lors de Pévaluation de Vindice de qualité (IQBR) (suite)

: Impact positif ) Impact négatif
Composante sur le systéme aquatique sur le systéme aquatique
socle rocheux s stabilisation des berges e favorise la productivité autochtone

{productivité primaire), celleci résultant
parfois en I'eutrophisation du milieu
aquatique

* protection. contre 1"érosion du sol {vent, glaces, augmentation de la température du cours

ruissellement} d’eau en raison de Pabsence d'un
canopé bien développé
* préservation de I’habitat naturel ~» hydrosystéme instahle

s diminution marquée de la rétention des
particules détritiques dans le cours d’eau
(absence d’embdécles)

* absence d’apport aflochtone au cours

d’eau
¢ habitats, abris de repos et refuges moins
abondants
infrastructures * protection contre I’érosion causée par les eaux +  peut favoriser la productivité autochtone
de ruissellement et par le vent, possible lors de (productivité primaire), celle-ci résultant
la conservation d’un couvert végétal (pelouse) parfois en I’eutrophisation du milieu
aquatique

+ crétation de certains types d’habitats dans le diminution marquée de la rétention des
cours d'eau (pneus, blocs de béton) particules détritiques dans le cours d’eau
(absence d'embicles)

* gaugmentation de I'évapotranspiration
possible

* hydrosystéme souvent trés instable
variatton de la température du cours
d’eau possible

+ diminution des apports allochtones au
cours d’eau

* habitats, abris de repos et refuges
naturels moins abondants

*  potentiel élevé d’érosion du  sol
(infrastructures ferroviaires et routiéres)

» destruction des berges (remblai, mur de
souténement)

s altération de la dynamique trophique et
destruction de D'habitat en raison du
colmatage des substrats

¢ destruction de I"habitat nature]
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Annexe 2 Ordination des stations de la rivire Chaudiére basée sur une analyse de
correspondance. Les stations les plus rapprochées se caractérisent par une bande
riveraine ayant des composantes similaires.

Annexe 3 Coefficients de corrélation obtenus entre I'indice de qualité de la bande riveraine (IQBR) de
la riviére Chaudiére et lmindices de qualités medifiés (IQBR1...IQBR10). Les valeurs de
probabilité apparaissent entre parenthéses.

I0BR 1 IQBR2 IQBR3 IQBR4 IQOBRS IQBR6 IQBR7 IQBRS IOBRS IQBR10
n=190 n=18% n=188 n=187 n=186 n=185 n=184 n=183 n=182 n = 181

IQBR 0,930 0867 0825 0,794 0,772 0,774 0,726 0,708 0,684 0,662
(unités)  (<0,001) (<0,001) (<0,001) (<0,001) (<0,001) (<0001) (<0001) (<0,001) (<0,001) (<0,001)

1L'IQBRI représente la moyenne mobile de IIQBR entre deux secteurs contigus. L'TQBR2 représente ta moyenne mobile entre trois secteurs contigus, etc,
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Annexe 4 Relation entre les variables de la qualité de I'eau de la riviére Chaudiére et la proportion
des arbustaies sur les rives
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ecorégion it | Région |
(t"l = ﬁ) boisée

ecoregion L Région agricole A
(n=9)

écorégion| | Région urbaine . AB
(n = 7) et boisée

* calcul excluant les sites sifués a provimilé d'un rejet direct
i ] 1 1

| 1 [
0 100 200 300 400 500 600 700
Coliformes fécaux (nb/A100 mi)

Annexe 5 Comparaison des concentrations moyennes estimées de coliformes fécaux pour
chaque écorégion de la Chaudiére (ANOVA : F = 4,06 p < 0,03). Les barres
d'erreurs représentent une erreur type. Les barres dénotées de la méme lettre ne
sont pas significativement différentes ( S.N.K.).
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Annexe 6 Variation spatiale de l'indice de qualité de la bande riveraine (IQBR - ) et
de I'indice biologique globale (IBG ——)

Direction des écosystémes aquatiques
Ministére de YEnvirormernert et de la Faune



Annexe 7 Coéfficients de corrélation de Spearman obtenus entre
I'indice de gualité (IQBR) de la bande riveraine de la
riviére Chaudiére et I'indice biologique global (IBG).
Les valeurs de probabilité sont entre parenthéses.

IQBR' IBG IBG
IQBR 0,347 0,453
{0,060) (0,018)

n=30 n =27

IQBR! 0,403 0,446
(0,027) (0,020)

) n=30 n =27
IQBR2 0,339 0,406
(0,067) (0,036)

n=30 n =27

IQBR3 0,390 . 0419
0,033) (0,030)

n=30 n =27

IQBR4 0,396 0,423
{0,030) (0,028)

n=30 n =27

IQBRS 0,409 0,449
(0,025) (0,019)

n=30 n = 27

IQBR6 0,403 0,441
(0,030) (0,024)

n=29 n =26

IQBR7 0,357 0,400
(0,058) (0,043)

n=29 n =26

IQBRS 0,342 0,369
(0,069) (0,064)

n=29 n =26

IQBRY 0,271 0,246
(0,154) (0,084)

=29 n =26

IQBR10 0,193 0,261
. (0,325) 0,207)

n=23 n = 25

: L'IQ-BRI représente la moyenne mobile de I'IQBR entre deux secteurs contigus.

L'IQBR2 représente la moyenne mobile de 'TQBR entre trois secteurs contigus, etc.

% Les stations 1, 2 et 3 ont &6 exclues a cause de la présence d'un rejet direct.
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Annexe 8  Variation spatiale de I'indice de qualité de la bande riveraine (IQBR <) et de l'indice
d'intégrité biotique (IIB ——).
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Annexe 9 Composition du substrat dans chacune des trois écorégions de la riviere
Chaudiére (adapté de Martel et Richard, 1998)
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