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Résumé

Suivant les exigences de la Directive Cadre Européenne sur I’eau (DCE; Commission
européenne, 2000), du Clean Water Action Plan (CWAP, 1998), I’évaluation de
Pintégrité écologique des écosystémes aquatiques doit s’effectuer en comparant les
conditions écologiques actuelles avec ses conditions de référence (conditions peu ou pas
impactées), donc en utilisant /’Approche par Conditions de Référence (ACR). Les
organismes vivants sont essentiels a cette évaluation, car ils permettent d’intégrer, sur une

certaine période de temps, I’ensemble des caractéristiques de leur habitat.

La plupart des outils permettant d’évaluer I’intégrité biologique des écosystémes
aquatiques ont ét¢ développés suivant les €tapes de I’ACR: (i) la sélection des
communautés (sites) de référence; (iia) la classification des communautés de référence
(sites) en groupes biologiques similaires (biotypes); (iib) la sélection du biotype de
référence associé a chaque site « test »; (iii) ’évaluation du niveau d’intégrité d’un site
« test » par la comparaison de sa communauté avec les communautés de son biotype de
référence; et (iv) I’identification des causes de la dégradation. Au Québec, les biotypes de
diatomées de référence et les facteurs environnementaux qui les contrblent ont été
identifiés par Grenier et al. (2006). Ces biotypes ont ensuite ‘été utilisés pour développer
I’Indice Diatomées de I’Est du Canada (IDEC; Lavoie et al., 2006). Par ailleurs, il exis&e
des systémes de modélisaﬁon hydrologique, dont au Québec, GIBSI (Gestion intégrée

des Bassins versants a 1’aide d’un systéme informatisé) (Quilbé et Rousseau, 2007), qui
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permettent, entre autres, d’évaluer I’impact de pratiques de gestion bénéfiques (PGB)

agricoles sur la quantité et la qualité de I’eau d’un bassin versant.

L’objectif général de cette étude était d’intégrer a GIBSI un module permettant de
prédire le niveau d’intégrité biologique (évalué¢ a particr des communautés de
macroinvertébrés et de diatomées) en tout point du réseau hydrographique du bassin de la

riviere Chaudiére. Cinq objectifs spécifiques en sont issus :

1. . Identifier et classifier les communautés de macroinvertébrés benthiques de référence
a partir des cartes auto-organisatrices de Kohonen et des analyses multivariées.

2. Prédire les biotypes de diatomées de référence des rivieres du Québec a partir des-
arbres de classification, des random forests et des réseaux de neurones artificiels
(étape iib de I’ ACR).

3. Redéfinir les limites des classes d’intégrité écologique de I’IDEC en fonction de
seuils éc;ologiques significatifs (étape iii de I’ACR).

4. Intégrer I’indice biologique IDEC au syst¢eme GIBSI.

5. Prédire ’effet de pratiques de gestion bénéfique en milieu agricole sur I'intégrité
bi;)logique des cours d’eau & partir des variables physico-chimiques simulées par

GIBSI (étape iv de I’ACR).
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Objectif 1. Identifier et classifier les communautés de macroinvertébrés benthiques
de référence a partir des cartes auto-organisatrices de Kohonen et des analyses

multivariées.

La réalisation du premier objectif de cette étude a permis: (i) de proposer une

méthode de sélection a posteriori des communautés (sites) de référence; (ii) de
comparer les sites sélectionnés par les approches a posteriori et a priori; (iii) de
tester la capacité de métriques (ex. nombre de taxons tolérants) et d’indices biotiques
métriques, soit les indices Hilsenhoff (FBI), Average Score per Taxon (ASPT) et
West Virginia modifié (IMIBWVY), a différencier les conditions de référence des
conditions altérées; (iv) de faire une proposition pour le développement d’un indice
biotique futur. La sélection des communautés de référence a été réalisée a posteriori
dans cette étude, soit principalement en fonction de la structure des communautés de
macroinvertébrés, alors que la sélection a priori a été effectuée par le MDDEP a
partir de critéres abiotiques (surtout la physico-chimie). La procédure a posteriori a
permis d’identifier trois biotypes de milieux de référence, un biotype de milieux
légérement altérés et trois biotypes de milieux altérés. Les biotypes de référence
différent principalement en fonction des concentrations naturelles en carbone
organique dissous (COD), de I’ordre du cours d’eau et de la sédimentation sur le
substrat. La comparaison entre les approches a posteriori et a priori a démontré que
les deux approches ont sélectionné les mémes communautés de référence, sauf pour

un site. Selon les résultats de 1’étude, les indices FBI et IMIBW V{ représenteraient

des indices métriques plus adéquats que I’ASPT. Toutefois, les trois indices




surestiment [’altération des sites de référence avec des concentrations naturelles
élevées en COD. Le développement d’un indice métrique nécessiterait donc de
développer un sous-indice pour les sites ayant des concentrations naturelles élevées
en COD, alors que le développement d’un indice multivarié de type IDEC ne
nécessiterait pas le développement de sous-indices. Toutefois, le peu de sites de
référence et la faible couverture spatiale n’ont pas permis de poursuivre le
développement d’un indice biotique macroinvertébrés. Les travaux réalisés ont tout
de méme permis dé proposér un cadre de travail qui, une fois les données

disponibles, permettra le développement de celui-ci.

Objectif 2. Prédire les biotypes de diatomées de référence (sous-indices de PIDEC)

des riviéres du Québec a partir des arbres de classification, des random forests et des

réseaux de neurones artificiels.

‘Selon PACR, pour évaluer adéquatement la différence de la communauté d’un site

« test » avec les communautés de son biotype de référence spécifique, il est essentiel de
faire la distinction entre 1’effet des variables naturelles et I’effet des changements
anthropiques sur la structure des communautés de diatomées. Deux biotypes de référence,
un pour les milieux naturellement circumneutres et 1’autre pour les milieux naturellement

alcalins, ont ét¢ formés par Grenier et al. (2006). La réalisation du deuxiéme objectif de

cette étude a permis de réduire I’effet du pH naturel sur 1’évaluation de I’intégrité

biologique de chaque site en identifiant, a ’aide de modéles prédictifs, soit les arbres de
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classification (ArCl), les random forests (RF) et les réseaux de neurones artificiels
(RNA), lequel des deux biotypes de référence (neutre ou alcalin) peutA potentiellement
étre présent a chaque site «test» advenant sa restauration. L’utilisation de modeles
prédictifs a permis de palier a la‘ faiblesse de I’approche écorégionale utilisée dans la
premiére version de I'IDEC (Grenier ef al., 2006). Ceux-ci ont d’abord été utilisés pour
identifier les variables environnementales qui permettent de discriminer les biotypes de
référence, puis ;le biotype de référence associ€ a chaque site « test » a été identifié a partir
des modeles les plus performants. Les trois modéles ont identifi€ les roches alcalines, les
gneiss/paragneiss, les roches siliceuses et les roches carbonatées comme étant les groupes
géologiques qui permettent de discriminer .les biotypes de référence. Les modéles RF et
RNA étaient les plus performants en validation; permettant, entre autres, des
classifications respectives de 82 % et 87 % des sites a I’étude. Le RF et le RNA ont
donné des résultats similaires en prédisant que seulement la partie des Basses-terres du
Saint-Laurent localisée sur la rive nord de ce fleuve et quelques bassins versants localisés
dans la partie sud-est de celui-ci, devraient avoir un biotype neutre a 1’état naturel. Ces
modeéles ont été utilisés pour identifier le sous-indice de I’'IDEC approprié a chaque site

« test ».

. vil




Objectif 3. Redéfinir les limites des classes d’intégrité écologique de P'IDEC en

fonction de seuils écologiques significatifs.

L’IDEC (Lavoie et al., 2006) a été développé pour évaluer le niveau d’intégrité
biologique des cours d’eau, en fonction de la différence de leur communauté de
diatomées avec celles de leur biotype de référence spécifique (ACR), sur une échelle de 0
a 100. Cingq classes d’intégrité de largeur égale ont été créées. La réalisation du troisiéme
objectif a permis de redéfinir les classes d’intégrité de I’'IDEC afin qu’elles correspondent
a des changements (seuils) écologiques significatifs se produisant dans les communautés
de diatomées. Une nouvelle approche qui utilise les biotypes issus d’une méthode de
classification, les cartes auto-organisatrices de Kohonen, a été développée pour
déterminer les seuils entre les classes. Cette approche a permis de définir quatre classes -
d’intégrité par sous-indi;:e qui correspondent & une différence maximale dans la

composition des communautés de diatomées, probablement induite par les modifications

" des conditions environnementales.

Objectif 4. Intégrer I’indice biologique IDEC au systéme GIBSI (Gestion Intégrée

par Bassin versant a I’aide d’un Systéme Informatisé).

La réalisation du quatriéme objectif a permis: (i) de relier le niveau d’intégrité
biologique (valeurs d’IDEC) aux sources de pollution physico-chimiques a 1’aide de

modéles statistiques (RF); puis (ii) d’intégrer ces modéles au systtme GIBSI afin de’
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simuler, 3 partir de la physico-chimie de I’eau modélisée par ce systéme, le niveau
d’intégrité biologique associé a chaque site du bassin versant de la riviére Beaurivage au
Québec. Les modeles RF développés pour chaque sous-indice (neutre et alcalin) étaient
trés performants lors du calage (ex. R* de 0,91 pour les deux modéles), mis & part une
sous-estimation des valeurs faibles (trés mauvaise intégrité) et une surestimation des
valeurs élevées (trés bonne intégrité) d’IDEC, et acceptables lors de la validation (une
moyenne des R* de 0,58 pour le modéle alcalin et de 0,61 pour le modéle neutre). Les
concentrations en azote et en phosphore ont contribué a expliquer prés de 82 % de la
relation entre la physico-chimie et les valeurs d’IDEC pour le modéle alcalin et prés de
71 % pour le modéle neutre. La simulation des valeurs d’IDEC par GIBSI a également
donné de bons résultats pour tous les criteéres de performance (ex. R?= 0,84). Le succes
de cette prédiction était surtout relié & la capacité de GIBSI a bien simuler les

concentrations en azote et en phosphore.

Objectif 5. Simuler de Peffet de pratiques de gestion bénéfiques sur Dintégrité
biologique (valeurs de 'IDEC) a partir des variables physico-chimiques simulées

par GIBSL

La réalisation du cinquiéme objectif a permis d’évaluer I’effet de pratiques de gestion
bénéfiques (PGB) (conversion des terres en mais et céréales en paturage et foin (CC);
ajout d’une bande riveraine de trois métres (BR); conversion des terres en mais et

céréales en friche (CF)) et des apports ponctuels provenant de deux usines d’épuration
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des eaux usées (absence de pollution diffuse) sur I’intégrité biologique, a I’embouchure
de la riviere Beaurivage (sous-bassin de la riviere Chaudiere), ainsi qu’en amont et en
aval du Bras d’Henri, un de ses principaux affluents. La réduction des superficies
agricoles, de 37 % a 22 % du territoire, sans cultures intensives (scénario CF), dans le
bassin versant de la rivi¢re Beaurivage était la seule PGB ayant produit une amélioration
moyenne des valeurs d’IDEC suffisante pour améliorer significativement son intégrité
biologique de la classe C (altérée) a la classe B (légeérement altérée). Une absence
d’agriculture (pollution ponctuelle uniquement) dans la riviére Beaurivage a permis
I’atteinte de conditions biologiques de référence (classe A). L’atteinte des conditions de
référence semble possible avec une concentration en PT sous 0,04 mg/L, ce qui
correspond a moins de 22 % de superficies agricoles, sans cultures intensives. Pour les
deux sites du Bras d’Henri de classe D (sévérement altérée), toutes les PGB, dont la
réduction des superficies agricoles de 55 % a 31 % du territoire, sans cultures intensives
(scénario CF), n’ont pas amélioré significativement son intégrité biologique, et ce, méme
si cette PGB a permis de diminuer de moitié les concentrations moyennes en PT et NT.
Ces résultats suggerent que les concentrations en nutriments n’atteignent pas un niveau

de réduction suffisant pour permettre une récupération significative de 1’intégrité

biologique.




Avant-propos

Cette thése se compose d’abord d’une problématique, d’une revue de la littérature et des
objectifs de recherche qui en découlent. La suite de la thése se divise en quatre chapitres
répondant chacun a un objectif de recherche, sauf pour leé objectifs 4 et 5 qui sont
regroupés dans un méme chapitre. Chaque chapitre se compose d’une méthode, des
résultats et de la discussion des résultats. Le sommaire des contributions, la coﬁclusion,

les avenues de recherche, ainsi que la bibliographie et les annexes viennent ensuite.
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1. Problématique

Le respect de D'intégrité écologique des cours d’eau est devenu une préoccupation
mondiale. Ce principe est de plus en plus intégré au “coeur  des politiques
environnementales, telles que le Clean Water Action Plan (CWAP, 1998) aux Etats-Unis
et la Directive Cadre Européenne sur I’eau (DCE; Commission européenne, 2000). A la
fin des années 1970, le CWAP stipulait que les états américains « ...doivent restaurer et
maintenir intégrité chimique, physique et biologique des eaux de la nation»
(CWAP, 1998). En 2000, la DCE exige a ses états membres d’atteindre, d’ici 2015, un
«bon état général» pour les eaux souterraines et les eaux superficielles, y compris les

eaux cotiéres.

En 2002, le gouvernement du Québec adopte une Politique nationale de ['eau
(MENV, 2002). Cette politique souligne I’importance d’améliorer Iefficacité de
I’intervention en matiére de dépollution des cours d’eau en privilégiant, entre autres, la
mise en place de la gestion intégrée de ’eau par bassin versant (GIEBV). Adoptée en
2006, la Loi 118 sur le développement durable (Editeur officiel du Québec, 2006), stipule
que tout développement ou activité au Québec doit €tre réalisé dans le «respect de la
capacité de support des écosystémes». Finalement, en 2009, 1’adoption de la Loi
affirmant lé caractere collectif des ressources en eau et visant a renforcer leur protection
(ci-apres, loi sur I’eau) est venue concrétiser la révision du cadre juridique concernant
I’eau et la mise en place de la gestion par bassin versant (Assemblée nationale, 2009;

Rousseau, 2008). Ainsi, I’eau de surface ou souterraine est une ressource collective du
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patrimoine commun et, selon un recours de nature civile, elle institue que ‘le
procureur général peut exiger la réparation de tout préjudice écologique encouru par la

ressource (e€x. une remise en état ou le versement d’une indemnité financiére).

Au Canada, I’Initiative nationale d’élaboration de normes agroenvironnementales (INENA), un
projet de quatre ans (2004-2008) mené conjointement par- Environnement Canada (EC) et
Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC), avait pour but, entre autres, d’établir des
normes de performance environnementale scientifiquement valables, non réglementaires
et uniformes sur le plan national, visant a réduire les risques associés a I’agriculture et a
améliorer la gérance de I’environnement. Des normes de performance environnementale
provisoires ont été élaborées pour quatre thémes : Iair, la biodiversité, les pesticides et
I’eau. Pour le théme de I’eau, des normes pour les nutriments, les sédiments, les
pathogénes et les écoulements d’eau qui sont scientifiquement crédibles ont été adoptées
pour les différentes régions du Canada, dans le but de favoriser le maintien ou la
restauration de I’eau dans les régions agricoles (Chambers et al., 2008). Des normes ont
notamment €té adoptées pour protéger ’eau de surface contre I’apport excessif de
nutriments causant I’eutrophisation ou la toxicité des nitrates, en évaluant, ventre autres,

leurs effets sur les communautés biologiques.

La mise en ceuvre de ces législations et 1’établissement de normes environnementales a
eu pour effet d’initier le développement d’outils de gestion permettant de ‘rendre
compte de ’état de Pintégrité écologique des écosystémeé aquatiques, d’identifier
des objectifs de restauration et d’effectuer le suivi des interventions. Au Québec, le

développement d’outils de gestion fiables, notamment pour le suivi de la pollution
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diffuse agricole, représente un enjeu important, puisque la Politique nationale de I’eau et

la Loi 118 visent, entre autres, a intensifier I’assainissement agricole.

Suivant les exigences de la DCE et du CWAP, I’évaluation de I’intégrité écologique des
écosystémes aquatiques doit s’effectuer en comparant les conditions écologiques
actyelles d’un écosystéme avec ses conditions de référence, donc en utilisant /’Approche
par Conditions de Référence (ACR). Un site de référence devrait idéalement
correspondre a 1’état naturel d’un écosystéme (pristine or minimally disturbed condition),

c’est-a-dire 1’état qui prévalait avant I’intensification des activités humaines.

Les organismes vivants sont essentiels a 1’évaluation de I’intégrité écologique des
écosystemes aquatiques, car ils permettent d’intégrer, sur une certaine période de temps,
I’ensemble des caractéristiques de leur habitat et d’évaluer leurs effets sur les
écosystémes. L’utilisation de plusieurs organismes équatiques permet d’intégrer
différentes échelles spatio-temporelles en raison du cycle de vie, de la physiologie et de
la mobilité variable des organismes utilisés. Les diatomées benthiques (algues
microscopiques vivant attachées aux substrats), les macroinvertébrés benthiques (insectes
vivant sur le fond des cours d’eau) et les poissons sont les organismes les plus souvent
utilisés pour le suivi biologique des écosystémes aquatiques et recommandés par la DCE
et I’Agence de Protection de I’Environnement américaine (USEPA; Gibson et al., 1996).
Les diatomées sont d’excellents bioindicateurs, car‘ elles sont parmi les premiers
organismes a répondre aux changements environnementaux et elles intégrént les

variations physico-chimiques de ’eau sur une période de temps d’environ un mois




(Lavoie et al., 2008a). Les macroinvertébrés benthiques intégrent les variations de leur
habitat physique et physico-chimique 4 moyen terme, car la plupart des espéces ont un
cycle de vie complexe d’environ un an. Les poissons sont au sommet de la chaine
alimentaire. Puisqu’ils vivent longtemps et se déplacent dans le réseau hydrographique,
ils sont de bons intégrateurs de leur habitat physique et physico-chimique dans le temps

et ’espace.

Des outils de gestion permettant d’évaluer I’intégrit¢ biologique des écosystémes
aquatiques ont été développés en se basant sur I’ACR. Parmi ces outils, on compte le
River InVertebrate Prediction And Classification System (RIVPACS; Wright e; al., 1984)
et ses dérivés (AusRivAS; Davies, 1994 et BEAST; Reynoldson er al, 1995). Au
Québec, les biotypes de diatomées de référence et les facteurs environnementaux qui les
controlent ont été identifiés par Grenier et al. (2006). Ces biotypes ont ensuite été utilisés
pour développer un indice basé sur la structure des communautés de diatomées, soit

P’Indice Diatomées de I’Est du Canada (IDEC; Lavoie et al., 2006).

Par ailleurs, il existe des systémes de modélisation hydrologique qui permettent d’évaluer
I’impact de pratiques de gestion bénéfiques (PGB) agricoles sur la quantité et la qualité
de I’eau d’un bassin versant. A titre d’exemples, on dénombre les modéles AGNPS
(AGricultural NonPoint Source) (Young et al, 1995), SWAT (Soil and Water
‘ Assessment Tool) (Fulcher et al., 2005) et, au Québec, GIBSI (Gestion intégrée des

Bassins versants a l’aide d’un systéme informatisé) (Quilbé et Rousseau, 2007;

Rousseau et al, 2000, 2005). Ces systémes modélisent les principaux processus




hydrologiques et physico-chimiques qui influencent I’évolution quantitative et qualitative
des eaux de surface d’un bassin versant. Or, ce qui_importe ultimement pour évaluer
I'intégrité écologique d’un écosystéme ce ne sont pas les concentrations ou les valeurs

physico-chimiques. mais plutdt leurs effets sur les communautés biologiques.

‘Actuellement, aucun syst¢tme de modélisation hydrologique ne permet de sinﬁler
P’impact de changements environnementaﬁx sur Dintégrité des communautés
biologiques. Intégrer un outil de gestion basé sur PACR (ex. IDEC) a GIBSI
permettrait, entre autres, d’évaluer ’'impact de PGB sur Pintégrité biologique des

cours d’eau.







2. Revue de la littérature : évaluation de [lintégrité

biologique des écosystémes aquatiques

La revue de littérature traite : (i) de ’ACR; (i1) du suivi biologique des écosystemes
aquatiques et des bioindicateurs, en accordant une attention particuliére aux diatomées et
aux macroinvertébrés benthiques qui ont été utilisés dans cette étude; (iii) des outils
permettant d’évaluer I’intégrité biologique développés a partir de I’ACR; (iv) de GIBSI,

le systéme de Gestion Intégrée des Bassins versants a I’aide d’un Systéme Informatisé.

2.1 Approche par Conditions de Référence (ACR)

Suivant les exigences de la DCE et du CWAP, I’évaluation du niveau d’intégrité
écologique des écosystémes aquatiques doit s’effectuer en comparant les conditions
écologiques actuelles d’un écosystéme avec ses conditions de référence. Ces exigences

s’inspirent de ’ACR dans laquelle un site « test » (conditions écologiques actuelles) est

comparé 3 un groupe appropri¢ de sites de référence caractérisant les conditions

naturelles de cette région (ex. Wright et al., 2000). En d’autres mots, en sachant ce a quoi

un écosystéme devrait ressembler a 1’état naturel, nous pouvons déterminer dans quelle
mesure les activités anthropiques 1’ont altéré (Hawkins et al., 2000). L’ACR est inspirée
de la définition donnée par Karr et Dudley (1981) : « I’intégrité écologique est la capacité

d’un écosystéme a supporter et maintenir une communauté d’organismes balancée,
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intégrée et adaptative ayant une composition d’espéces diversifiée, fonctionnelle et
organisée comparable & une communauté similaire dans un écosysteme non perturbé ».
La DCE a proposé une définition « pratique » de I’intégrité écologique qu’elle nomme :
« le bon état écologique ». Cet état ne correspond pas a une intégrité parfaite présente en
I’absence de perturbations ’(conditions de référence : trés bon état écologique), mais
plut6t a un écosystéme qui a subit une altération acceptable. La définition du « bon état »
et du niveau d’intégrité écologique requiert I’identification préalable des conditions de

référence.

L’état de référence devrait idéalement correspondre a 1’état naturel d’un écosystéme
(pristine or minimally disturbed conditions). Cet état non altéré est rarement rencontré
dans certaines régions fortement perturbées par I’urbanisation, 1’industrialisation et
I’agriculture, comme c’est le cas dans la vallée du Saint-Laurent au Québec. Une
alternative consiste a déterminer des objectifs de restauration en utilisant comme
référence les écosystémes actuels les moins altérés (near-natural conditions or least
disturbed conditions) d’une région qui tiennent compte du fait que I’homme est

désormais une composante des écosystémes (Gibson e al., 1996). Les conditions de

référence optimales (best attainable conditions) tiennent compte des contraintes sociales,

économiques et réglementaires. Le « bon état » est qualifié de conditions optimales. Les

écosystemes actuels les moins altérés seront considérés a titre de communautés de

référence dans cette étude (Gibson ef al., 1996). La comparaison entre les conditions de

référence et les conditions actuelles permet la définition de différents niveaux (cotes)



d’intégrité souvent regroupées en classes. Le niveau inférieur représente les conditions

les plus altérées, alors que le niveau supérieur représente 1’état de référence (Figure 2.1).

1
Conditions de ‘ : :
référence ['rés bon état
+0,75

Moyen
Médiocre
Mauvais

0

Intégrité écologique de I’écosystéme

Figure 2.1 : Classes d’-intégrité écologique des écosystémes aquatiques.

Selon la DCE, I’évaluation de I’intégrité écologique des eaux superficielles dépend des
états hydromorphologique, physico-chimique et biologique des écosystémes aquatiques
(Figure 2.2). L’état hydromorphologique est défini selon le régime hydrologique (ex. la
quantité et la dynamique du débit), la continuité de la riviére (ex. obstacles tels un moulin
ou un barrage) et les conditions morphologiques (ex. vitesse de courant, état des rives,
etc.). L’état physico-chimique réfere aux parameétres généraux tels la température de
I’eau, le bilan d’oxygéne (ex. variations journaliéres des concentrations), le pH, la
concentration en nutriments, etc. L’état biologique est défini selon les trois niveaux de la
chaine alimentaire, soit les algues microscopiques (le phytoplancton et le phytobenthos,
dont les diatomées), les macrophytes, les macroinvertébrés benthiques et les poissons

(ichtyofaune).
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Régime hydrologique Paramétres généraux : Phytoplancton et phytobenthos
(ex. débit) (Diatomées)
Ex. le bilan d’oxygéne, le
Continuité de la riviere pH, la concentration en Macrophytes
(ex. barrage) nutriments, etc.

Macroinvertébrés benthiques
Conditions morphologiques (ex.
état des rives, etc.). Poissons

Figure 2.2 : Représentation schématique du « bon état » d’une masse d’eau selon la Directive Cadre
Européenne sur I’eau.

2.2 Bioindicateurs

Les organismes vivants sont essentiels a I’évaluation de I’intégrité des écosystemes
aquatiques, car ils permettent d’intégrer les caractéristiques de leur habitat physico-
chimique et hydromorphologique dans le temps et I’espace. L’habitat conditionne la
structure et la diversité des organismes aquatiques dont I’équilibre conditionne, a son
tour, le maintien des processus écologiques et, ultimement, 1’équilibre des réseaux
trophiques (Harper er al, 2000). Il est donc essentiel de comprendre comment cet
environnement influence la vie aquatique et la fagon dont celle-ci répond a son altération.

La structure des communautés naturelles est modifiée par les perturbations dans
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I’environnement et le degré des changements dans les communautés peut étre utilisé pour

évaluer l’intensité des stress environnementaux (Bailey et al., 2004). L’utilisation de

plusieurs organismes aquatiques permet d’intégrer différentes échelles spatio-temporelles
en raison du cycle de vie, de la physiologie et de la mobilité variables des organismes

utilisés (Pan et al., 2000).

Parmi ceux-ci, les diatomées benthiques, les macroinvertébrés benthiques et les poissons
sont les organismes les plus souvent utilisés pour le biosuivi et recommandés par la DCE
et ’USEPA (Gibson et al., 1996). De nombreux indices biotiques ont été développés a
partir de ces organismes afin d’évaluer le niveau d’intégrité biologique des écosystémes
aquatiques, dont plusieurs sont décrits a la section 2.3.3. La biomasse, la structure et la
diversité des macrophytes (ex. Simboura et al., 2005; Bradec et Szoszkiewicz, 2006), du
phytoplancton (ex. Hambrook, 2002; Chambers et al, 2008) et du périphyton (ex.
Cattaneo, 1997; Chételat et al., 1999; Chambers et al., 2008; Liboriussen et Jappesen,
2009) sont également utilisés pour le biosuivi. Des indices biotiques ont également été
développés a partir de ceux-ci (ex. Hill et al., 2000; Orfanidis et al., 2001; Meilinger et

al., 2005; Lacouture et al., 2006; Margherita ef al., 2009).

Dans cette étude, I’intégrité biologique des riviéres du Québec a été évaluée a partir des

communautés de diatomées et de macroinvertébrés benthiques en suivant I’ACR. Les

bioindicateurs diatomées et macroinvertébrés, ainsi que les différentes étapes et outils
développés pour évaluer le niveau d’intégrité biologique (indices biotiques) d’un site sont

détaillés dans les prochaines sections.
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2.2.1 Diatomées benthiques

Les diatomées, aussi appelées Bacillariophycées, sont des algues siliceuses unicellulaires
microscopiques de taille variant entre 5 micrométres (um) et plus de 500 micrométres.
Elles sont abondantes dans les océans, les lacs, les étangs et les cours d’eau, ainsi que
dans les tourbieres et autres environnements humides. La plupart des diatomées fixent le
carbone par photosynthése. Elles sont des producteurs primaires qui jouent un rdle
majeur a la base des écosystémes aquatiques. Elles contribuent pour environ le quart de la
production primaire globale de la planéte et pour 43 % de la production primaire des
océans (Treguer et al., 1995). Certaines espéces vivent en suspension dans la colonne
d’eau (diatomées planctoniques), alors que d’autres se fixent a un substrat immergé, tels
que les affleurements rocheux, les blocs, les galets, les grains de sable et les macrophytes
(diatomées périphytiques ou benthiques). Les diatomées benthiques donnent une couleur
brunitre aux supports qu’elles colonisent et elles constituent une grande partie de la
biomasse des rivieres. Les diatomées d’'une méme espeéce peuvent former des colonies
rubanées, étoilées ou filamenteuses en suspension dans la colonne d’eau ou fixées a un

substrat.

Chaque cellule est constituée d’un exosquelette siliceux (le frustule), a I’intérieur duquel
se trouve le contenu cellulaire constitué de matiére organique végétale (noyau,
chloroplastes, mitochondries, vacuoles, etc.). Le frustule des diatomées est formé de deux
valves qui s’emboitent ’'une dans I’autre. C’est a partir des particularités des valves du

frustule (stries, fibules, ponctuations, stigma, épines, etc.) que les taxons sont identifiés.
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Deux ordres sont distingués (Figure 2.3) : les Pennées et les Centriques. Les Pennées, a
symétrie bilatérale, regroupent les espéces a formes diverses, plus nombreuses en eau

douce. Les Centriques, a symétrie radiale, rassemblent les espéces rondes et cylindriques.

Ces especes sont généralement planctoniques.
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Figure 2.3 : Frustules de diatomées (a) pennées et (b) centrales, grossies a 1250X au microscope.

11 s'agit de 1'un des groupes d'algues les plus diversifiés. L'évaluation du nombre total de
taxons varie entre 20000 et 30000 selon les auteurs. Cependant, selon
Mann et Droop (1996), il pourrait exister jusqu'a 200 000 taxons de diatomées sur la
planéte. Il existe plusieurs milliers d’espéces de diatomées périphytiques, mais en

pratique, on retrouve environ de 500 a 650 taxons dans les rivieres du Québec

(Poulin et al., 1995; Lavoie et al., 2008c¢).
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2.2.1.1 Avantages des diatomées benthiques comme bioindicateur

Plusieurs caractéristiques des communautés de diatomées en font des indicateurs

privilégiés des conditions physico-chimiques des milieux aquatiques :

les diatomées benthiques sont sessiles, elles ne peuvent donc pas éviter la
pollution par le biais de la migration;

les diatomées ont des cycles de vie relativement courts fournissant une
réponse rapide aux changements de I’environnement (McCormick et
Cairns, 1994; Lowe et Laliberté, 1996; McCormick et Stevenson, 1998) et
intégrent I’ensemble des variations physico-chimiques de I’eau sur une
période de temps d’environ un mois ou moins (Lavoie et al., 2008a). Elles

peuvent donc détecter des pollutions passagéres, discontinues et diffuses, ce

que peuvent difficilement accomplir des mesures physico-chimiques

ponctuelles et les organismes ayant un cycle de vie plus long que celui des
diatomées;

étant autotrophes et a la base de la chaine alimentaire, les diatomées sont a
I’interface de I’environnement physico-chimique et biotique. Ce lien critique
influence le reste de la communauté aquatique, donc toute modification de
I’abondance, de la diversité et de la composition des communautés de
diatomées affecte également les niveaux trophiques supérieurs
(macroinvertébrés benthiques, poissons) en provoquant une modification des

fonctions et de la structure de la chaine trophique (Xu et al., 1998);




@iv) les diatomées sont généralement riches en taxons comparativement aux autres
groupes aquatiques et chaque taxon posséde ses propres tolérances et
préférences environnementales. Ces espéces montrent divers degrés de
sensibilité a la pollution et sont notamment sensibles & I’eutrophisation ainsi
qu’aux principaux types de pollution (organique, minérale et thermique);

) la majorité des taxons ont une répartition trés étendue a travers les
écosystémes et les régions géographiques, en comparaison avec la plupart des
autres organismes supérieurs (McCormick et Cairns, 1994);

(vi) les communautés d’algues benthiques étant compactes, il est possible de
représenter une communauté naturelle a partir d’un échantillon de quelques
centimétres;

(vii) les échantillons sont facilement échantillonnés, manipulés, traités et
entreposés;

(viii)  les diatomées ont largement été étudiées et plusieurs outils d’identiﬁcatioh et
d’information  sur  1’écologie  des  espéces sont  disponibles
(ex. Krammer et Lange-Bertalot (1986, 1988, | 1991a, 1991b);

Lavoie et al., 2008c).

Les pollutions toxiques (micropolluants organiques ou inorganiques) ne sont pas
aisément détectées et évaluées par I’analyse des diatomées (Fauville et al,, 2001). Les
diatomées sont des indicateurs de pollution & court terme si on les compare a d’autres
organismes comme les macroinvertébrés ou les poissons (Fauville et al, 2001). Ceci

implique qu’aprés un laps de temps d’un mois ou moins, une pollution discontinue, qui
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peut avoir un impact persistant a d’autres niveaux de la biocénose, n’est plus détectée par

les diatomées (Fauville ez al., 2001).

2.2.1.2 Temps d’intégration de la physico-chimie

La physic‘o-chimie d’un cours d’eau peut étre trés variable, il est donc généralement
nécessaire d’avoir recours a plusieurs mesures physico-chimiques au cours d’une saison,
afin d’obtenir un portrait réaliste de 1’état d’un cours d’eau; environ huit mesures sont
nécessaires selon Cattaneo et Prairie (1995). Selon les études de Lavoie et al. (2008a) et
Lacoursiére et al. (soumis) menées au Québec, les communautés de diatomées intégrent
les variations de la physico-chimie de 1’eau (phosphore, azote, pollution organique et
minérale) sur une période variant entre une et cinq semaines, selon le pH et le statut
trophique d’un cours d’eau. En milieu oligotrophe, ou les concentrations en nutriments
sont faibles et généralement stables, les. communautés de diatomées répondent
rapidement, en environ une semaine, aux augmentations et aux variations dans les
concentrations en nutriments. En milieu mésotrophe, les communautés répondent en
environ deux semaines, alors qu’en milieu eutrophe, les communautés répondent en
environ cinq semaines, donc semblent adaptées a des fluctuations fréquentes a court
terme dans les concentrations en nutriments. Selon ces études, les communautés des
milieux eutrophes sont plus stables en raison de la complexité (capacité de résilience) de
leurs communautés de diatomées et 4 la tolérance (sensibilité-résistance) de leurs taxons.

A Tl’inverse, les communautés des milieux oligotrophes sont peu diversifiées, donc un
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changement dans I’abondance d’un taxon modifie grandement la structure de la

communauté.

~Selon I’étude de Lacoursiére et al. (soumis), menée sur dix cours d’eau, la réponse de la
communauté varie égalerhent selon que I’on soit en milieu neutre ou alcalin. Lors d’une
dégradation des conditions, les communautés de diatomées répondent en moyenne en
1,6 semaine en milieu neutre, alors qu’elle répond en 2,4 semaines en milieu alcalin. Lors
d’une amélioration des conditions, les communautés répondent en moyenne en
4,2 semaines en milieu neutre, alors qu’elles répondent en 2,9 semaines en milieu alcalin.
En milieu neutre, la dégradation est donc trés rapide, alors que la récupération est plus
lente. Bien qu’il y ait moins de différence en milieu alcalin, on note tout de méme une
réponse plus lente des communautés a la récupération qu’a la dégradation. Selon les
auteurs, les communautés des milieux circumneutres sont plus sensibles a la dégradation,
car elles sont moins diversifiées et leurs taxons sont plus sensibles a une augmentation
dans les concentations en nutriments. Toujours selon ceux-ci, le temps de réponse semble
attribué au processus d’hyteresis selon lequel, pour différentes causes telles la capacité de
dispersion, les interactions dans le systéme et la complexité-tolérance des communautés,
il peut étre plus long de restaurer une communauté vers I’état initial que de la dégrader

(Beisner et al., 2003; Lake et al., 2007).

Outre ces distinctions, on peut considérer qu’en moyenne, les communautés de diatomées
intégrent ’ensemble des variations physico-chimiques de 1’eau sur une période de temps

d’environ quatre semaines. Un échantillonnage de diatomées peut ainsi équivaloir a entre
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trois et dix mesures physico-chimiques. La corrélation entre la structure des
communautés de diatomées et la physico-chimie de 1’eau demeure bonne sur I’ensemble
de la saison estivale, mais il peut étre souhaitable de procéder a plus d’un échantillonnage
de diatomées dans les environnements trés variables, surtout si ’on s’intéresse a la

variabilité intra-saisonniére affectant un cours d’eau.

2.2.1.3 Facteurs environnementaux affectant les communautés de diatomées

benthiques

Etant autotrophes et sessiles, la structure des communautés de diatomées varie d’abord en
fonction des facteurs directs comme la physico-chimie de I’eau, la vitesse du courant, le
type de substrat, la lumiére et le broutage par les macroinvertébrés
(Patrick et Reimer, 1966; Round, 1981). Ces facteurs directs sont gouvernés par des
caractéristiques du trdng:on de riviére, tels I’ombrage et la composition de la bande
riveraine, ainsi que par des facteurs macroscopiques telles la saison, I’utilisation du sol et
la géologie (Biggs et Gerbeaux, 1993; Stevenson, 1997). Ces facteurs macroscopique