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Sommaire
Le parc national d’Ifrane (PNI) b&eacute;n&eacute;ficie de conditions uniques pour le maintien des milieux
lotiques. Ces derniers font cependant face &agrave; des processus continus de d&eacute;gradation qui
menacent leur fonctionnalit&eacute; et le maintien de la biodiversit&eacute; qui y est associ&eacute;e. Les
&eacute;cosyst&egrave;mes lotiques pr&eacute;sents sur son territoire n’ont cependant pas b&eacute;n&eacute;fici&eacute; d’un suivi
environnemental rigoureux. La surveillance &eacute;cosyst&eacute;mique des aires prot&eacute;g&eacute;es repr&eacute;sente un
domaine relativement nouveau des sciences appliqu&eacute;es. Comprendre les effets potentiels des
activit&eacute;s humaines sur les &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques est fondamental afin de prendre des d&eacute;cisions
&eacute;clair&eacute;es quant &agrave; la gestion et &agrave; la pr&eacute;servation de ces milieux et des esp&egrave;ces qu’ils abritent.
Les &eacute;cosyst&egrave;mes du PNI sont loin de b&eacute;n&eacute;ficier actuellement d’une compr&eacute;hension des
processus et des composantes qu’ils soutiennent.
La conservation &agrave; long terme des processus essentiels et de la biodiversit&eacute; passe par le
maintien de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique de ces milieux. Tous les syst&egrave;mes biologiques qui poss&egrave;dent
une int&eacute;grit&eacute; &eacute;lev&eacute;e sont plus aptes &agrave; se r&eacute;tablir face aux perturbations occasionnelles et &agrave;
maintenir leurs attributs. Le PNI a d&eacute;fini ses grands axes d’action dans son plan
d’am&eacute;nagement et de gestion dans lequel figurent des objectifs de suivi et de r&eacute;habilitation des
&eacute;cosyst&egrave;mes lotiques. Le suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique, qui contribue &agrave; &eacute;valuer la
fonctionnalit&eacute; des processus qui entretiennent la biodiversit&eacute;, est donc tout indiqu&eacute; dans le cas
d’un parc national qui d&eacute;sire atteindre ses objectifs de conservation. Cet essai a ainsi comme
objectif principal de formuler des recommandations quant &agrave; une m&eacute;thode de suivi de
l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique qui soit adapt&eacute;e aux milieux lotiques du parc national d’Ifrane. Pour se
faire, les caract&eacute;ristiques d’indicateurs &agrave; prioriser ont &eacute;t&eacute; &eacute;tudi&eacute;es et une analyse de deux
m&eacute;thodes de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique qui pourraient &ecirc;tre appliqu&eacute;es dans le PNI a &eacute;t&eacute;
r&eacute;alis&eacute;e.
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L’efficacit&eacute; des bioindicateurs et d’une m&eacute;thode de suivi bas&eacute;e sur une approche &agrave; variables
multiples a &eacute;t&eacute; d&eacute;montr&eacute;e et ces &eacute;l&eacute;ments ont &eacute;t&eacute; pris en compte dans le choix des m&eacute;thodes &agrave;
analyser et dans le d&eacute;veloppement de la m&eacute;thode sp&eacute;cifique au PNI. &Eacute;tant donn&eacute; la diversit&eacute;
des milieux lotiques et par la vari&eacute;t&eacute; des composantes qui leur sont propres, la r&eacute;alisation
d’une m&eacute;thode de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique se base sur une d&eacute;marche d’&eacute;valuation qui
permet de d&eacute;terminer les diff&eacute;rentes variables qui seront aptes &agrave; estimer l’&eacute;tat g&eacute;n&eacute;ral des
&eacute;cosyst&egrave;mes cibl&eacute;s. Deux m&eacute;thodes de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique ont &eacute;t&eacute; d&eacute;crites, soient
l’Indice d’int&eacute;grit&eacute; biotique (IIB) et la m&eacute;thode de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique de Parcs
Canada. L’IIB est un outil qui permet de d&eacute;terminer la qualit&eacute; g&eacute;n&eacute;rale d’un milieu par l’&eacute;tude
de diff&eacute;rentes variables propres &agrave; une communaut&eacute; biologique sp&eacute;cifique en fonction de
stations de r&eacute;f&eacute;rence. La m&eacute;thode de Parcs Canada a &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute;e dans le but de suivre l’&eacute;tat
des &eacute;cosyst&egrave;mes pr&eacute;sents sur le territoire des parcs nationaux du Canada. Pour chacune de ces
m&eacute;thodes, la description de ses principes, l’&eacute;tat de r&eacute;f&eacute;rence sur lequel elles s’appuient et des
exemples de variables qu’elles comprennent ont &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute;s. Ces m&eacute;thodes favorisent toute
deux une approche holistique qui permet d’&eacute;valuer l’&eacute;tat de l’&eacute;cosyst&egrave;me en refl&eacute;tant la
fonctionnalit&eacute; m&ecirc;me de l’&eacute;cosyst&egrave;me et donc des processus qui le soutiennent. Le contexte
actuel du parc national a par la suite &eacute;t&eacute; d&eacute;crit dans un but de montrer la n&eacute;cessit&eacute; du suivi de
l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique de ses cours d’eau. Cette n&eacute;cessit&eacute; est principalement bas&eacute;e sur
l’importance &eacute;cologique des milieux aquatiques du Moyen Atlas et de leur &eacute;tat actuel qui
conditionnent une compr&eacute;hension des ph&eacute;nom&egrave;nes de d&eacute;gradation afin de r&eacute;tablir la situation
et de mieux cibler les efforts de conservation par les diff&eacute;rentes mesures de gestion.
Les deux m&eacute;thodes de suivi ont par la suite &eacute;t&eacute; analys&eacute;es qualitativement &agrave; l’aide de crit&egrave;res
qui ont &eacute;t&eacute; choisis en regard de consid&eacute;rations &eacute;cologiques, pratiques et &eacute;conomiques. Cette
analyse a mis en lumi&egrave;re les forces et les faiblesses de chaque indicateur en fonction du
contexte sp&eacute;cifique au PNI. L’IIB montre ses forces dans son estimation efficace de la qualit&eacute;
du milieu &agrave; partir d’une communaut&eacute; biologique fournissant ainsi une riche information pour
un investissement relativement faible. D’un autre c&ocirc;t&eacute;, elle contraint l’analyse de variables
li&eacute;es &agrave; une seule communaut&eacute;. La m&eacute;thode de Parcs Canada conf&egrave;re quant &agrave; elle la possibilit&eacute;
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d’int&eacute;grer des variables diverses qui peuvent contribuer significativement &agrave; l’estimation de la
qualit&eacute; de l’habitat par leur importance au sein de l’&eacute;cosyst&egrave;me. Dans le cas d’un parc
national, cette capacit&eacute; permet l’int&eacute;gration de variables li&eacute;es &agrave; des objectifs de gestion et
permet l’&eacute;tude de composantes qui jouent un r&ocirc;le central dans le fonctionnement de
l’&eacute;cosyst&egrave;me. Les r&eacute;sultats de l’analyse de ces deux m&eacute;thodes ont par la suite guid&eacute; les
recommandations pour la m&eacute;thode de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des oueds pr&eacute;sents sur le
territoire du PNI.
La m&eacute;thode d&eacute;velopp&eacute;e &eacute;value la qualit&eacute; g&eacute;n&eacute;rale du milieu par l’int&eacute;gration de variables
multiples et diversifi&eacute;es qui permettent d’int&eacute;grer des composantes fondamentales de
l’&eacute;cosyst&egrave;me tout comme des variables li&eacute;es aux objectifs de conservation sp&eacute;cifiques aux
oueds du PNI. Les variables les plus pertinentes dans ce contexte sp&eacute;cifique concernent la
communaut&eacute; de macro-invert&eacute;br&eacute;s, la communaut&eacute; piscicole, la v&eacute;g&eacute;tation riveraine et les
esp&egrave;ces menac&eacute;es. Les concepts sont adaptables &agrave; d’autres &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques et
pourraient &ecirc;tre appliqu&eacute;s dans une approche globale &agrave; l’&eacute;chelle du PNI. Ces variables
constituent que des recommandations et le choix des variables qui seront int&eacute;gr&eacute;es dans une
m&eacute;thode d&eacute;di&eacute;e aux milieux lotiques du PNI devra se faire suite &agrave; une &eacute;tude approfondie des
diff&eacute;rentes composantes de ces milieux et des processus qui les entretiennent. Une meilleure
compr&eacute;hension des interactions entre les activit&eacute;s humaines et les milieux lotiques pr&eacute;sents sur
le territoire du PNI permettra certes une meilleure utilisation du territoire dans un but
d’harmoniser la pr&eacute;sence humaine au sein du PNI et de conserver les diff&eacute;rents attributs de la
biodiversit&eacute;.
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Introduction
Le parc national d’Ifrane (PNI) est situ&eacute; dans une bior&eacute;gion qui b&eacute;n&eacute;ficie de conditions
uniques pour le maintien de milieux lotiques, les montagnes du Moyen Atlas marocain &eacute;tant
reconnues pour leur pluviom&eacute;trie relativement abondante par rapport au reste du pays.
L’importance &eacute;cologique des cours d’eau du parc national d’Ifrane n’est plus &agrave; d&eacute;fendre. En
plus de soutenir la p&eacute;rennit&eacute; de l’&eacute;cosyst&egrave;me de la c&eacute;draie et de nombreuses esp&egrave;ces
aquatiques, ces milieux agissent en tant que zone refuge pour les esp&egrave;ces st&eacute;nothermes qui
subissent la d&eacute;gradation de leur habitat dans les zones les plus au sud du pays. Cependant, ces
milieux font face &agrave; des processus continus de d&eacute;gradation. Dans certains cas, les pressions sont
telles que ces syst&egrave;mes ne sont plus capables d’entretenir leur biote natif ou encore de fournir
les diff&eacute;rents services &eacute;cosyst&eacute;miques qui leur sont g&eacute;n&eacute;ralement associ&eacute;s. Les diff&eacute;rentes
activit&eacute;s humaines menacent ainsi la diversit&eacute;, la productivit&eacute; et la p&eacute;rennit&eacute; des milieux
lotiques et humides qui sont aujourd’hui les milieux les plus menac&eacute;s de la plan&egrave;te (Amis et
al., 2007). En effet, la biodiversit&eacute; des milieux d’eau douce montre une diminution beaucoup
plus importante que celle qui survient en milieu terrestre (Downes et al., 2002). Le maintien
des processus &eacute;cologiques qui sous-tendent la biodiversit&eacute; et son &eacute;volution est certes un
objectif qui peut permettre &agrave; un parc national d’atteindre efficacement ses objectifs de
conservation.
Le PNI est un jeune parc national qui a &eacute;t&eacute; cr&eacute;&eacute; en 1995 et qui a r&eacute;cemment &eacute;labor&eacute; sa
strat&eacute;gie de gestion. Par son plan de gestion et d’am&eacute;nagement adopt&eacute; en 2007 (BRLIng&eacute;nierie, 2007), de multiples actions de gestion seront effectu&eacute;es pour les milieux naturels
qu’ils abritent. Plusieurs actions d&eacute;di&eacute;es &agrave; l’am&eacute;lioration de l’&eacute;tat de ses milieux aquatiques y
sont pr&eacute;vues. Ces derni&egrave;res devraient ainsi permettre au PNI de r&eacute;duire les facteurs de
d&eacute;gradation de ces milieux ou de les compenser, et donc cons&eacute;quemment d’atteindre certains
de ses objectifs en mati&egrave;re de conservation de la biodiversit&eacute;. La protection et la restauration
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des milieux aquatiques sont essentielles au maintien des activit&eacute;s humaines et aux processus
&eacute;cologiques qui y soutiennent la vie. Malgr&eacute; leur importance et la s&eacute;v&eacute;rit&eacute; des menaces
auxquelles ils font face, les &eacute;cosyst&egrave;mes d’eau courante demeurent faiblement compris et
b&eacute;n&eacute;ficient d’une tr&egrave;s faible part des &eacute;valuations environnementales et du suivi &agrave; l’&eacute;chelle de
la plan&egrave;te (Amis et al., 2007). Or, ce constat est tout aussi valable pour les cours d’eau du PNI,
ces derniers n’ayant pas b&eacute;n&eacute;fici&eacute; d’un suivi r&eacute;fl&eacute;chi qui permette une am&eacute;lioration des
pratiques qui y sont reli&eacute;es. Le suivi de ses &eacute;cosyst&egrave;mes figure n&eacute;anmoins dans les objectifs
que se sont donn&eacute;s les gestionnaires. Il faut ainsi parvenir &agrave; un suivi environnemental
rigoureux afin de d&eacute;tecter, &eacute;valuer, &eacute;viter ou compenser les impacts humains sur ces derniers
et sur les diff&eacute;rentes esp&egrave;ces d’int&eacute;r&ecirc;t qui y sont associ&eacute;es. L’&eacute;valuation de l’int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique devient une d&eacute;marche cl&eacute; dans la conservation et la gestion des &eacute;cosyst&egrave;mes d’eau
courante puisque cette derni&egrave;re repr&eacute;sente la fonctionnalit&eacute; &eacute;cologique du syst&egrave;me en entier
(Amis et al., 2007). Le suivi des milieux aquatiques a longtemps &eacute;t&eacute; exclusivement orient&eacute; sur
les prises de mesure des param&egrave;tres physico-chimiques de l’eau et sur la caract&eacute;risation de
leurs diff&eacute;rentes menaces. Cependant, les perturbations anthropiques interagissent de fa&ccedil;on
complexe avec les &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques et les effets sont difficiles &agrave; identifier en utilisant
uniquement des variables indirectes de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique (Petesse et al., 2007). Le suivi de
l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique peut ainsi contribuer &agrave; &eacute;valuer la fonctionnalit&eacute; des processus qui
entretiennent la biodiversit&eacute; et donc parvenir &agrave; contrer sa d&eacute;gradation.
La surveillance &eacute;cosyst&eacute;mique des aires prot&eacute;g&eacute;es repr&eacute;sente un domaine relativement
nouveau des sciences appliqu&eacute;es (Parcs Canada, 2005). Comprendre les effets potentiels des
activit&eacute;s humaines sur les &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques est fondamental afin de prendre des d&eacute;cisions
&eacute;clair&eacute;es quant &agrave; la gestion et &agrave; la pr&eacute;servation de ces milieux et des esp&egrave;ces qu’ils abritent. Il
faut ainsi apprendre &agrave; &eacute;tablir un lien de causalit&eacute; entre les perturbations dans l’environnement
et divers param&egrave;tres biotiques afin de bien comprendre l’impact r&eacute;el de nos activit&eacute;s sur la
communaut&eacute; &eacute;cologique des cours d’eau (Novotny et al., 2005).
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Certaines m&eacute;thodes de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique sont aujourd’hui utilis&eacute;es afin d’estimer
l’&eacute;tat g&eacute;n&eacute;ral des milieux aquatiques. Un des outils les plus utilis&eacute;s au monde est certainement
l’indice d’int&eacute;grit&eacute; biotique qui a &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute; par Karr (1981) et adapt&eacute; &agrave; de multiples
contextes biog&eacute;ographiques. D’un autre c&ocirc;t&eacute;, Parcs Canada a d&eacute;velopp&eacute; une m&eacute;thode de suivi
de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique afin de faire le suivi de la qualit&eacute; des &eacute;cosyst&egrave;mes contenus dans ses
parcs nationaux &agrave; travers le pays. Cette m&eacute;thode, d&eacute;velopp&eacute;e sp&eacute;cifiquement pour le suivi de
l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique dans un parc national, pourrait s’av&eacute;rer tout autant utile pour le parc
national d’Ifrane. Dans un premier temps, cet essai fera la description de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique
des cours d’eau et d&eacute;montrera l’importance de son maintien et de son suivi dans les parcs
nationaux. Par la suite, l’indice d’int&eacute;grit&eacute; biotique et la m&eacute;thode de suivi d&eacute;velopp&eacute;e par
Parcs Canada seront d&eacute;crits. Cette description viendra appuyer l’analyse de ces deux m&eacute;thodes
en fonction du contexte propre au suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des cours d’eau du parc
national d’Ifrane et de l’applicabilit&eacute; de ces m&eacute;thodes dans ce contexte qui aura &eacute;t&eacute; d&eacute;crit
pr&eacute;c&eacute;demment. Suite &agrave; cette analyse, des recommandations quant &agrave; l’&eacute;laboration d’une
m&eacute;thode de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des milieux lotiques du PNI seront formul&eacute;es. Cette
d&eacute;marche permettra ainsi d’atteindre l’objectif principal de cet essai qui est de proposer une
m&eacute;thode de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des cours d’eau appropri&eacute;e au contexte du parc
national d’Ifrane.
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Chapitre 1
Concept d’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique en cours d’eau
L’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique est un concept qui illustre l’ensemble des composantes et processus qui
sont propres &agrave; un milieu donn&eacute;. Ce concept d’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique a d’abord &eacute;t&eacute; popularis&eacute; par
le gouvernement am&eacute;ricain qui a mis au centre du Clear Act Water, en 1972, la restauration
des param&egrave;tres physiques, chimiques et biologiques afin de restaurer et de maintenir la
structure naturelle et les fonctions des &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques de la &laquo; Nation &raquo; (Karr et Chu,
1999). Au Canada, le maintien de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique a &eacute;t&eacute; &eacute;lev&eacute; au rang des priorit&eacute;s dans
la Loi sur les Parcs nationaux du Canada amend&eacute; en 1988 par le Parlement canadien.
L’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique est repr&eacute;sent&eacute;e selon trois grandes cat&eacute;gories indissociables dans les
milieux aquatiques, soit l’int&eacute;grit&eacute; chimique, physique et biologique. L’int&eacute;grit&eacute; physique est
celle des composantes physiques des rivi&egrave;res qui r&eacute;f&egrave;rent majoritairement &agrave; l’hydrologie et &agrave;
la g&eacute;omorphologie, cette derni&egrave;re comprend &eacute;galement le r&eacute;gime des s&eacute;diments (Norris et
Thoms, 1999). L'hydrologie, la morphologie et la v&eacute;g&eacute;tation rivulaire d&eacute;terminent
conjointement, dans l'espace et dans le temps, toute la diversit&eacute; de l'habitat aquatique.
L’int&eacute;grit&eacute; physique r&eacute;f&egrave;re ainsi &agrave; un plan d’eau dont les conditions physiques offrent un
habitat de qualit&eacute; qui supporte une communaut&eacute; biologique &eacute;quilibr&eacute;e en offrant un milieu aux
aspects structurels diversifi&eacute;s et qui ne limite pas les d&eacute;placements des organismes. L’int&eacute;grit&eacute;
chimique, pour sa part, signifie une composition chimique de l’eau et des s&eacute;diments qui ne
pourrait &ecirc;tre nuisible au biote aquatique. Finalement, une composition d’organismes
aquatiques qui sera &eacute;quilibr&eacute;e et qui ressemblera &agrave; celle retrouv&eacute;e dans un plan d’eau inalt&eacute;r&eacute;
similaire et dans la m&ecirc;me &eacute;cor&eacute;gion et ce, sans la pr&eacute;sence d’esp&egrave;ces invasives, caract&eacute;rise
l’int&eacute;grit&eacute; biotique (Novotny et al., 2005). L’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique est un concept utilis&eacute;
couramment pour d&eacute;signer la qualit&eacute; g&eacute;n&eacute;rale d’un milieu aquatique. Il est utilis&eacute; au m&ecirc;me
sens que la sant&eacute; d’un milieu aquatique.
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La d&eacute;gradation des &eacute;cosyst&egrave;mes d’eau courante se traduit par l’action unique ou conjugu&eacute;e de
stress chimiques ou physiques qui s’y op&egrave;rent et qui produisent une s&eacute;quence typique de
changements biotiques avec l’augmentation des pressions (Davies et Jackson, 2006). Ces
milieux perdent ainsi leur int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique au fur et &agrave; mesure que les pressions qui p&egrave;sent
sur eux s’accumulent et qu’il y a des alt&eacute;rations des conditions physiques, chimiques et
biologiques qui devraient y pr&eacute;valoir. Karr (1991) a cibl&eacute; cinq principales classes de facteurs
dans l’environnement qui sont d&eacute;terminants pour l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique et qui pouvaient &ecirc;tre
influenc&eacute;s par les pressions anthropiques, &agrave; savoir : les sources allochtones de mati&egrave;re
organique, la qualit&eacute; de l’eau, la structure de l’habitat, le d&eacute;bit et les interactions biotiques
(Carvalho et al., 2007). L’int&eacute;grit&eacute; d’un syst&egrave;me lotique est donc d&eacute;finie par ses composantes
biotiques, mais &eacute;galement par les conditions et les processus qui g&eacute;n&egrave;rent et qui maintiennent
ces composantes (Angermeier et al., 1994).
Les perturbations des milieux aquatiques, qui r&eacute;sultent des activit&eacute;s humaines, causent un
changement des conditions et des processus biologiques ce qui se r&eacute;percute grandement sur
leur int&eacute;grit&eacute; (Karr et al., 1986). L’int&eacute;grit&eacute; d’un syst&egrave;me biologique d&eacute;cline si le r&eacute;gime
naturel de perturbations est alt&eacute;r&eacute; par la pr&eacute;sence, l’intensit&eacute; et la fr&eacute;quence d’une perturbation
qui va au-del&agrave; de l’exp&eacute;rience adaptative du biote, sp&eacute;cialement si cette perturbation est
permanente (Karr, 1996). La d&eacute;gradation des &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques se traduit aujourd’hui par
l’action unique ou conjugu&eacute;e de stress chimiques, physiques ou biologiques qui op&egrave;rent dans
le milieu et qui produisent une s&eacute;quence typique de changements biotiques avec
l’augmentation des pressions (Davies et Jackson, 2006). Ces milieux perdent ainsi leur
int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique au fur et &agrave; mesure que les pressions qui p&egrave;sent sur eux s’accumulent et
perdurent dans le temps.
Ainsi, un &eacute;cosyst&egrave;me d’eau douce montrant une forte int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique est un &eacute;cosyst&egrave;me
o&ugrave; l’impact humain est minimal, voire nul. En ce sens, on nomme &laquo; pristine &raquo; un milieu qui
n’a subit aucune alt&eacute;ration par l’humain et qui constitue ainsi le milieu pr&eacute;sentant la plus forte
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int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique (Novotny et al., 2005). Karr et al. (1986) consid&egrave;rent qu’un milieu qui
poss&egrave;de son int&eacute;grit&eacute; est &agrave; son plein potentiel intrins&egrave;que, sa condition est stable, sa capacit&eacute;
de contrer les effets des perturbations est maintenue et il n&eacute;cessite un support externe minimal
pour sa gestion. En rivi&egrave;re, cela signifie que les processus &eacute;cologiques, comme par exemple la
production, la d&eacute;composition, la dynamique des nutriments et les mouvements des
organismes, seront identiques &agrave; ceux retrouv&eacute;s naturellement dans une rivi&egrave;re de la m&ecirc;me
r&eacute;gion.
Le reflet de l’&eacute;volution pass&eacute;e est l’adaptation de chacun des organismes aux conditions
environnementales de sa r&eacute;gion biog&eacute;ographique native. Les syst&egrave;mes biologiques qui sont
pr&eacute;sents &agrave; un endroit sp&eacute;cifique t&eacute;moignent ainsi de leur capacit&eacute; &agrave; perdurer dans
l’environnement physique et chimique de leur r&eacute;gion (Karr, 1996). Un environnement qui
montre un assemblage d’organismes similaire &agrave; celui produit par une &eacute;volution &agrave; long terme
dans le milieu montre donc une forte int&eacute;grit&eacute; biotique. La notion d’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique r&eacute;f&egrave;re
&agrave; la capacit&eacute; d’un &eacute;cosyst&egrave;me &agrave; soutenir et &agrave; maintenir une communaut&eacute; d’organismes en
&eacute;quilibre, bien int&eacute;gr&eacute;e, capable de s’adapter au changement et ayant, pour une &eacute;cor&eacute;gion
donn&eacute;e, une composition sp&eacute;cifique, une diversit&eacute; et une organisation fonctionnelle
comparables &agrave; celles d’un &eacute;cosyst&egrave;me naturel (Karr et al., 1986). L’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique r&eacute;f&egrave;re
ainsi au niveau d’organisation de la communaut&eacute; en entier et est directement associ&eacute;e au
contexte &eacute;volutif. L’int&eacute;grit&eacute; d’un syst&egrave;me peut donc &ecirc;tre &eacute;valu&eacute;e selon les caract&eacute;ristiques
des composantes et des processus importants dans le maintien de son organisation g&eacute;n&eacute;tique et
&eacute;cologique (Angemeier et al., 1994).
6
Chapitre 2
Importance du maintien de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique
L’importance du maintien de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des cours d’eau est &eacute;vidente. En effet, les
cours d’eau constituent des milieux cl&eacute; &eacute;tant l’h&ocirc;te d’une richesse vitale &agrave; l’ensemble des
organismes pr&eacute;sents sur terre. En plus d’un r&ocirc;le central dans le maintien de la biodiversit&eacute;, les
soci&eacute;t&eacute;s humaines b&eacute;n&eacute;ficient incommensurablement des biens et des services que fournissent
les milieux lotiques. Ces milieux procurent bon nombre de services, dont certains, comme
l’alimentation en eau potable, constituent un besoin vital pour l’humain. Les syst&egrave;mes qui
montrent une forte int&eacute;grit&eacute;, sont souvent ceux dont les opportunit&eacute;s commerciales et
r&eacute;cr&eacute;atives sont les plus &eacute;lev&eacute;es (Simon, 1999). Les impacts socio-&eacute;conomiques qui d&eacute;coulent
de la r&eacute;duction de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique y sont alors nombreux. Il y a notamment la r&eacute;duction
de la diversit&eacute; culturelle et de la qualit&eacute; de vie, la privation &eacute;conomique et l’injustice
environnementale (Karr, 1996). Les soci&eacute;t&eacute;s humaines d&eacute;pendent de l’eau douce tout comme
des diff&eacute;rentes ressources et services qui y sont associ&eacute;s.
La d&eacute;gradation de ces milieux ne cesse d’augmenter puisque nos soci&eacute;t&eacute;s sous-estiment les
produits et les services qu’ils nous conf&egrave;rent, et l’importance de leur protection. L’intensit&eacute;
des perturbations anthropiques peut profond&eacute;ment alt&eacute;rer la persistance des processus
&eacute;cologiques fondamentaux. Dans certaines r&eacute;gions, les activit&eacute;s anthropiques et les alt&eacute;rations
subs&eacute;quentes des &eacute;cosyst&egrave;mes d’eau courante font en sorte que les dommages caus&eacute;s sont
irr&eacute;versibles (Novotny et al., 2005). Le maintien de ces processus est pourtant essentiel &agrave; la
p&eacute;rennit&eacute; des esp&egrave;ces, des civilisations humaines et des &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques qui les
supportent.
La diminution observ&eacute;e des organismes dans un milieu constitue une probl&eacute;matique
importante ainsi qu’un signe que le milieu perd sa capacit&eacute; &agrave; supporter les syst&egrave;mes vivants et
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qu’il r&eacute;agira de ce fait moins efficacement aux perturbations futures. &Agrave; l’&eacute;chelle de la plan&egrave;te,
l’alt&eacute;ration de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique a notamment men&eacute; &agrave; une diminution de la qualit&eacute; des
sols, &agrave; la d&eacute;sertification, &agrave; la diminution des ressources naturelles, &agrave; la contamination et la
diminution des ressources en eau et &agrave; l’extinction d’esp&egrave;ces. Ces derni&egrave;res cons&eacute;quences ne
repr&eacute;sentent qu’une fraction des impacts que cela peut engendrer (Karr, 1996).
Si l’humanit&eacute; persiste dans cette voie et continue &agrave; mal g&eacute;rer et &agrave; d&eacute;grader les ressources en
eau, les &eacute;cosyst&egrave;mes qui en d&eacute;pendent s’&eacute;teindront peu &agrave; peu et nos soci&eacute;t&eacute;s finiront par
souffrir d’une grande ins&eacute;curit&eacute; sociale et &eacute;conomique. En effet, l’extinction constante des
esp&egrave;ces d’eau douce et le d&eacute;clin des processus &eacute;cologiques menacent les bases du
d&eacute;veloppement durable de nos soci&eacute;t&eacute;s. La conservation de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique est d’autant
plus importante dans les pays en voie de d&eacute;veloppement o&ugrave; le lien entre l’humain
l’environnement est encore plus &eacute;troit. En effet, dans certains pays, les rivi&egrave;res constituent la
plus accessible et importante, voire m&ecirc;me l’unique, source d’eau potable pour les populations
locales ou encore l’endroit o&ugrave; elles puiseront la majorit&eacute; de leurs apports prot&eacute;iniques (United
Nations, 2003).
Globalement, les soci&eacute;t&eacute;s humaines d&eacute;pendent du cycle de l’eau, des ressources qui y sont
associ&eacute;es et des biens et services qui en d&eacute;coulent (Karr et Chu, 1999). La conservation &agrave; long
terme des processus essentiels et de la biodiversit&eacute; passe par le maintien de l’int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique de ces milieux. Tous les syst&egrave;mes biologiques qui poss&egrave;dent une int&eacute;grit&eacute; &eacute;lev&eacute;e
sont plus aptes &agrave; se r&eacute;tablir face aux perturbations occasionnelles et &agrave; maintenir leurs attributs.
L’am&eacute;lioration de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique est donc capitale &agrave; la restauration des &eacute;cosyst&egrave;mes
pr&eacute;sents sur terre et leur pr&eacute;servation d&eacute;pend du maintien d’un certain niveau d’int&eacute;grit&eacute;.
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Chapitre 3
Suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique dans les parcs nationaux
Devant l’alt&eacute;ration rapide des &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques, la n&eacute;cessit&eacute; de parvenir &agrave; l’&eacute;valuation
du statut des milieux d’eau douce et d’effectuer un suivi de leur condition est claire. Les
&eacute;cosyst&egrave;mes lotiques s’&eacute;coulent sur l’ensemble des continents, des montagnes jusqu’&agrave; la mer,
constituant le reflet de l’am&eacute;nagement du territoire et des activit&eacute;s qui se d&eacute;roulent tout le long
de leur cours. L’&eacute;tude de ces syst&egrave;mes peut permettre d’&eacute;tablir un diagnostic quant &agrave; la qualit&eacute;
de ces &eacute;cosyst&egrave;mes, mais &eacute;galement celle de l’ensemble du territoire qu’ils drainent (Karr et
Chu, 1999). Une &eacute;tendue d’eau et son bassin versant font ainsi partie d’un m&ecirc;me syst&egrave;me et
les rivi&egrave;res et cours d’eau qu’ils desservent sont le reflet de la qualit&eacute; de l’ensemble du
territoire o&ugrave; ils passent. Cette influence &agrave; grande &eacute;chelle sur le territoire constitue notamment
un r&eacute;el d&eacute;fi pour tous les d&eacute;cideurs et les acteurs dont les activit&eacute;s se r&eacute;percutent sur les
&eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques.
Afin de parvenir &agrave; la conservation des esp&egrave;ces et des &eacute;cosyst&egrave;mes, les mesures de
conservation s’orientent sur la pr&eacute;servation des processus &eacute;cologiques qui soutiennent ces
esp&egrave;ces et ces &eacute;cosyst&egrave;mes (Mattson et Angermeier, 2007). Il faut ainsi pr&eacute;server les
composantes naturelles physiques, chimiques et biologiques qui sous-tendent les grands
processus &eacute;cologiques afin que la conservation des milieux d’int&eacute;r&ecirc;t et de biodiversit&eacute; soit un
succ&egrave;s. Des &eacute;cosyst&egrave;mes capables de s’adapter et de se maintenir est ce qui leur importe le
plus dans la pr&eacute;servation &agrave; long terme de la biosph&egrave;re (Lyons et al., 1995). La protection de
l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique d’un milieu devrait donc s’inscrire comme objectif premier de tous les
plans de conservation (Mattson et Angermeier, 2007).
Les parcs nationaux sont g&eacute;n&eacute;ralement cr&eacute;&eacute;s dans le but de pr&eacute;server la biodiversit&eacute; &agrave; tous ses
niveaux. Comme il a &eacute;t&eacute; mentionn&eacute; pr&eacute;c&eacute;demment, sa pr&eacute;servation est &eacute;troitement li&eacute;e au
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maintien des processus &eacute;cologiques. Le suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique peut, en ce sens, fournir
de pr&eacute;cieuses informations quant &agrave; l’&eacute;tat g&eacute;n&eacute;ral de l’&eacute;cosyst&egrave;me, sa pr&eacute;disposition
subs&eacute;quente &agrave; la d&eacute;t&eacute;rioration ou &agrave; l’am&eacute;lioration et ses capacit&eacute;s &agrave; entretenir un biote
repr&eacute;sentatif des conditions naturelles. L’&eacute;tat de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique peut donc permettre de
d&eacute;terminer si les processus qui soutiennent cette biodiversit&eacute; sont pr&eacute;sents et d’estimer leur
degr&eacute; d’alt&eacute;ration (Moritz, 2002). L’&eacute;tablissement de l’&eacute;tat du milieu par un suivi
environnemental rigoureux permet de d&eacute;tecter, &eacute;valuer et compenser les impacts humains sur
les &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques afin de parvenir au maintien des conditions qui leur sont propres et
donc de la biodiversit&eacute; qui leur est associ&eacute;e.
En ce sens, les informations qui d&eacute;coulent du suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique peuvent guider les
mesures de gestion de ses parcs nationaux dans un but d’atteindre leur objectif de
pr&eacute;servation. Le suivi de l’int&eacute;grit&eacute; des rivi&egrave;res en R&eacute;publique Sud africaine a notamment
guid&eacute; les diff&eacute;rentes actions contenues dans les orientations de la Strat&eacute;gie nationale sur la
Biodiversit&eacute; et les diff&eacute;rentes actions qui figurent dans le plan d’action qui y est relatif (Driver
et al., 2005). L’&eacute;valuation de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique devient une d&eacute;marche cl&eacute; dans la
conservation et la gestion des &eacute;cosyst&egrave;mes d’eau courante (Amis et al., 2007). Selon
l’&eacute;valuation de l’&eacute;tat du milieu aquatique, les gestionnaires des parcs nationaux peuvent
parvenir &agrave; la hi&eacute;rarchisation des actions &agrave; prendre en fonction de la s&eacute;v&eacute;rit&eacute; des conditions qui
auront &eacute;t&eacute; reconnues. En connaissant la situation actuelle de l’&eacute;cologie d’un milieu et les
r&eacute;ponses qui sont amen&eacute;es par les diverses mesures de gestion effectu&eacute;es, cela permet de
prendre des meilleures d&eacute;cisions concernant les mesures de gestion &agrave; appliquer pour parvenir &agrave;
l’&eacute;tat souhait&eacute; au niveau des conditions du milieu. En ce sens, le suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique
permet &eacute;galement de pr&eacute;dire la r&eacute;ponse possible du milieu face &agrave; des facteurs de d&eacute;gradation,
ou alternativement, la r&eacute;ponse du milieu lorsque les activit&eacute;s anthropiques menant &agrave; la
d&eacute;gradation cessent (Karr et Chu, 1999). Toutes ces connaissances acquises constituent
&eacute;videmment une base solide permettant de mieux orienter les investissements dans la
pr&eacute;servation et ainsi d’&ecirc;tre plus efficace quant &agrave; sa contribution &agrave; la pr&eacute;servation. Le suivi de
la condition de l’environnement permet de cibler et investir efficacement dans la gestion,
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contribuant de ce fait &agrave; &eacute;lever le ratio d’am&eacute;lioration de la qualit&eacute; du milieu par rapport &agrave;
l’investissement (Karr et Chu, 1999).
Le suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique permet de juger de l’efficacit&eacute; des diff&eacute;rentes activit&eacute;s de
gestion &agrave; l’int&eacute;rieur d’un parc national. En ce sens, la premi&egrave;re priorit&eacute; de l’agence Parcs
Canada est la pr&eacute;servation ou le r&eacute;tablissement de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des &eacute;cosyst&egrave;mes
prot&eacute;g&eacute;s. Le suivi lui permet ainsi de surveiller l’efficacit&eacute; de la gestion et &eacute;galement de mieux
planifier cette derni&egrave;re. De plus, en leur donnant une indication claire quant &agrave; l’efficacit&eacute; de
leurs techniques de gestion sur l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique, cela permet d’assurer &agrave; la population du
Canada qui finance indirectement ces actions par leurs imp&ocirc;ts et au Conseil du Tr&eacute;sor que les
investissements rapportent et que Parcs Canada satisfait les attentes du Plan d’action des parcs
nationaux (Parcs Canada, 2005). L’exp&eacute;rience aux &Eacute;tats-Unis montre que les programmes de
r&eacute;habilitation ax&eacute;s sur la conservation d’&eacute;l&eacute;ments de diversit&eacute; sans une approche int&eacute;gr&eacute;e de
l’&eacute;cosyst&egrave;me sont souvent inefficaces. Les objectifs de conservation et de restauration
devraient &ecirc;tre orient&eacute;s vers la protection de l’int&eacute;grit&eacute;, plut&ocirc;t que sur la pr&eacute;sence ou l’absence
d’&eacute;l&eacute;ments particuliers. Cette approche est plus ad&eacute;quate pour pr&eacute;venir la vuln&eacute;rabilit&eacute; des
&eacute;l&eacute;ments et les mesures mises en place seront plus efficaces dans le maintien des d&eacute;terminants
d’un &eacute;cosyst&egrave;me que des mesures d’urgence apr&egrave;s de s&eacute;rieuses d&eacute;gradations (Mattson et
Angermeier, 2007).
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Chapitre 4
Caract&eacute;ristiques d’indicateurs appropri&eacute;s
En g&eacute;n&eacute;ral, un indicateur est le r&eacute;sum&eacute; d'une information complexe qui offre la possibilit&eacute; aux
diff&eacute;rents acteurs (scientifiques, gestionnaires, politiques et citoyens) de dialoguer entre eux.
L’indicateur apporte un &eacute;l&eacute;ment de r&eacute;ponse &agrave; une question que l’on se pose, par exemple :
&laquo; Quel est le niveau d’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique? &raquo;. Il existe une multitude d’indicateurs pour
r&eacute;aliser le suivi de l’environnement qui fournissent des renseignements vari&eacute;s. N&eacute;anmoins,
certains donnent des r&eacute;ponses plus claires et sont plus efficaces quant &agrave; l’estimation de la
condition de l’environnement. La section suivante expose deux caract&eacute;ristiques qui pourraient
assurer la qualit&eacute; d’un indicateur pouvant &ecirc;tre appliqu&eacute; dans le parc national d’Ifrane.
4.1
Bioindicateurs
Le succ&egrave;s &agrave; long terme de la protection des ressources en eau et des &eacute;cosyst&egrave;mes associ&eacute;s
n&eacute;cessite le d&eacute;veloppement et l’utilisation de crit&egrave;res permettant d’analyser le degr&eacute; de
protection de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique. Le suivi biologique, et donc l’utilisation de bioindicateurs,
constitue une approche robuste (Karr, 1996). Peu utilis&eacute; dans le pass&eacute;, le suivi des
&eacute;cosyst&egrave;mes &agrave; l’aide des bioindicateurs a &eacute;volu&eacute; rapidement au cours des derni&egrave;res ann&eacute;es
puisque les connaissances sur les milieux, sur l’&eacute;cologie des diff&eacute;rentes esp&egrave;ces et sur leurs
r&eacute;ponses face aux perturbations, se sont grandement accrues. De plus, ces indicateurs se sont
montr&eacute;s tr&egrave;s utiles dans l’&eacute;valuation des effets de ces perturbations devenues beaucoup plus
complexes et omnipr&eacute;sentes (Karr et Chu, 1999).
Les organismes int&egrave;grent diff&eacute;rents types et degr&eacute;s d’impacts environnementaux qui
surviennent &agrave; une vari&eacute;t&eacute; d’&eacute;chelles spatiales et temporelles (St-Jacques et Richard, 2002). La
r&eacute;ponse biotique face &agrave; une perturbation peut se voir comme la r&eacute;sistance des organismes &agrave;
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cette perturbation. Cette r&eacute;sistance peut &ecirc;tre influenc&eacute;e par leur histoire de vie, leur
comportement, leurs capacit&eacute;s physiques, le niveau d’exposition &agrave; des perturbations dans le
pass&eacute; et par la disponibilit&eacute; des refuges. Elle varie grandement selon la nature de la
perturbation; par exemple, la contamination par les m&eacute;taux lourds peut avoir comme
cons&eacute;quences l’&eacute;limination des crustac&eacute;s et des mollusques, tandis que les cons&eacute;quences sur
les insectes sont nettement moins s&eacute;v&egrave;res (Downes et al., 2002).
Dans le pass&eacute;, les &eacute;valuations du suivi de la qualit&eacute; de l’environnement se faisaient par des
mesures des param&egrave;tres physiques et chimiques desquelles les r&eacute;percussions &eacute;taient d&eacute;duites
via les connaissances sur le sujet. Les bioindicateurs permettent d’obtenir un portrait beaucoup
plus pr&eacute;cis de l’int&eacute;grit&eacute; d’un &eacute;cosyst&egrave;me que l’analyse chimique de la colonne d’eau ou de la
dimension physique de l’&eacute;cosyst&egrave;me (Yoder et Rankin, 1995). Il ne suffit pas de conna&icirc;tre la
quantit&eacute; d’un polluant dans un &eacute;cosyst&egrave;me pour &ecirc;tre capable d’&eacute;valuer avec pr&eacute;cision sa
disponibilit&eacute; et son impact sur les composantes biotiques. La surveillance bas&eacute;e exclusivement
sur la mesure de la concentration de polluants dans l’eau ne permet pas de juger r&eacute;ellement de
la qualit&eacute; de l’habitat. Elle ne permet pas non plus d’&eacute;valuer l’effet des polluants non mesur&eacute;s
ou pr&eacute;sents &agrave; des seuils inf&eacute;rieurs aux limites de d&eacute;tection des m&eacute;thodes analytiques ou des
effets synergiques de l’ensemble des polluants pr&eacute;sents dans le milieu. En ce sens, la pouss&eacute;e
actuelle des technologies et la rapidit&eacute; de distribution de plusieurs produits de natures diverses,
sans comprendre leurs impacts r&eacute;els dans leur milieu d’insertion, am&egrave;nent bien des
questionnements quant &agrave; la capacit&eacute; de d&eacute;celer leur pr&eacute;sence dans le milieu. En effet, il
persiste bien des incertitudes par les seuils de d&eacute;tection des m&eacute;thodes analytiques qui ne sont
pas appropri&eacute;s, et les effets individuels, additifs, synergiques et antagonistes de ces substances
sur les organismes vivants qui sont peu connus et difficiles &agrave; d&eacute;terminer (St-Jacques et
Richard, 2002).
Les perturbations sur le biote sont majoritairement la r&eacute;sultante de la d&eacute;gradation et de la
pollution des cours d’eau (Norris et Thoms, 1999). Ces facteurs perturbent les processus
&eacute;cologiques &agrave; plusieurs niveaux, interagissant ainsi de fa&ccedil;on complexe avec l’&eacute;cosyst&egrave;me
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aquatique. L’ensemble des effets ne peut ainsi &ecirc;tre perceptible qu’en &eacute;valuant uniquement les
param&egrave;tres physicochimiques comme mesures indirectes de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique (Petesse et
al., 2007). Les outils biologiques de suivi ont la capacit&eacute; unique d’int&eacute;grer, et donc de refl&eacute;ter,
la condition g&eacute;n&eacute;rale qui r&egrave;gne dans un cours d’eau. Ils repr&eacute;sentent ainsi la seule approche
qui permet d’&eacute;valuer l’effet des influences multiples et vari&eacute;es sur l’environnement (Simon,
1999). La surveillance biologique s’av&egrave;re donc &ecirc;tre l’un des outils les plus performants pour
&eacute;valuer la sant&eacute; biologique des milieux aquatiques et l’int&eacute;grit&eacute; de la communaut&eacute; biotique
pr&eacute;sente et des processus qui les soutiennent (St-Jacques et Richard, 2002).
Effectuer de telles mesures permet une &eacute;valuation directe de la condition sur les diff&eacute;rentes
composantes des communaut&eacute;s biologiques parce que les caract&eacute;ristiques qui leur sont propres
sont le reflet de l’&eacute;volution et de l’influence des activit&eacute;s humaines dans l’ensemble du bassin
versant par les ph&eacute;nom&egrave;nes de d&eacute;t&eacute;rioration qu’ils engendrent actuellement. Les milieux
entiers se modifient sous les pressions et fournissent une r&eacute;ponse biologique qui est sp&eacute;cifique.
Si le biote pr&eacute;sent ne repr&eacute;sente pas celui qui aurait &eacute;t&eacute; attendu dans des conditions optimales,
cela d&eacute;montre que le milieu aquatique et les autres milieux qu’il draine vivent des
perturbations qui affectent leur composition.
Ces organismes fournissent des informations tr&egrave;s importantes puisqu’ils ont la capacit&eacute;
d’int&eacute;grer des donn&eacute;es sur l’exposition &agrave; une perturbation, c’est-&agrave;-dire sur son type, sur sa
quantit&eacute; et sa disponibilit&eacute; dans le milieu et sur ses effets, peu importe leur nature (Basu et al.,
2007). Ainsi, la n&eacute;cessit&eacute; d’avoir recours &agrave; des bioindicateurs pour l’&eacute;valuation de la qualit&eacute;
du milieu est d&eacute;sormais reconnue puisqu’ils constituent un outil robuste. Leur int&eacute;gration dans
une m&eacute;thode de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique est donc toute indiqu&eacute;e.
4.2
Indicateurs &agrave; variables multiples
Par l’ensemble des composantes qui la d&eacute;finissent, l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique doit &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute;e
et &eacute;valu&eacute;e &agrave; l’&eacute;chelle d’un paysage. C’est pourquoi son &eacute;valuation doit d&eacute;couler d’une
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approche int&eacute;gratrice de plusieurs param&egrave;tres de l’habitat. Initialement, les syst&egrave;mes de
bioindication se basaient sur l’&eacute;valuation d’une esp&egrave;ce unique. En 1987, Schindler concluait
qu’une approche de suivi seulement reli&eacute;e &agrave; une esp&egrave;ce unique &eacute;tait peu efficace pour conclure
sur l’impact des activit&eacute;s humaines sur le biote. Ceci s’est &eacute;galement confirm&eacute; avec le temps
et les scientifiques ont plut&ocirc;t opt&eacute; pour des m&eacute;thodes incluant des &eacute;tudes sur la dynamique de
population, sur l’organisation de la cha&icirc;ne alimentaire et sur la structure de la communaut&eacute;
biologique qui s’av&egrave;rent beaucoup plus int&eacute;gratrices et performantes quant &agrave; l’indication
palpable de la condition du milieu (Norris et Thoms, 1999). C’est pourquoi un indice &agrave;
variables multiples constitue un outil efficace pour le suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique.
Plusieurs chercheurs utilisent les approches &agrave; variables multiples ou encore des approches
multim&eacute;triques parce qu’elles repr&eacute;sentent des outils objectifs pour suivre la variation dans les
donn&eacute;es biologiques. La base de cette m&eacute;thode est de combiner plusieurs variables de
communaut&eacute;s biologiques et des indices simples de la condition du milieu en une seule valeur
(Barbour et al., 1999). Cette m&eacute;thode est tr&egrave;s appr&eacute;ci&eacute;e, puisqu’elle permet d’obtenir une
valeur facile &agrave; comparer avec des valeurs de r&eacute;f&eacute;rence et qu’elle a l’avantage d’inclure des
informations &eacute;cologiques. Selon Karr et Chu (1999), les indices biologiques les plus
appropri&eacute;s et les plus int&eacute;grateurs englobent plusieurs caract&eacute;ristiques mesurables de la
communaut&eacute; biologique.
En effet, en int&eacute;grant un nombre important de variables dans l’analyse et en notant un
maximum de variations, les conclusions qui peuvent en d&eacute;couler sont souvent plus
significatives en ce qui a trait &agrave; la condition du milieu (Karr et Chu, 1999). Les indicateurs &agrave;
variables multiples int&egrave;grent plusieurs param&egrave;tres et plusieurs informations dans une seule
m&eacute;thode. Cette d&eacute;marche comporte l’avantage de pouvoir utiliser un ensemble de param&egrave;tres
qui peuvent int&eacute;grer des informations sur l’&eacute;cosyst&egrave;me, les communaut&eacute;s, les populations et
les individus (Karr et Chu, 1999).
En &eacute;tudiant plusieurs param&egrave;tres, les gestionnaires peuvent utiliser la r&eacute;ponse g&eacute;n&eacute;rale de
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l’indicateur ou encore la description de chacun des attributs du milieu qui auront &eacute;t&eacute; &eacute;tudi&eacute;s.
Ceci permet une analyse beaucoup plus efficace de la condition du milieu. Cette possibilit&eacute;
permet &eacute;galement de pouvoir vulgariser les informations recueillies avec les citoyens et les
d&eacute;cideurs de plusieurs fa&ccedil;ons (Karr et Chu, 1999). La vulgarisation de l’information obtenue
est capitale dans le choix d’un indicateur surtout quand l’am&eacute;lioration de l’&eacute;tat de
l’environnement se base sur la participation d’acteurs divers.
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Chapitre 5
M&eacute;thode de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique
Ce chapitre d&eacute;taillera deux outils de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique qui int&egrave;grent les
caract&eacute;ristiques d&eacute;velopp&eacute;es dans le pr&eacute;c&eacute;dent chapitre. Pour chacun, il y aura une description
de la m&eacute;thode d’&eacute;valuation, du milieu de r&eacute;f&eacute;rence sur lequel il se base et des param&egrave;tres
d’&eacute;valuation qui lui sont propres.
5.1
Indice d’int&eacute;grit&eacute; biotique (IIB)
Le premier outil de suivi d&eacute;taill&eacute; sera l’indice d’int&eacute;grit&eacute; biotique (IIB). Cet indice a &eacute;t&eacute;
d&eacute;velopp&eacute; en 1981 par Karr (1981) et a &eacute;t&eacute; largement utilis&eacute; afin de d&eacute;crire la qualit&eacute; du
milieu aquatique pour les cours d’eau des &Eacute;tats-Unis. Cet indice a par la suite &eacute;t&eacute; adapt&eacute; &agrave; la
r&eacute;alit&eacute; d’une multitude de cours d’eau &agrave; travers le monde. En effet, il est commun&eacute;ment
accept&eacute; et utilis&eacute; comme outil efficace pour &eacute;valuer la condition des &eacute;cosyst&egrave;mes d’eau douce.
Il constitue le syst&egrave;me de bioindication le plus utilis&eacute; &agrave; ce jour (Southerland et al., 2007).
Plusieurs &eacute;tudes ont d&eacute;montr&eacute; que la variabilit&eacute; interannuelle de l’IIB, aux stations o&ugrave; les
conditions environnementales sont demeur&eacute;es &agrave; peu pr&egrave;s stables, est relativement faible (&lt;
10%), ce qui constitue un signe de sa robustesse et son efficacit&eacute; comme outil de suivi
environnemental (Hughes et al., 1998).
5.1.1 Description de la m&eacute;thode d’&eacute;valuation
Cet indicateur, dont les bases reposent sur les principes de l’&eacute;cologie, &eacute;value quantitativement
la qualit&eacute; biologique des eaux de surface. L’int&eacute;grit&eacute; biotique est g&eacute;n&eacute;ralement un bon
indicateur de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique. En effet, bien que l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique d’un cours d’eau
soit une combinaison des int&eacute;grit&eacute;s chimique, physique et biologique, la d&eacute;gradation d’une ou
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de plusieurs de ces composantes se refl&egrave;te g&eacute;n&eacute;ralement dans les communaut&eacute;s biologiques
(Moisan et Pelletier, 2008). Son utilisation fr&eacute;quente dans plusieurs milieux fait de lui un
indicateur bien document&eacute; pour l’&eacute;valuation des conditions &eacute;cologiques ayant men&eacute; &agrave; diverses
applications avec plusieurs taxons dans diff&eacute;rentes r&eacute;gions g&eacute;ographiques. Ses caract&eacute;ristiques
peuvent certainement &ecirc;tre avantageuses dans une optique de gestion.
Ce syst&egrave;me de bioindication base son &eacute;valuation sur une vari&eacute;t&eacute; d’assemblages du biote. L’IIB
quantifie l’impact de la d&eacute;t&eacute;rioration de l’environnement en se basant sur une s&eacute;rie de
variables de composition, de structure et de fonction (Araujo et al., 2003). En effet, les
alt&eacute;rations des attributs chimiques, physiques et biologiques d’un &eacute;cosyst&egrave;me am&egrave;nent des
changements dans la structure, la composition et les fonctions des communaut&eacute;s biotiques qui
feront l’objet du suivi (Mercado-Silva et al., 2002). Les variables de plusieurs groupes
d’organismes ont &eacute;t&eacute; utilis&eacute;es pour effectuer le suivi de la qualit&eacute; de l’environnement
aquatique &agrave; l’aide de cet indicateur, tels les poissons, les macro-invert&eacute;br&eacute;s et les algues. Il
reconna&icirc;t la biologie comme fondamentalement importante dans ce cas puisqu’il utilise des
mesures biologiques dont la signification est prouv&eacute;e. L’information qu’on en retire est
ais&eacute;ment compr&eacute;hensible et peut &ecirc;tre communiqu&eacute;e aux gestionnaires et aux citoyens (Karr,
1996).
Cet outil utilise une s&eacute;rie de variables qui s’appuient sur la structure et la diversit&eacute; &eacute;cologique
de l’assemblage d’une communaut&eacute; pr&eacute;cise int&eacute;gr&eacute;es dans un indice num&eacute;rique qui permet de
refl&eacute;ter la sant&eacute; de cet assemblage (Pont et al., 2006). Cette approche puise sa force dans cette
int&eacute;gration d’une vari&eacute;t&eacute; de param&egrave;tres qui s’int&eacute;ressent &agrave; toute la structure de l’assemblage.
L’IIB se base sur l’hypoth&egrave;se qu’il y a une relation pr&eacute;visible entre la structure de
l’assemblage et les conditions chimiques, physiques et biologiques du syst&egrave;me hydrologique
(Simon, 1999). L’IIB est bas&eacute; sur la pr&eacute;tention qu’&agrave; l’int&eacute;rieur d’une certaine communaut&eacute;
d’organismes, la variabilit&eacute; naturelle est assez faible pour distinguer la variabilit&eacute; naturelle de
celle amen&eacute;e par les perturbations du milieu (Grenouillet et al., 2007).
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Une approche de suivi bas&eacute;e sur l’int&eacute;grit&eacute; biotique consiste &agrave; d&eacute;finir les param&egrave;tres
biologiques dans un milieu minimalement perturb&eacute;, appel&eacute; &eacute;tat de r&eacute;f&eacute;rence, &agrave; d&eacute;crire les
attributs biologiques qui se transforment &agrave; travers le gradient de perturbations et d’alt&eacute;rations
des milieux lotiques, &agrave; associer ces changements &agrave; des impacts humains sp&eacute;cifiques et &agrave;
identifier les actions de gestion pour am&eacute;liorer l’int&eacute;grit&eacute; biologique et, ultimement, l’int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique (University of Washington, 2002).
Bien que plusieurs caract&eacute;ristiques des communaut&eacute;s biologiques puissent &ecirc;tre int&eacute;gr&eacute;es dans
un IIB, l’indice initialement propos&eacute;e par Karr (1981) ne contient que 12 variables &agrave; l’&eacute;tude.
Ce nombre de variables est g&eacute;n&eacute;ralement respect&eacute; dans les diff&eacute;rents IIB r&eacute;alis&eacute;s. Ainsi, parmi
toutes les variables potentielles, il faudra faire un choix quant aux param&egrave;tres les plus
appropri&eacute;s &agrave; la zone d’&eacute;tude. En effet, cet indice n&eacute;cessite une calibration r&eacute;gionale puisque
les conditions de la r&eacute;gion influencent certes les caract&eacute;ristiques biotiques qui y sont reli&eacute;es
(Pimentel et al., 2000). Cette approche se base sur une condition de r&eacute;f&eacute;rence en comparant un
&eacute;cosyst&egrave;me qui est expos&eacute; aux perturbations &agrave; un autre milieu de r&eacute;f&eacute;rence qui n’y est pas
expos&eacute; (Hughes et al,1998).
Selon les principes de l’IIB, un site, auquel une bonne qualit&eacute; environnementale est assign&eacute;e,
comprend les composants physicochimiques et biologiques ainsi que les processus qui les
supportent &agrave; un niveau ou &agrave; un taux appropri&eacute; selon ses caract&eacute;ristiques biog&eacute;graphiques
(Mercado-Silva, 2002). L’IIB se doit donc d’&ecirc;tre d&eacute;velopp&eacute; pour des r&eacute;gions g&eacute;ographiques
sp&eacute;cifiques afin d’&ecirc;tre le mieux adapt&eacute; possible aux r&eacute;alit&eacute;s de sa r&eacute;gion. En plus de devoir
calibrer l’indice r&eacute;gionalement, il faut &eacute;galement le calibrer en fonction de la m&eacute;thodologie
d’&eacute;chantillonnage des communaut&eacute;s &eacute;tudi&eacute;es qui peut diff&eacute;rer (University of Washington,
2002).
Le processus de choix des variables appropri&eacute;es et sensibles aux perturbations de l’habitat
aquatique constitue la t&acirc;che la plus ardue dans la cr&eacute;ation d’un IIB (Simon, 1999). Avant de
s&eacute;lectionner une variable pour l’ins&eacute;rer dans l’indice, il faut trouver une relation empirique
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forte entre ce param&egrave;tre de la communaut&eacute; &eacute;tudi&eacute;e et le gradient de l’influence humaine.
Afin de choisir les diff&eacute;rentes variables qui seront &eacute;tudi&eacute;es, il faut que ces derni&egrave;res r&eacute;pondent
aux cinq conditions suivantes (Barbour et al., 1995; Karr et Chu, 1999) :
1. &ecirc;tre repr&eacute;sentative de la communaut&eacute; &eacute;tudi&eacute;e;
2. &ecirc;tre sensible aux stress;
3. avoir une faible variabilit&eacute; naturelle, mais une forte r&eacute;ponse aux stress;
4. &ecirc;tre mesurable &agrave; l’aide de proc&eacute;d&eacute;s peu destructeurs pour l’environnement;
5. poss&eacute;der un bon rapport co&ucirc;t/efficacit&eacute;.
Id&eacute;alement, les variables ne doivent pas &ecirc;tre corr&eacute;l&eacute;es positivement entre elles afin de
s’assurer que chacune de celles-ci refl&egrave;te un aspect diff&eacute;rent des impacts des perturbations
(Simon, 1999).
Selon la convention &eacute;tablie dans l’IIB original de Karr (1981), le milieu re&ccedil;oit un pointage de
5 si la valeur de la variable est similaire ou s’approche de celle observable &agrave; un site
minimalement alt&eacute;r&eacute;, 3 &agrave; un site mod&eacute;r&eacute;ment d&eacute;grad&eacute; et 1 &agrave; un site s&eacute;v&egrave;rement d&eacute;grad&eacute;. Le
pointage total d&eacute;pend donc du nombre de variables utilis&eacute;es et de l’&eacute;tat de l’int&eacute;grit&eacute; d’un
milieu. Plus le pointage est fort et se rapproche de celui maximal, plus le milieu est int&egrave;gre.
5.1.2 &Eacute;tat de r&eacute;f&eacute;rence
L’&eacute;valuation biologique est bas&eacute;e directement ou indirectement sur le concept de comparaison
des conditions actuelles aux conditions naturelles qui pr&eacute;valent dans un milieu qui n’est pas
perturb&eacute;. La condition de r&eacute;f&eacute;rence est le terme employ&eacute; pour d&eacute;finir l’&eacute;tat sur lequel on
s’appuie pour mesurer l’intensit&eacute; des effets des activit&eacute;s anthropiques (Davies et Jackson,
2006). Afin d’interpr&eacute;ter les indicateurs &eacute;cologiques qui ont &eacute;t&eacute; utilis&eacute;s &agrave; travers le monde
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pour les programmes de suivi, les indicateurs et les indices doivent &ecirc;tre confront&eacute;s &agrave; une
r&eacute;f&eacute;rence surtout lorsqu’il faut accorder des pointages (Stoddard et al., 2006).
&Eacute;tablir la condition de r&eacute;f&eacute;rence est donc une &eacute;tape cruciale puisqu’elle est garante de
l’analyse des indicateurs et de leurs r&eacute;sultats. L’utilisation d’un site de r&eacute;f&eacute;rence
minimalement perturb&eacute; est probablement la composante la plus importante dans le
d&eacute;veloppement d’un IIB (Karr et Chu, 1999). La d&eacute;finition de la condition de r&eacute;f&eacute;rence
comprend de nombreuses difficult&eacute;s, surtout dans les parties du monde o&ugrave; l’emprise des
perturbations est imposante et o&ugrave; l’on ne peut ainsi faire que des pr&eacute;dictions sur ce que
pourrait repr&eacute;senter un milieu lotique &agrave; l’&eacute;tat naturel. Bien que la s&eacute;lection des stations de
r&eacute;f&eacute;rence soit l’&eacute;l&eacute;ment de base de la majorit&eacute; des suivis biotiques, il n’y a aucun consensus
sur une m&eacute;thode sp&eacute;cifique pour d&eacute;signer ces stations de r&eacute;f&eacute;rence (Bowman et Somers,
2005).
Dans le cadre de l’IIB, cette condition r&eacute;f&egrave;re g&eacute;n&eacute;ralement &agrave; un site non perturb&eacute; appel&eacute;
&laquo; pristine &raquo; ou encore, puisqu’il y a peu de rivi&egrave;res o&ugrave; les signes d’alt&eacute;ration ne sont pas
palpables, au site le moins perturb&eacute; de la r&eacute;gion auquel sont compar&eacute;s les autres sites (Roset et
al., 2007). Il faut par la suite &eacute;tablir une base de donn&eacute;es biologiques, &agrave; partir des stations de
r&eacute;f&eacute;rence, qui constitueront la r&eacute;f&eacute;rence &agrave; laquelle seront compar&eacute;es les diff&eacute;rentes donn&eacute;es
recueillies sur le terrain. Une &eacute;valuation biologique bas&eacute;e sur une approche par condition de
r&eacute;f&eacute;rence mesure ainsi la variabilit&eacute; des diff&eacute;rents sites &eacute;tudi&eacute;s &agrave; des stations de r&eacute;f&eacute;rence
(Moisan et Pelletier, 2008).
Les stations de r&eacute;f&eacute;rence sont g&eacute;n&eacute;ralement d&eacute;finies comme &eacute;tant minimalement expos&eacute;es aux
perturbations anthropiques et doivent &ecirc;tre repr&eacute;sentatives des cours d’eau pr&eacute;sents dans la
r&eacute;gion &agrave; l’&eacute;tude puisqu’ils y seront syst&eacute;matiquement compar&eacute;es (Moisan et Pelletier, 2008).
Diff&eacute;rents facteurs peuvent guider la recherche et le choix des stations de r&eacute;f&eacute;rence pour la
r&eacute;alisation d’un IIB (Jones et al., 2005) :
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-
la contamination ponctuelle devrait &ecirc;tre absente, tout rejet, r&eacute;pertori&eacute; ou non, devant
&ecirc;tre pris en compte;
-
les zones o&ugrave; des barrages, des bassins de retenue ou tout autre activit&eacute; ou structure qui
a un impact sur la r&eacute;gulation du niveau de l’eau sont pr&eacute;sents ne devraient pas &ecirc;tre
s&eacute;lectionn&eacute;es comme station de r&eacute;f&eacute;rence;
-
la v&eacute;g&eacute;tation riveraine devrait y &ecirc;tre omnipr&eacute;sente;
-
la d&eacute;forestation de la partie du bassin versant situ&eacute;e en amont d’une station de
r&eacute;f&eacute;rence devrait &ecirc;tre minimale;
-
le dragage et les modifications du lit d’un cours d’eau doivent id&eacute;alement &ecirc;tre absents
aux stations de r&eacute;f&eacute;rence et en amont de ces derni&egrave;res;
-
le d&eacute;veloppement ou l’urbanisation du bassin versant, les villes et les industries
majeures devraient &ecirc;tre absentes ou situ&eacute;es le plus loin possible en amont d’une station
de r&eacute;f&eacute;rence;
-
les terres agricoles ne devraient pas &ecirc;tre pr&eacute;sentes dans la partie du bassin situ&eacute;e en
amont de la station;
-
les secteurs acidifi&eacute;s par certaines activit&eacute;s industrielles, dont les activit&eacute;s mini&egrave;res, ne
devraient pas &ecirc;tre s&eacute;lectionn&eacute;es comme station de r&eacute;f&eacute;rence;
-
les caract&eacute;ristiques physicochimiques de l’eau devraient &ecirc;tre mesur&eacute;es afin de s’assurer
que l’int&eacute;grit&eacute; chimique est le plus possible respect&eacute;e.
Les diff&eacute;rents facteurs mentionn&eacute;s ci-haut peuvent &eacute;galement devenir des crit&egrave;res de qualit&eacute;
du milieu servant &agrave; r&eacute;aliser un gradient des perturbations afin de choisir les variables qui
r&eacute;agissent le mieux avec les perturbations qui s&eacute;vissent dans le milieu. Les caract&eacute;ristiques
pr&eacute;c&eacute;dentes permettent d’identifier le milieu ayant &eacute;t&eacute; le moins expos&eacute; possible &agrave; l’influence
anthropique et repr&eacute;sentant le milieu id&eacute;al du point de vue de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique.
5.1.3 Aspects des communaut&eacute;s &eacute;tudi&eacute;es; exemple de la communaut&eacute; piscicole
Chaque esp&egrave;ce poss&egrave;de des exigences &eacute;cologiques particuli&egrave;res &agrave; plusieurs &eacute;tapes de son cycle
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de vie et des exigences quant &agrave; son habitat &agrave; la suite du processus d’adaptation. Certaines
esp&egrave;ces ont ainsi des pr&eacute;f&eacute;rences ou des tol&eacute;rances pour une certaine qualit&eacute; de l’eau, d’habitat
ou pour certaines conditions environnementales. Elles ont des exigences pour la reproduction,
l’alimentation ou pour une &eacute;tape sp&eacute;cifique de leur cycle de vie. Dans les &eacute;cosyst&egrave;mes
aquatiques, plusieurs indicateurs biologiques provenant de divers assemblages peuvent &ecirc;tre
utilis&eacute;s pour parvenir &agrave; un suivi du milieu. Les communaut&eacute;s biologiques les plus utilis&eacute;es
pour constituer un IIB sont les poissons et les macro-invert&eacute;br&eacute;s. Les poissons sont
particuli&egrave;rement int&eacute;ressants parce qu’ils sont pr&eacute;sents dans la majorit&eacute; des plans d’eau, leur
taxonomie, leurs exigences &eacute;cologiques et leur cycle de vie sont g&eacute;n&eacute;ralement mieux connus,
ils occupent une vari&eacute;t&eacute; de niveaux trophiques et d’habitats et ils ont une forte valeur
&eacute;conomique et esth&eacute;tique (Simon, 1999). Les macro-invert&eacute;br&eacute;s constituent &eacute;galement une
communaut&eacute; de choix &agrave; &eacute;chelle plus restreinte de par leur caract&egrave;re plus s&eacute;dentaire ou par leur
habitat moins &eacute;largi. Leur r&ocirc;le fondamental dans la cha&icirc;ne alimentaire, leur cycle de vie vari&eacute;,
leur grande diversit&eacute; et leur tol&eacute;rance variable &agrave; la pollution et &agrave; la d&eacute;gradation de l’habitat en
font &eacute;galement des indicateurs efficaces (Moisan et Pelletier, 2008).
N&eacute;anmoins, la plupart des connaissances recueillies sur la biodiversit&eacute; en eau douce comprend
plus d’informations sur les poissons que pour tout autre groupe. Bien qu’il reste des
connaissances &agrave; acqu&eacute;rir, comme le montre le taux de d&eacute;couverte d’environ 200 nouvelles
esp&egrave;ces de poissons par ann&eacute;e (Revenga et Kura, 2003), les poissons et leur &eacute;cologie sont
globalement bien document&eacute;s. En milieu lotique, les poissons sont des &eacute;l&eacute;ments biologiques
cl&eacute;s qui peuvent &ecirc;tre employ&eacute;s pour d&eacute;crire le statut &eacute;cologique de ces milieux. Les poissons
constituent de bons indicateurs &eacute;cologiques puisqu’ils occupent une grande vari&eacute;t&eacute; d’habitats
qui n&eacute;cessitent plusieurs composantes physicochimiques (Noble et al., 2007). Les populations
et les communaut&eacute;s piscicoles sont ainsi des indicateurs sensibles &agrave; la qualit&eacute; de l’habitat en
milieu lotique. En effet, ils r&eacute;agissent significativement &agrave; la plupart des perturbations
anthropiques qui pourraient s&eacute;vir dans leur &eacute;cosyst&egrave;me, comme l’eutrophisation,
l’acidification, la pollution chimique, les modifications de d&eacute;bit, la fragmentation et autres
alt&eacute;rations de leur environnement physique. Cette sensibilit&eacute; &agrave; une certaine qualit&eacute; de leur
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environnement aquatique et de leur bassin versant est &agrave; la base de l’utilisation des poissons
afin d’&eacute;valuer la d&eacute;gradation environnementale (Pont et al., 2006). Les poissons ont ainsi &eacute;t&eacute;
particuli&egrave;rement importants dans le d&eacute;veloppement de l’IIB puisqu’il y avait des informations
relativement compl&egrave;tes sur leur &eacute;cologie et puisque leur identification est assez facile
(Mercado-Silva et al., 2002).
La structure des communaut&eacute;s biologiques est influenc&eacute;e par la diversit&eacute; fonctionnelle des
habitats aquatiques en termes d’habitats disponibles et de pr&eacute;sence de processus &eacute;cologiques
distincts. Chaque changement qui s’op&egrave;re dans le milieu, ayant des r&eacute;percussions sur la
fonctionnalit&eacute; et la structure de l’habitat, se refl&egrave;tera dans la structure de la communaut&eacute;
(Noble et al., 2007). Les impacts dans la communaut&eacute; ichtyologique ou macro-benthique
peuvent se faire ressentir &agrave; plusieurs niveaux et certaines de ces modifications feront l’objet
d’un suivi et pourront &ecirc;tre &agrave; la base d’un syst&egrave;me de bioindication.
L’importance dans le choix des variables &agrave; observer est d’en trouver qui demeurent insensibles
&agrave; la variabilit&eacute; environnementale naturelle pour tous les sites qui ne sont pas perturb&eacute;s et dont
la variabilit&eacute; est fortement reli&eacute;e &agrave; l’intensit&eacute; des perturbations anthropiques dans les sites
alt&eacute;r&eacute;s (Pont et al., 2006). Donc, les variables doivent &ecirc;tre capables de discriminer la
variabilit&eacute; naturelle et celle induite par les modifications de l’habitat par l’humain. En ce sens,
leur mesure devrait diminuer ou augmenter &agrave; mesure que les perturbations humaines
augmentent ou diminuent. Les variables id&eacute;ales devraient &eacute;galement &ecirc;tre relativement faciles &agrave;
mesurer et &agrave; interpr&eacute;ter. L’indice le plus appropri&eacute; et int&eacute;grateur c&ocirc;toie plusieurs param&egrave;tres
des communaut&eacute;s biologiques comme le chapitre 4 l’a montr&eacute;. Lors du d&eacute;veloppement de son
indice, Karr (1986) a choisi d’&eacute;valuer les cat&eacute;gories d’indicateurs suivants : la richesse et la
composition sp&eacute;cifiques, la composition trophique, l’abondance des poissons et leur condition
g&eacute;n&eacute;rale. Plusieurs versions de l’IIB ont &eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute;es depuis sa premi&egrave;re version par Karr
(1981). Toutes ces versions incluent la richesse et la composition sp&eacute;cifiques de la
communaut&eacute; piscicole, des esp&egrave;ces indicatrices, des fonctions trophiques, des fonctions
reproductives, l’abondance et des variables de conditions. Les diff&eacute;rentes variables de ces
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cat&eacute;gories peuvent n&eacute;anmoins &ecirc;tre diff&eacute;rentes entre les versions de l’IIB r&eacute;alis&eacute;es (Simon,
1999). Les diff&eacute;rentes sections suivantes expliquent les fondements &eacute;cologiques de certaines
de ces cat&eacute;gories de variables.
5.1.3.1 Reproduction
Certaines esp&egrave;ces ont des exigences &eacute;cologiques particuli&egrave;res concernant la reproduction, qui
est l’&eacute;tape fondamentale du cycle de vie. Le comportement reproductif des poissons peut
exiger un habitat sp&eacute;cifique pour que la reproduction soit efficace. Ainsi, les groupes
reproductifs peuvent &ecirc;tre utilis&eacute;s dans le cadre de l’IIB en &eacute;valuant les changements dans la
structure de la communaut&eacute; en lien avec le maintien ou la disparition d’habitats cl&eacute;s
n&eacute;cessaires &agrave; la reproduction. Il est possible d’utiliser ces groupes en consid&eacute;rant qu’un certain
niveau de d&eacute;gradation engendrera une augmentation dans la disponibilit&eacute; d’une certaine niche
ou la r&eacute;duction de substrat de ponte qui am&egrave;nera un d&eacute;clin dans la repr&eacute;sentativit&eacute; de certaines
esp&egrave;ces aux exigences sp&eacute;cifiques (Noble et al., 2007).
Les esp&egrave;ces lithophiles n&eacute;cessitent des galets ou du gravier grossiers pour y d&eacute;poser leurs
oeufs afin que ces derniers profitent d’une certaine oxyg&eacute;nation. Un substrat vaseux (Pont et
al., 2006), ou encore un substrat trop compact&eacute; (Noble et al., 2007), ne leur seront donc pas
profitable. De plus, leurs larves sont photophobes. Leur nombre a ainsi tendance &agrave; r&eacute;duire
avec l’envasement, la s&eacute;dimentation et la &laquo; chenalisation &raquo;. Les esp&egrave;ces phytophiles, quant &agrave;
elles, pondent majoritairement sur la v&eacute;g&eacute;tation et leurs larves ne sont pas photophobes. Elles
ont tendance &agrave; diminuer &agrave; la suite de la &laquo; chenalisation &raquo;, mais vont profiter d’une pouss&eacute;e de
v&eacute;g&eacute;tation. Ainsi, le ph&eacute;nom&egrave;ne d’eutrophisation leur est subs&eacute;quemment profitable (Pont et
al., 2006).
5.1.3.2 Habitat
La relation esp&egrave;ce-habitat constitue une notion fondamentale en &eacute;cologie. L’habitat et son
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int&eacute;grit&eacute; caract&eacute;risent les esp&egrave;ces qui s’y retrouveront. Les esp&egrave;ces de poissons exploitent une
grande vari&eacute;t&eacute; d’habitats selon leur &eacute;cologie. Ceci explique que des changements dans la
structure de la communaut&eacute; s’observent tout au long du cours d’eau (Noble et al., 2007). Il est
largement reconnu que la grosseur, la vitalit&eacute; et la distribution spatiale des esp&egrave;ces sont
d&eacute;pendantes de la quantit&eacute; et de la qualit&eacute; de leur habitat (Karr, 1991).
L’habitat dans l’IIB et l’&eacute;valuation des variables qui y sont li&eacute;es r&eacute;f&egrave;rent g&eacute;n&eacute;ralement aux
conditions morphologiques et hydrologiques du cours d’eau et s’int&eacute;ressent souvent plus
particuli&egrave;rement aux pr&eacute;f&eacute;rences des esp&egrave;ces pour un certain d&eacute;bit (Aarts et Nienhuis, 2003).
Les variables &agrave; observer sont habituellement les trois groupes suivants : les esp&egrave;ces
rh&eacute;ophiliques (tout le cycle de vie en eau douce se passe dans des eaux lotiques), eurytopiques
(le cycle de vie est partag&eacute; dans les eaux lotiques et lentiques) et limnophiliques (tout le cycle
de vie se d&eacute;roule en eaux lentiques) (Noble et al., 2007). Les esp&egrave;ces rh&eacute;ophiliques et
limnophiliques tendent &agrave; diminuer avec l’alt&eacute;ration de leur habitat, bien que les esp&egrave;ces
rh&eacute;ophiliques soient parfois avantag&eacute;es par la chenalisation qui peut avoir comme
cons&eacute;quence une augmentation de d&eacute;bit. Quant aux esp&egrave;ces eurytopiques, elles sont
caract&eacute;ris&eacute;es par leur tol&eacute;rance &agrave; des d&eacute;bits contrastes. L’alt&eacute;ration du syst&egrave;me hydrologique
aurait ainsi tendance &agrave; faire augmenter la proportion de ces esp&egrave;ces (Pont et al., 2006).
En plus de ces variables, on peut utiliser les esp&egrave;ces benthiques et les esp&egrave;ces de la colonne
d’eau. Les esp&egrave;ces benthiques sont bien s&ucirc;r utiles pour d&eacute;terminer la qualit&eacute; de l’habitat
benthique, tandis que les esp&egrave;ces de la colonne d’eau sont sensibles &agrave; la d&eacute;gradation des
bassins, &agrave; la complexit&eacute; de l’habitat et &agrave; la pr&eacute;sence d’abris distribu&eacute;s dans le milieu (Simon,
1999).
5.1.3.3 Groupes trophiques
Les poissons d&eacute;montrent une grande vari&eacute;t&eacute; de r&eacute;gimes alimentaires et occupent plusieurs
statuts trophiques allant de d&eacute;tritivore &agrave; carnivore secondaire. Tout changement dans la
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structure et la disponibilit&eacute; des ressources alimentaires aura des cons&eacute;quences sur la
repr&eacute;sentativit&eacute; des groupes trophiques et la structure de la communaut&eacute; piscicole. En g&eacute;n&eacute;ral,
les perturbations qui s&eacute;vissent dans les milieux aquatiques nuisent aux esp&egrave;ces dont les
habitudes alimentaires sont sp&eacute;cifiques, &agrave; savoir des esp&egrave;ces sp&eacute;cialistes comme les
insectivores ou les carnivores au sommet du r&eacute;seau trophique (Manolakos et al., 2007). Par
opposition, elles favorisent les esp&egrave;ces dont les habitudes alimentaires sont plus flexibles ou
diversifi&eacute;es, comme les omnivores (Noble et al., 2007).
Il existe ainsi une corr&eacute;lation inverse entre ces deux groupes trophiques (Karr, 1981). La
pr&eacute;sence de carnivores indique la sant&eacute; de l’environnement lotique, puisque ces poissons
d&eacute;pendent d’une structure trophique complexe, contrairement aux omnivores aux moeurs
opportunistes qui s’alimentent en fonction de l’abondance de certains &eacute;l&eacute;ments de leur di&egrave;te
vari&eacute;e. Les omnivores, qui montrent un r&eacute;gime alimentaire vari&eacute; (insectes, plancton, plantes et
d&eacute;tritus), constituent ainsi une preuve de la simplification de la cha&icirc;ne alimentaire (Petesse et
al., 2007). Ceci leur conf&egrave;re une r&eacute;sistance relativement &eacute;lev&eacute;e &agrave; la pollution et une capacit&eacute;
d’adaptation et d’exploitation des ressources qui les diff&eacute;rencient des esp&egrave;ces plus
sp&eacute;cialis&eacute;es. Selon Karr et al. (1986), une communaut&eacute; ichtyologique montre un fort degr&eacute; de
perturbations lorsque la proportion d’omnivores y est sup&eacute;rieure &agrave; 45%. Lorsque la qualit&eacute; de
l’eau se d&eacute;grade, les esp&egrave;ces natives carnivores auront tendance &agrave; diminuer consid&eacute;rablement
ou m&ecirc;me &agrave; dispara&icirc;tre (Pinto et Araujo, 2007).
En plus d’&ecirc;tre le reflet de la structure complexe de leur milieu, les esp&egrave;ces pr&eacute;datrices sont
sujettes au processus de bioaccumulation et de bioamplification. Elles sont ainsi davantage
affect&eacute;es par les modifications chimiques de l’eau (Petesse et al.,2007) et leur pr&eacute;sence est
donc reli&eacute;e &agrave; une certaine int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique de leur milieu. Un &eacute;cosyst&egrave;me en sant&eacute; montre
habituellement plus de 5% de piscivores (Karr et al., 1986).
Cependant, il est rare qu’une esp&egrave;ce utilise une m&ecirc;me ressource alimentaire durant l’ensemble
de son cycle de vie, vu que ses habitudes alimentaires se modifient avec le temps. Ces
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changements ontog&eacute;niques ainsi qu’une certaine plasticit&eacute; alimentaire que montrent certaines
esp&egrave;ces avec la modification de leur environnement peuvent limiter l’utilisation des groupes
trophiques pour l’IIB (Noble et al., 2007).
5.1.3.4 Comportement migratoire
Dans le cadre de l’IIB, les variables li&eacute;es au comportement migratoire r&eacute;f&egrave;rent majoritairement
au patron de migration. Les esp&egrave;ces migratrices permettent notamment d’&eacute;valuer la condition
d’un syst&egrave;me de rivi&egrave;re en termes de connectivit&eacute;, qu’elle soit longitudinale ou lat&eacute;rale
(Schmutz et Jungwirth, 1999). Les comportements migratoires sont habituellement divis&eacute;s en
deux cat&eacute;gories, soit la potadromie, qui r&eacute;f&egrave;re &agrave; des migrations qui surviennent uniquement en
eau douce et la diadromie, qui r&eacute;f&egrave;re &agrave; une migration catadrome ou anadrome et qui montre
des passages dans l’eau douce et dans l’eau sal&eacute;e (Pont et al., 2006).
L’&eacute;valuation de ces comportements migratoires peut ainsi fournir d’importantes informations
sur la condition &eacute;cologique d’une rivi&egrave;re surtout en ce qui a trait &agrave; la connexion entre les
habitats cl&eacute;s. Quatre classes peuvent &ecirc;tre construites en consid&eacute;rant la strat&eacute;gie migratrice et
l’&eacute;chelle. Il y a les classes des migrations courte et interm&eacute;diaire, qui concernent g&eacute;n&eacute;ralement
les esp&egrave;ces potadromes, et la classe des migrations longues qui sont adopt&eacute;es par les esp&egrave;ces
catadromes et anadromes, lesquelles sont longitudinales. Les migrations courtes se rapportent
&agrave; des migrations o&ugrave; les esp&egrave;ces ne migrent seulement que dans une zone particuli&egrave;re de la
rivi&egrave;re tandis que les migrations interm&eacute;diaires r&eacute;f&egrave;rent &agrave; des esp&egrave;ces potadromes qui migrent
entre certaines zones sp&eacute;cifiques de la rivi&egrave;re (Noble et al., 2007). Il peut aussi y avoir des
variables li&eacute;es &agrave; des migrations lat&eacute;rales &agrave; travers le m&ecirc;me syst&egrave;me de rivi&egrave;re, un syst&egrave;me
adjacent ou encore une plaine inondable ou milieu humide, surtout dans les basses terres
(Aarts et Nienhuis, 2003). La pr&eacute;sence de ces esp&egrave;ces permet d’&eacute;valuer la condition
morphologique et la connectivit&eacute; avec les plaines inondables qui repr&eacute;sentent des endroits
privil&eacute;gi&eacute;s pour l’alimentation. Cependant, les variables li&eacute;es aux migrations lat&eacute;rales sont
difficiles &agrave; utiliser pour l’IIB faute de connaissances sur ces strat&eacute;gies migratrices et &agrave; cause
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des mauvaises conditions de certains milieux humides et plaines inondables (Noble et al.,
2007).
Cependant, l’&eacute;valuation de la strat&eacute;gie migratrice d’une esp&egrave;ce est sujette &agrave; l’erreur, car la
cat&eacute;gorisation des diff&eacute;rentes classes n’est parfois pas distincte. En effet, certaines esp&egrave;ces
montrent une vari&eacute;t&eacute; de comportements migratoires au cours de leur vie. La complexit&eacute; du
comportement migratoire peut ainsi limiter l’utilisation de ces variables puisqu’une m&ecirc;me
esp&egrave;ce peut avoir recours &agrave; plusieurs sch&egrave;mes migratoires qui peuvent d&eacute;pendre &eacute;galement des
diff&eacute;rentes morphologies du cours d’eau (Noble et al., 2007).
5.1.3.5 Esp&egrave;ces sentinelles
Le choix des esp&egrave;ces sentinelles est important, puisque toutes les esp&egrave;ces ne peuvent pas &ecirc;tre
d&eacute;sign&eacute;es ainsi. Une esp&egrave;ce sentinelle est une esp&egrave;ce qui est indicatrice d’une zone particuli&egrave;re
de la rivi&egrave;re et qui peut &eacute;galement fournir des informations quant &agrave; l’&eacute;tat de l’&eacute;cosyst&egrave;me
qu’elle repr&eacute;sente (Noble et al., 2007). Elle est habituellement une esp&egrave;ce &agrave; niveau trophique
&eacute;lev&eacute; et devrait ainsi manifester une habilit&eacute; &agrave; la bioaccumulation. Elle est &eacute;galement sensible
aux polluants. Pr&eacute;f&eacute;rentiellement, elle est abondante et permet la capture de bon nombre
d’individus (Basu et al., 2007). En ce qui a trait aux poissons, une esp&egrave;ce sentinelle devrait
facilement se pr&ecirc;ter &agrave; la p&ecirc;che &eacute;lectrique et le succ&egrave;s de la p&ecirc;che devrait &ecirc;tre le moins possible
reli&eacute; &agrave; la taille des individus (Noble et al., 2007). Elle &eacute;volue aussi dans un domaine vital
assez restreint tout en ayant une vaste aire de distribution. De plus, les connaissances sur son
&eacute;cologie devraient &ecirc;tre bonnes, ce qui lui permet de livrer un maximum d’informations (Basu
et al., 2007). Son int&eacute;gration dans l’IIB se manifeste g&eacute;n&eacute;ralement par un indice de pr&eacute;sence
ou d’importance dans le milieu &eacute;tudi&eacute;.
5.1.3.6 Richesse sp&eacute;cifique
Ce param&egrave;tre refl&egrave;te la richesse sp&eacute;cifique de l’assemblage de poissons. Lorsque les
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perturbations dans l’habitat sont importantes, la richesse sp&eacute;cifique diminue g&eacute;n&eacute;ralement
(Petesse et al., 2007). Cette variable est habituellement int&eacute;gr&eacute;e dans toutes les versions de
l’IIB. Une variable int&eacute;ressante peut &eacute;galement r&eacute;f&eacute;rer &agrave; la richesse sp&eacute;cifique des esp&egrave;ces
natives et peut constituer une am&eacute;lioration notable de la variable richesse sp&eacute;cifique utilis&eacute;e
dans la version originale de Karr (1981). En effet, se restreindre aux esp&egrave;ces natives est
parfois tr&egrave;s important pour refl&eacute;ter l’int&eacute;grit&eacute; biotique surtout quand les esp&egrave;ces qui ne sont
pas natives sont abondantes et tr&egrave;s invasives. En milieu tropical, la richesse peut &ecirc;tre exprim&eacute;e
au niveau de la famille ou de l’ordre &agrave; cause de la plus grande diversit&eacute; sp&eacute;cifique qui peut
rendre laborieuse l’&eacute;tude d’une telle variable (Simon, 1999).
5.1.3.7 Capacit&eacute; &agrave; la tol&eacute;rance
Cette variable int&egrave;gre la sensibilit&eacute; des esp&egrave;ces &agrave; tout impact reli&eacute; &agrave; la modification du d&eacute;bit,
le r&eacute;gime des nutriments, la structure de l’habitat et la chimie de l’eau (Pont et al., 2006). La
tol&eacute;rance des esp&egrave;ces aux perturbations anthropiques a depuis longtemps &eacute;t&eacute; sujette &agrave;
l’&eacute;valuation dans les syst&egrave;mes de &laquo; monitoring &raquo; (Noble et al., 2007). La pr&eacute;sence d’une
esp&egrave;ce dans un milieu perturb&eacute; indique, par exemple, que la quantit&eacute; de polluants dans le
milieu est inf&eacute;rieure au niveau de tol&eacute;rance de l’esp&egrave;ce. Cons&eacute;quemment, les esp&egrave;ces qui sont
intol&eacute;rantes sont pr&eacute;sentes dans des milieux o&ugrave; les conditions sont bonnes, tandis que les
esp&egrave;ces plus tol&eacute;rantes ont tendance &agrave; dominer par leur nombre dans des milieux perturb&eacute;s
(Noble et al., 2007).
La pr&eacute;sence ou l’absence des esp&egrave;ces intol&eacute;rantes est tr&egrave;s utile pour d&eacute;tecter les signes initiaux
des perturbations de l’&eacute;cosyst&egrave;me. Cependant, elle n&eacute;cessite une bonne connaissance de
l’&eacute;cologie des poissons de la r&eacute;gion. Ainsi, il est difficile de l’appliquer dans certains pays o&ugrave;
les connaissances sur l’assemblage de poissons sont lacunaires (Simon, 1999). La r&eacute;duction de
l’abondance des esp&egrave;ces intol&eacute;rantes reste n&eacute;anmoins un signe avant-coureur de la diminution
de la qualit&eacute; de l’habitat.
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5.1.3.8 Anomalies externes
Le changement dans la fr&eacute;quence d’apparition de maladies ou d’anomalies externes dans les
populations est un indicateur important de la d&eacute;gradation de l’habitat des poissons
(Sindermann, 1996). Les principales anomalies retrouv&eacute;es dans les communaut&eacute;s
ichtyologiques sont les d&eacute;formations, l’&eacute;rosion des nageoires, les l&eacute;sions et les tumeurs qui
sont regroup&eacute;es sous l’appellation DELT. Des effluents insuffisamment trait&eacute;s ou non trait&eacute;s,
une contamination chimique des s&eacute;diments ou encore tout autre stress impos&eacute; aux populations
de poissons peuvent &ecirc;tre &agrave; la source d’une augmentation de la fr&eacute;quence de ces types
d’anomalies (St-Jacques et Richard, 2002). Les d&eacute;formations externes peuvent &ecirc;tre caus&eacute;es
par les polluants organiques persistants ainsi que les m&eacute;taux lourds qui interf&egrave;rent dans le
m&eacute;tabolisme des os (Van Den Avyle et al., 1989). Les infections virales, bact&eacute;riennes et
parasitaires peuvent &eacute;galement &ecirc;tre la cause de d&eacute;formations (St-Jacques et Richard, 2002).
L’&eacute;rosion des nageoires constitue l’anomalie externe la plus fr&eacute;quente en milieu pollu&eacute; selon
Reash et Berra (1989). Certaines substances toxiques comme les sulfites, les m&eacute;taux lourds,
les hydrocarbures chlor&eacute;s, les acides et les alcalis pourraient &ecirc;tre &agrave; l’origine de l’abrasion ou la
pr&eacute;cipitation du mucus protecteur qui recouvre les nageoires. Ainsi, priv&eacute;es de cette barri&egrave;re
naturelle, les nageoires seraient susceptibles &agrave; l’envahissement par des bact&eacute;ries et des
parasites qui provoqueraient la destruction des tissus et donc l’&eacute;rosion des nageoires.
De plus, la pollution organique favorise la prolif&eacute;ration des bact&eacute;ries, virus et protozoaires qui
peuvent &ecirc;tre &agrave; la base d’infections. Ces milieux alt&eacute;r&eacute;s sont aussi plus propices au
d&eacute;veloppement de cancers. &Eacute;galement, le parasitisme r&eacute;sulte souvent de la mauvaise condition
des individus qui deviennent plus vuln&eacute;rables aux infections par les parasites. Dans un
environnement qui impose plusieurs stress aux poissons, ces individus auront une
pr&eacute;disposition &eacute;lev&eacute;e au parasitisme (St-Jacques et Richard, 2002).
Dans l’ensemble des variables touchant les communaut&eacute;s piscicoles qui font partie de l’IIB, il
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a &eacute;t&eacute; prouv&eacute; que la fr&eacute;quence d’anomalies est la variable qui r&eacute;agit le plus significativement et
le plus r&eacute;guli&egrave;rement avec la d&eacute;gradation du milieu (Yoder et Rankin, 1995). Il est donc une
variable de pr&eacute;dilection. Karr et al. (1986) estiment que la communaut&eacute; de poissons est en
sant&eacute; lorsque son taux d’anomalies est inf&eacute;rieur &agrave; 2%, qu’elle montre des signes d’alt&eacute;ration
entre 2 et 5% et a une sant&eacute; tr&egrave;s mauvaise au-dessus de 5%. Deux facteurs soutiennent que
l’utilisation des difformit&eacute;s externes est un indicateur performant de la qualit&eacute; du milieu, soit
la susceptibilit&eacute; des poissons aux facteurs perturbants de leur milieu et le taux naturellement
bas de difformit&eacute;s (Simon, 1999).
La fr&eacute;quence d’anomalies dans les populations pr&eacute;sentes en milieu d&eacute;grad&eacute; est influenc&eacute;e par
la taille des individus. Les individus de grandes tailles ont tendance &agrave; &ecirc;tre plus afflig&eacute;s par les
DELT. Il faut parvenir &agrave; discriminer l’influence de la taille sur la fr&eacute;quence des DELT avant
de comparer ces fr&eacute;quences entre les diff&eacute;rentes stations d’&eacute;chantillonnage (St-Jacques et
Richard, 2002).
5.2
M&eacute;thode de suivi adopt&eacute;e par Parcs Canada
Depuis 1998, les parcs nationaux f&eacute;d&eacute;raux au Canada doivent faire des rapports concernant
l’&eacute;volution de l’&eacute;tat de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des &eacute;cosyst&egrave;mes qu’ils pr&eacute;servent. L'exigence
relative &agrave; la surveillance de l'int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des parcs nationaux du Canada et &agrave; la
production de rapports qui y sont relatifs d&eacute;coule d'une loi habilitante aux termes de laquelle le
gouvernement du Canada a cr&eacute;&eacute; l'agence Parcs Canada. Cette loi en fait l’agence responsable
de la protection et la mise en valeur des parcs nationaux. Cette responsabilit&eacute; peut s'articuler
autour de trois grands axes : prot&eacute;ger l'int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique, fournir des exp&eacute;riences
m&eacute;morables aux visiteurs et pr&eacute;senter les valeurs patrimoniales aux Canadiens (Parcs Canada,
2005).
La Loi sur les parcs nationaux du Canada &eacute;tablit clairement le r&ocirc;le de l'agence au regard de
l'int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique. &laquo; La pr&eacute;servation ou le r&eacute;tablissement de l'int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique par la
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protection des ressources naturelles et des processus &eacute;cologiques sont la premi&egrave;re priorit&eacute; du
ministre pour tous les aspects de la gestion des parcs. &raquo; (Parcs Canada, 2005). L’agence Parcs
Canada &eacute;tant l’organisation f&eacute;d&eacute;rale responsable de la pr&eacute;servation des richesses naturelles du
pays, elle se doit d’&eacute;galement r&eacute;aliser une certaine reddition de compte afin de d&eacute;montrer aux
Canadiens l’efficacit&eacute; des mesures de pr&eacute;servation et de gestion qui sont r&eacute;alis&eacute;es dans
l’ensemble des parcs nationaux &laquo; pour les g&eacute;n&eacute;rations d’aujourd’hui et de demain &raquo;. Les
donn&eacute;es de surveillance rassembl&eacute;es lors du programme fournissent des renseignements &agrave;
diffuser &agrave; la population canadienne concernant l'un des objectifs cl&eacute;s du Plan d'action des
parcs nationaux, &agrave; savoir : &laquo; … veiller &agrave; am&eacute;liorer l'&eacute;tat d'int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique … au cours des
dix prochaines ann&eacute;es dans chacun des 42 parcs nationaux du Canada. &raquo; (Parcs Canada, 2005).
Selon cette loi, le maintien ou le r&eacute;tablissement de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique constitue la premi&egrave;re
priorit&eacute; de tous les aspects de la gestion du parc. L’agence affirme que &laquo; dans le contexte de la
surveillance de l'int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique dans les parcs nationaux, l'objectif de gestion primordial
est le maintien ou la restauration de l'int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique &raquo; (Parcs Canada, 2005). Ce lien fort
qui lie le processus de surveillance de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique &agrave; la gestion du parc a influenc&eacute; le
d&eacute;veloppement de la m&eacute;thode qui a &eacute;t&eacute; mise en place pour en exercer le suivi.
5.2.1 Description de la m&eacute;thode d’&eacute;valuation
Afin de r&eacute;pondre aux exigences stipul&eacute;es dans la Loi sur les parcs nationaux du Canada,
l’agence a mis en place un programme complet de surveillance et de rapports concernant
l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique. La surveillance se fait sur la base de plusieurs indicateurs de suivi qui
sont combin&eacute;s dans une m&ecirc;me m&eacute;thode qui se veut repr&eacute;sentative de l’ensemble de ce qui
caract&eacute;rise les &eacute;cosyst&egrave;mes pr&eacute;sents dans le parc national. La m&eacute;thode de suivi de l’int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique d&eacute;coule d’une analyse complexe des &eacute;cosyst&egrave;mes qui permet de d&eacute;terminer les
composantes de la biodiversit&eacute;, les processus &eacute;cologiques et les facteurs de stress les plus
significatifs du milieu qui sont par la suite utilis&eacute;s comme variables &agrave; l’&eacute;tude. L’analyse &agrave;
l’&eacute;chelle du parc national de ces trois volets est &agrave; la base m&ecirc;me de la m&eacute;thode. La surveillance
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de l'int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique permet de mesurer de fa&ccedil;on reproductible les changements survenant
au fil du temps dans les variables &eacute;cologiques dignes d'int&eacute;r&ecirc;t, par rapport &agrave; des normes ou des
niveaux de r&eacute;f&eacute;rence pour cette variable &eacute;cologique (Parcs Canada, 2005). Cette m&eacute;thode de
surveillance et de suivi forme un mod&egrave;le conceptuel illustrant le cadre &eacute;cologique qui permet
de juger de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique du milieu. Elle consiste &agrave; choisir un groupe restreint de
variables qui fourniront un maximum d’informations sur les changements qui s’op&egrave;rent dans
les &eacute;cosyst&egrave;mes qui sont pr&eacute;sents &agrave; l’int&eacute;rieur du parc national.
L’analyse de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique se base g&eacute;n&eacute;ralement sur six &agrave; huit indicateurs par parc qui
sont repr&eacute;sentatifs de l’ensemble des &eacute;cosyst&egrave;mes qu’on y retrouve. Chaque indicateur
s’int&eacute;resse &agrave; un param&egrave;tre sp&eacute;cifique du milieu. La m&eacute;thode de suivi int&egrave;gre ainsi l’ensemble
des &eacute;cosyst&egrave;mes afin de refl&eacute;ter le cadre &eacute;cologique global. Un indicateur peut comprendre
quatre &agrave; six mesures qui y sont li&eacute;es, qui y sont repr&eacute;sentatives et qui conf&egrave;rent de
l’information permettant de juger de l’&eacute;tat de l’indicateur. Les mesures int&eacute;gr&eacute;es dans la
m&eacute;thode de suivi sont, dans certains cas, communes &agrave; une r&eacute;gion donn&eacute;e, tandis que d’autres
sont propres au parc. Certaines mesures sont en fait choisies sur une base bior&eacute;gionale dans un
but de limiter les co&ucirc;ts de suivi et d’assurer un suivi &agrave; plus petite &eacute;chelle ainsi que
d’augmenter les opportunit&eacute;s d’analyse plus int&eacute;gr&eacute;e &agrave; grande &eacute;chelle. D’autres mesures sont
n&eacute;anmoins sp&eacute;cifiques au parc, ce qui augmente la repr&eacute;sentativit&eacute; de l’analyse et favorise la
prise en compte de ses sp&eacute;cificit&eacute;s. Aucun des indicateurs n’est bien s&ucirc;r compl&egrave;tement
ind&eacute;pendant des autres, par l’adoption de l’approche &eacute;cosyst&eacute;mique et par les interactions
fondamentales entre les composantes de ces &eacute;cosyst&egrave;mes. Ainsi, certaines mesures pourraient
s’appliquer &agrave; plus d’un indicateur, mais une m&ecirc;me mesure n’est cependant &eacute;valu&eacute;e que pour
un indicateur afin de limiter la redondance.
Chacune des variables s&eacute;lectionn&eacute;es est &eacute;valu&eacute;e par une comparaison entre son &eacute;tat actuel et
son &eacute;tat souhait&eacute;, ou cible de gestion. Les parcs nationaux poss&egrave;dent tous un plan directeur qui
fournit un cadre pour la gestion des terres et des ressources du parc; celui-ci les guide vers le
respect de leur engagement concernant la protection et la conservation ainsi que la
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sensibilisation et l’&eacute;ducation des visiteurs (Parcs Canada, 2007). Dans ces plans, figurent des
cibles, c’est-&agrave;-dire un &eacute;tat futur souhait&eacute;, et des seuils, soit les niveaux de la mesure qui
repr&eacute;sente une int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique &eacute;lev&eacute;e, pr&eacute;occupante ou alt&eacute;r&eacute;e et qui n&eacute;cessite une
r&eacute;ponse appropri&eacute;e et r&eacute;glement&eacute;e de la part des gestionnaires (Parcs Canada, 2005).
N&eacute;anmoins, la m&eacute;thode &eacute;labor&eacute;e par Parcs Canada peut &eacute;galement avoir recours &agrave; des cibles et
des seuils qui ont &eacute;t&eacute; d&eacute;finis par d’autres organismes ou sp&eacute;cialistes, correspondant aux
conditions n&eacute;cessaires &agrave; la pr&eacute;servation des diff&eacute;rents &eacute;cosyst&egrave;mes et de leurs composantes, et
qui ne figurent pas n&eacute;cessairement dans leur plan directeur (Parcs Canada, 2008). La figure
suivante illustre le cadre d’analyse de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique pour chaque mesure.
Figure 5.1
Cadre d’analyse de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique pour chaque mesure adopt&eacute;e
Source : Parcs Canada (2005), p. 17
Les &eacute;valuations individuelles des diff&eacute;rentes mesures, selon des seuils pr&eacute;-d&eacute;termin&eacute;s, sont
regroup&eacute;es pour obtenir des &eacute;valuations de chacun des indicateurs au moyen d’une majorit&eacute;
simple. Par exemple, si trois des cinq mesures sont jug&eacute;es en bon &eacute;tat, l’indicateur est jug&eacute;
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&laquo;bon&raquo;. En l’absence de majorit&eacute; dans les &eacute;valuations des mesures, l’indicateur est jug&eacute;
passable afin de rendre compte de l’incertitude et de la pr&eacute;occupation. &raquo; (Parcs Canada, 2005).
La tendance de l’indicateur est aussi &eacute;valu&eacute;e et se fait d’apr&egrave;s les donn&eacute;es prises sur le terrain,
l’analyse de donn&eacute;es quantitatives et qualitatives disponibles, l’opinion d’experts et les
connaissances accumul&eacute;es sur les mesures sous-jacentes afin de juger si les conditions sont
propices &agrave; l’am&eacute;lioration de l’indicateur ou &agrave; sa d&eacute;gradation. La d&eacute;termination du niveau
d’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique globale se fait ainsi par l’analyse de l’ensemble des mesures
s&eacute;lectionn&eacute;es par rapport aux diff&eacute;rents seuils d&eacute;termin&eacute;s.
5.2.2 &Eacute;tat de r&eacute;f&eacute;rence
Le terme &laquo; milieu de r&eacute;f&eacute;rence &raquo; est utilis&eacute; afin de d&eacute;crire l’&eacute;tat de r&eacute;f&eacute;rence pour estimer les
effets des activit&eacute;s humaines (Karr et Chu, 1999). Dans le cadre d’un parc national, les
activit&eacute;s humaines sont surtout orient&eacute;es vers la gestion et la pr&eacute;servation des diff&eacute;rents
milieux naturels qui y sont pr&eacute;sents. L’agence Parcs Canada utilise le terme &laquo; condition de
r&eacute;f&eacute;rence &raquo; pour signifier le niveau de la mesure ou de l’indicateur de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique
d&egrave;s le d&eacute;but du programme de suivi. Certaines conditions de r&eacute;f&eacute;rence et cibles sont les
m&ecirc;mes et le principal but de la gestion sera de maintenir cette mesure de l'int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique
au niveau de la condition de r&eacute;f&eacute;rence. Dans d'autres cas, la valeur de la mesure au d&eacute;but de la
surveillance peut indiquer une int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique interm&eacute;diaire ou faible. Par exemple, si la
mesure prise est un indice correspondant &agrave; une esp&egrave;ce en p&eacute;ril, la condition de r&eacute;f&eacute;rence peut
&ecirc;tre alt&eacute;r&eacute;e et la mise en oeuvre efficace d'un plan de r&eacute;tablissement peut permettre d'am&eacute;liorer
le statut de l'esp&egrave;ce au niveau de la cible de surveillance, dans la cat&eacute;gorie d'int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique moyenne et/ou &eacute;lev&eacute;e (Parcs Canada, 2005). Contrairement &agrave; l’indice d’int&eacute;grit&eacute;
biotique, elle ne repr&eacute;sente pas le milieu o&ugrave; l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique est la plus forte, mais bien la
condition de r&eacute;f&eacute;rence face &agrave; la gestion que l’on pourrait appeler la condition de d&eacute;part.
Le mod&egrave;le de Parcs Canada est alors fortement orient&eacute; vers la gestion. Cette approche li&eacute;e aux
cibles de gestion pourrait &ecirc;tre le plus apparent&eacute; &agrave; la condition de r&eacute;f&eacute;rence telle que d&eacute;crite
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dans l’IIB et serait ce qui est appel&eacute; la cible de surveillance, soit la cible que ce serait fix&eacute; un
parc national dans l’atteinte de la pr&eacute;servation des &eacute;cosyst&egrave;mes, et donc de l’int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique, qui figure habituellement dans son plan directeur. Cette cible correspond &agrave; des
valeurs d&eacute;termin&eacute;es par les gestionnaires et les scientifiques, par exemple un niveau de
population piscicole saine et viable dans un lac, un degr&eacute; acceptable de croisement de sentiers
ou un niveau de productivit&eacute; des arbres qui est caract&eacute;ristique de taux r&eacute;gionaux pour ce site
&eacute;cologique (Parcs Canada, 2005). Les cibles de surveillance sont rarement exprim&eacute;es en
chiffres pr&eacute;cis, mais plut&ocirc;t par une fourchette de valeurs qui refl&egrave;tent la variabilit&eacute; historique
et la variabilit&eacute; d'&eacute;chantillonnage pour cette mesure de l'int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique.
5.2.3 Aspects du milieu &eacute;tudi&eacute;s
La m&eacute;thode de Parcs Canada pour l’&eacute;valuation de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique comprend l’avantage
d’int&eacute;grer plusieurs aspects du milieu. Ces aspects sont majoritairement reli&eacute;s &agrave; la biodiversit&eacute;,
aux processus et fonctions des &eacute;cosyst&egrave;mes ainsi qu’aux facteurs de stress. Cette approche est
pr&eacute;conis&eacute;e puisqu’elle permet d’adapter la m&eacute;thode en fonction d’une repr&eacute;sentation
conceptuelle de l’&eacute;cosyst&egrave;me entier. Dans cette m&eacute;thode, les &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques sont
g&eacute;n&eacute;ralement employ&eacute;s comme indicateur de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique, au m&ecirc;me titre que la
diversit&eacute; biologique ou les &eacute;cosyst&egrave;mes terrestres.
Le nombre d’aires de pr&eacute;servation d&eacute;di&eacute;es essentiellement au domaine aquatique &eacute;tant
restreint au Canada et le suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique dans ses parcs nationaux &eacute;tant &agrave; ses
d&eacute;buts, il n’y a pas de r&eacute;f&eacute;rence o&ugrave; est observ&eacute;e l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique d’un &eacute;cosyst&egrave;me
uniquement aquatique et d’eau douce, ce milieu &eacute;tant qu’un indicateur de la sant&eacute; g&eacute;n&eacute;rale des
syst&egrave;mes pr&eacute;sents dans un parc national. Il n’y a donc pas de proc&eacute;dure formelle pour le suivi
des milieux lotiques. Les diff&eacute;rents aspects qui seront d&eacute;velopp&eacute;s ci-dessous d&eacute;coulent
n&eacute;anmoins de la m&eacute;thode de suivi qui a &eacute;t&eacute; mise en place pour le parc national de la Mauricie
et le parc national de Forillon, qui pr&eacute;servent un ensemble de milieux aquatiques. Les
diff&eacute;rents indicateurs et mesures ci-dessous s’inspirent &eacute;galement des outils de suivi qui ont
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&eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute;s pour l’analyse de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique pour d’autres parcs nationaux poss&eacute;dant
des &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques. Les prochaines sections d&eacute;crivent certains des indicateurs qui
sont adapt&eacute;s au suivi des &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques et quelques mesures qui y sont associ&eacute;es.
5.2.3.1 Esp&egrave;ce sentinelle
Cette variable &agrave; l’&eacute;tude rejoint la description qui concernait les esp&egrave;ces sentinelles faite &agrave; la
section 5.1.3.5. N&eacute;anmoins, contrairement &agrave; l’IIB qui ne base son analyse que sur une
communaut&eacute; sp&eacute;cifique, la m&eacute;thode &eacute;labor&eacute;e par Parcs Canada permet d’int&eacute;grer des donn&eacute;es
sur une esp&egrave;ce repr&eacute;sentative du milieu, peu importe son groupe taxonomique. En consid&eacute;rant
que l’information livr&eacute;e par une esp&egrave;ce sentinelle s’en trouvera augment&eacute;e si les
connaissances sur son &eacute;cologie sont nombreuses (Basu et al., 2007), cette latitude dans le
choix de l’esp&egrave;ce sentinelle peut ainsi permettre d’axer le suivi sur les populations d’une
esp&egrave;ce dont la relation habitat-&eacute;cologie est bien connue.
Dans les diff&eacute;rents outils de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des parcs nationaux du Canada, cet
indicateur est souvent bas&eacute; sur des mesures concernant une esp&egrave;ce en p&eacute;ril, comme la tortue
des bois. La protection des esp&egrave;ces en p&eacute;ril va souvent de pair avec le maintien ou le
r&eacute;tablissement d’un habitat sp&eacute;cifique qui profite &agrave; tout un ensemble d’esp&egrave;ces. Ceci fait en
sorte que certaines esp&egrave;ces en p&eacute;ril peuvent constituer d’int&eacute;ressantes esp&egrave;ces sentinelles parce
que leur statut indique la sant&eacute; de l’habitat ou des habitats desquels elles d&eacute;pendent. Le suivi
dont elles font objet, parfois depuis plusieurs ann&eacute;es, procure des connaissances sur ces
esp&egrave;ces ce qui permet une analyse plus fine des mesures choisies. De plus, le suivi d’une
esp&egrave;ce menac&eacute;e conf&egrave;re l’avantage de fournir indirectement de l’information quant &agrave;
l’&eacute;volution de la tendance des menaces qui lui conf&egrave;rent son statut.
L’int&eacute;gration dans la m&eacute;thode &eacute;labor&eacute;e par Parcs Canada d’une esp&egrave;ce sentinelle peut se
manifester par des mesures allant de sa pr&eacute;sence &agrave; des mesures plus pr&eacute;cises, comme le taux
de recrutement de l’esp&egrave;ce qui rend compte de son succ&egrave;s reproductif. Les mesures &eacute;tudi&eacute;es
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peuvent &eacute;galement &ecirc;tre directement en lien avec les objectifs et les mesures de suivi inclus
dans les programmes de r&eacute;tablissement de ces esp&egrave;ces souvent repr&eacute;sentatives de leur
d&eacute;mographie. (Parcs Canada, s.d).
5.2.3.2 Suivi des communaut&eacute;s de poissons et des invert&eacute;br&eacute;s
La m&eacute;thode &eacute;labor&eacute;e pour l’&eacute;valuation de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique dans les parcs nationaux peut
comprendre un ou plusieurs indicateurs li&eacute;s au suivi des communaut&eacute;s de poissons et des
organismes benthiques. Cet indicateur comporte des mesures qui sont grandement reli&eacute;es &agrave;
celles d&eacute;velopp&eacute;es dans la section 5.1 sur l’IIB. Une des mesures principales de cet indicateur
est certes une mesure de biodiversit&eacute;. Les parcs nationaux ont souvent &agrave; coeur la biodiversit&eacute;.
La diversit&eacute; biologique est en effet un &eacute;l&eacute;ment cl&eacute; de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique (Parcs Canada,
2005). Un &eacute;cosyst&egrave;me aux composantes diversifi&eacute;es r&eacute;siste mieux aux agents de stress ou aux
changements environnementaux. Cet aspect caract&eacute;ristique d’un &eacute;cosyst&egrave;me &agrave; forte int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique, est &eacute;galement garant de son maintien &agrave; long terme. Ainsi, la mesure de
biodiversit&eacute; est souvent pr&eacute;conis&eacute;e dans l’&eacute;valuation de l’int&eacute;grit&eacute; biotique des parcs
nationaux du Canada.
Dans sa d&eacute;finition de l’int&eacute;grit&eacute; biotique Karr (1981) d&eacute;crit un assemblage d’organismes
similaire &agrave; celui produit par une &eacute;volution &agrave; long terme dans le milieu. Cette d&eacute;finition soul&egrave;ve
l’importance du maintien de la biodiversit&eacute; indig&egrave;ne, c’est-&agrave;-dire des esp&egrave;ces natives &agrave; la
r&eacute;gion. Puisque l’agence Parcs Canada a comme mission de prot&eacute;ger le patrimoine biologique
des Canadiens et de conserver les sp&eacute;cificit&eacute;s des &eacute;cosyst&egrave;mes qu’elle prot&egrave;ge, sa gestion est
orient&eacute;e dans le maintien des esp&egrave;ces autochtones et non des esp&egrave;ces exotiques qui auraient pu
y &ecirc;tre introduites (Parcs Canada, 2005). La mesure li&eacute;e &agrave; la biodiversit&eacute; est en ce sens orient&eacute;e
vers la biodiversit&eacute; native. De plus, une mesure utilis&eacute;e dans le suivi des &eacute;cosyst&egrave;mes
aquatiques du parc national de la Mauricie concerne la proportion de lacs &agrave; ombles de fontaine
(Salvelinus fontinalis) affect&eacute;s par les esp&egrave;ces exotiques. Cette mesure permet de suivre une
menace importante qui p&egrave;se sur une esp&egrave;ce dont l’int&eacute;r&ecirc;t sportif est reconnu.
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En ce qui concerne l’&eacute;tude des invert&eacute;br&eacute;s dans des outils de caract&eacute;risation des milieux
aquatiques, celle-ci est r&eacute;alis&eacute;e fr&eacute;quemment par des analyses taxonomiques. Une
modification du milieu m&egrave;ne g&eacute;n&eacute;ralement &agrave; un changement dans la distribution des groupes
taxonomiques sous l’influence des param&egrave;tres du milieu sur la pr&eacute;sence et l’abondance des
esp&egrave;ces. Comme il a &eacute;t&eacute; mentionn&eacute; pr&eacute;c&eacute;demment, l’avantage d’utiliser les invert&eacute;br&eacute;s est
qu’ils sont plut&ocirc;t s&eacute;dentaires; donc, ils int&egrave;grent les effets cumulatifs et synergiques des
multiples perturbations dont l’effet est tr&egrave;s localis&eacute;. Ils constituent de bons indicateurs
&eacute;galement par leur cycle de vie vari&eacute;, leur grande diversit&eacute; et leur tol&eacute;rance variable &agrave; la
pollution et &agrave; la d&eacute;gradation de l’habitat (MDDEP, 2009). La repr&eacute;sentativit&eacute; des esp&egrave;ces
sensibles aura par exemple tendance &agrave; diminuer consid&eacute;rablement sous l’effet des pressions.
Une mesure du programme de suivi du Parc national de la Mauricie est donc li&eacute;e &agrave; la
diff&eacute;rence observ&eacute;e entre la distribution des groupes taxonomiques de plus de 20% par rapport
&agrave; la distribution historique sur une p&eacute;riode donn&eacute;e (Parcs Canada, s.d.).
5.2.3.3 Quantit&eacute; et qualit&eacute; de l’eau
Les ressources en eau sont souvent caract&eacute;ris&eacute;es en termes de qualit&eacute; et de quantit&eacute; d’eau. En
effet, le maintien d’une eau de qualit&eacute;, en quantit&eacute; suffisante, permet d’assurer les usages de
l’eau pour les populations humaines et fauniques, ainsi que de conserver l’int&eacute;grit&eacute; du milieu
aquatique et des processus qui y sont li&eacute;s. Un objectif cl&eacute; des parcs nationaux du Canada est le
maintien de la qualit&eacute; de l’eau, des niveaux d’eau et des r&eacute;gimes de d&eacute;bit dans l’intervalle de
variabilit&eacute; naturelle (Parcs Canada, 2008).
Une des mesures utilis&eacute;es pour analyser la quantit&eacute; d’eau est le d&eacute;bit. La modification du d&eacute;bit
en milieu d’eau courante est en effet une des plus grandes menaces sur les &eacute;cosyst&egrave;mes qu’il
abrite (Dudgeon et al., 2006). La profondeur et la v&eacute;locit&eacute; de l’eau dans un cours d’eau ou une
rivi&egrave;re d&eacute;terminent l’habitat disponible pour les organismes aquatiques et r&eacute;gulent d’autres
variables telles que la temp&eacute;rature et la turbidit&eacute;. Des p&eacute;riodes prolong&eacute;es de faible d&eacute;bit
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peuvent modifier la structure de la communaut&eacute; aquatique en faisant monter, par exemple, la
temp&eacute;rature de l’eau au-dessus d’un niveau tol&eacute;r&eacute; par un poisson indig&egrave;ne. La qualit&eacute; de l’eau,
le niveau et le d&eacute;bit refl&egrave;tent g&eacute;n&eacute;ralement l’intervalle attendu de variabilit&eacute; (Parcs Canada,
2008).
D’un autre c&ocirc;t&eacute;, les facteurs qui alt&egrave;rent la qualit&eacute; de l’eau engendrent des impacts vari&eacute;s sur
les diff&eacute;rentes composantes de l’environnement de plusieurs fa&ccedil;ons. Certains polluants sont
toxiques et ont un effet direct sur le m&eacute;tabolisme des organismes aquatiques, pouvant aller
ultimement jusqu’&agrave; leur mort. La majorit&eacute; des effets des polluants sont indirects via
l’alt&eacute;ration du milieu physique et chimique de l’environnement au d&eacute;triment des organismes
qui y vivent. C’est le cas des compos&eacute;s azot&eacute;s et phosphat&eacute;s qui causent l’eutrophisation des
cours d’eau, par une forte pouss&eacute;e v&eacute;g&eacute;tative et par une chute subs&eacute;quente des concentrations
en oxyg&egrave;ne dans les zones &agrave; faible d&eacute;bit. Cette chute d’oxyg&egrave;ne est peu profitable aux
poissons et &agrave; la plupart des invert&eacute;br&eacute;s (Frid et Dobson, 2002). Dans les zones o&ugrave; les quantit&eacute;s
d’eau pr&eacute;sentes sont peu importantes, les menaces &agrave; la qualit&eacute; de l’eau sont d’autant plus
importantes puisque la capacit&eacute; de dilution est r&eacute;duite (Revenga et Kura, 2003).
Bien que les mesures chimiques ne puissent r&eacute;ellement repr&eacute;senter l’effet de la qualit&eacute; de l’eau
sur le biote et sur les processus &eacute;cologiques qui le sous-tendent, ces mesures peuvent v&eacute;hiculer
des informations int&eacute;ressantes sur l’int&eacute;grit&eacute; chimique du milieu. Selon le type de pollution
&eacute;mise dans l’environnement, les param&egrave;tres de la qualit&eacute; de l’eau qui sont affect&eacute;s peuvent
varier. Les param&egrave;tres les plus souvent mesur&eacute;s afin de d&eacute;celer la r&eacute;sultante des pressions
humaines incluent la temp&eacute;rature, le pH, la turbidit&eacute;, l’oxyg&egrave;ne dissous, la demande
biochimique en oxyg&egrave;ne (DBO5), le phosphore dissous, le phosphore en suspension, les
diff&eacute;rentes formes de l’azote (nitrites-nitrates, azote ammoniacal, azote total), la chlorophylle
a, le carbone organique dissous (COD), les mati&egrave;res en suspension (MES), la conductivit&eacute; et
les coliformes f&eacute;caux (MDDEP, 2009). Le suivi de Parcs Canada int&egrave;gre des mesures
permettant d’&eacute;valuer la r&eacute;percussion des activit&eacute;s humaines qui ont lieu dans le bassin versant,
des changements climatiques et des pr&eacute;cipitations acides (Parcs Canada, s.d.).
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5.2.3.4 Param&egrave;tres d’int&eacute;gration des pressions humaines
Le maintien des processus &eacute;cologiques est essentiel &agrave; la conservation efficiente des rivi&egrave;res.
L’&eacute;valuation des diff&eacute;rentes perturbations de ces syst&egrave;mes et de leur intensit&eacute; est un pr&eacute;alable
pour l’&eacute;laboration des plans de conservation visant le maintien des services et de la
biodiversit&eacute; des rivi&egrave;res (Mattson et Angermeier, 2007). Certaines mesures de la m&eacute;thode de
surveillance de Parcs Canada sont donc sp&eacute;cifiquement reli&eacute;es aux diff&eacute;rents facteurs qui
engendrent des perturbations sur les &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques. Dans un cadre de suivi orient&eacute;
grandement vers des mesures de gestion, l’int&eacute;gration d’indicateurs qui font l’&eacute;tat des
pressions humaines am&egrave;ne une &eacute;valuation directe sur les param&egrave;tres dont la r&eacute;duction est
d&eacute;sir&eacute;e.
&Eacute;tant donn&eacute; la vari&eacute;t&eacute; des perturbations, les mesures sous cet indicateur peuvent &ecirc;tre multiples
ou encore plusieurs indicateurs peuvent y &ecirc;tre li&eacute;s. Un indicateur cl&eacute; peut &ecirc;tre la proportion
des plans d’eau sous l’influence d’infrastructures qui modifient le r&eacute;gime hydrique. Il permet
de suivre l’&eacute;volution de la situation des &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques dont le r&eacute;gime n’est pas
naturel. En ce sens, une mesure est li&eacute;e &agrave; la conformit&eacute; des ponts et des ponceaux aux normes
de P&ecirc;ches et Oc&eacute;ans et au r&egrave;glement sur les normes d’intervention du minist&egrave;re des
Ressources naturelles et de la Faune du Qu&eacute;bec. Ces deux types de structures peuvent affecter
le lit des cours d’eau et les conditions d’&eacute;coulement engendrant plusieurs perturbations telles
la d&eacute;t&eacute;rioration de l’habitat et l’&eacute;rosion des berges. Cette mesure vise de plus le suivi de
l’importance de la fragmentation des cours d’eau et de la s&eacute;dimentation, tout en pouvant
estimer l’efficacit&eacute; du programme de remplacement des ponts et des ponceaux (Parcs Canada,
s.d.).
Les diff&eacute;rentes mesures de pression peuvent &eacute;galement &ecirc;tre regroup&eacute;es sous des m&ecirc;mes
cat&eacute;gories afin de repr&eacute;senter l’effet combin&eacute; des diff&eacute;rentes pressions reli&eacute;es &agrave; une cat&eacute;gorie
pr&eacute;cise. Ces diff&eacute;rentes pressions peuvent aussi &ecirc;tre regroup&eacute;es dans une mesure unique qui
est la r&eacute;sultante de ces pressions. Par exemple, une mesure destin&eacute;e &agrave; l’&eacute;valuation de la
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proportion de la v&eacute;g&eacute;tation riveraine int&egrave;gre l’ensemble des pressions qui influencent ce
param&egrave;tre cl&eacute; de l’habitat aquatique.
L’habitat peut aussi &ecirc;tre vu &agrave; une plus petite &eacute;chelle, notamment en ce qui concerne les
milieux aquatiques, leur sant&eacute; &eacute;tant fortement li&eacute;e &agrave; l’ensemble des activit&eacute;s qui sont pr&eacute;sentes
&agrave; l’&eacute;chelle du bassin ou du sous-bassin versant. L’analyse des pressions &agrave; cette &eacute;chelle peut
constituer un indicateur en soi. Cette derni&egrave;re analyse peut se faire &agrave; l’aide d’outils
cartographiques repr&eacute;sentant une zone d&eacute;finie. Par exemple, la densit&eacute; des habitations et des
routes peut permettre une estimation de l’importance de la fragmentation des cours d’eau et de
la s&eacute;dimentation en p&eacute;riph&eacute;rie du parc (Parcs Canada, s.d.).
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Chapitre 6
Le parc national d’Ifrane (PNI)
Les prochaines sections s’attarderont &agrave; d&eacute;crire les diff&eacute;rentes particularit&eacute;s du parc national
d’Ifrane. Elles mettront en lumi&egrave;re l’importance &eacute;cologique des &eacute;cosyst&egrave;mes du PNI et de ses
cours d’eau et la n&eacute;cessit&eacute; de parvenir au suivi de leur &eacute;tat.
6.1
Importance &eacute;cologique du PNI
Au sein de l'&eacute;tage bioclimatique humide du Moyen Atlas, Ifrane et sa r&eacute;gion sont connus
depuis fort longtemps pour leurs peuplements v&eacute;g&eacute;taux et animaux remarquables,
exceptionnellement riches en esp&egrave;ces end&eacute;miques et sub-end&eacute;miques. Les hauts indices
observ&eacute;s, tant de biodiversit&eacute; que des effectifs de populations, en font un r&eacute;servoir g&eacute;n&eacute;tique
de premier rang et ont pr&eacute;sid&eacute; &agrave; la classification conservatoire du PNI (Tarrier et Delacre,
2005). Il s'&eacute;tend sur la portion occidentale du Moyen Atlas central, sur les territoires des
provinces d'Ifrane et de Boulmane (figure 6.1). Il se distingue par ses valeurs biologiques et
&eacute;cologiques, sa richesse foresti&egrave;re et la beaut&eacute; exceptionnelle de ses paysages (Centre
d’&eacute;change d’informations sur la biodiversit&eacute; du Maroc, 2009). Ce parc national, qui couvre
500 km&sup2;, fait partie de la s&eacute;rie des 9 parcs nationaux du Maroc depuis 2004, mais un premier
plan d’am&eacute;nagement et de gestion avait &eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute; en 1995.
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Figure 6.1
Carte de zonage du parc national d’Ifrane
Source : BRL-Ing&eacute;nierie (2007), p. 32
Le PNI est le plus repr&eacute;sentatif de la biodiversit&eacute; marocaine, Ifrane &eacute;tant m&ecirc;me consid&eacute;r&eacute;e
comme la capitale &eacute;cologique du Maroc. En effet, simplement en ce qui concerne la flore, le
parc comprend 22 % des esp&egrave;ces du Maroc, repr&eacute;sentant la quasi-totalit&eacute; des familles
recens&eacute;es au pays (BRL-Ing&eacute;nierie, 2007). Au point de vue faunistique, il comporte 37
45
esp&egrave;ces de mammif&egrave;res dont d'importantes populations de singes, 140 esp&egrave;ces d'oiseaux dont
certains rapaces rares ou menac&eacute;s et une trentaine d'esp&egrave;ces d'amphibiens et de reptiles. Le
parc national est notamment l’h&ocirc;te d’esp&egrave;ces end&eacute;miques ou qui n&eacute;cessitent une protection
certaine d&ucirc;e &agrave; leur statut pr&eacute;caire. Le singe magot (Macaca sylvanus), end&eacute;mique au Maghreb,
figure parmi les esp&egrave;ces vuln&eacute;rables et habite les for&ecirc;ts de c&egrave;dres du parc. Le chacal dor&eacute;
(Canis aureus) et le caracal (Caracal caracal) sont deux pr&eacute;dateurs menac&eacute;s que l’on peut
&eacute;galement y observer (Cuzin, 2006). Des esp&egrave;ces d'oiseaux migrateurs font du lac
d'Afennourir, zone humide class&eacute;e site Ramsar, un lieu d'escale important dans leur migration
(Centre d’&eacute;change d’informations sur la biodiversit&eacute; du Maroc, 2009). C’est &eacute;galement au
cœur de cette r&eacute;gion que se rencontre la plus grande amplitude foresti&egrave;re du Maroc, c'est-&agrave;dire la plus longue distance sous couvert forestier sans discontinuit&eacute; r&eacute;elle. Le parc poss&egrave;de la
plus grande for&ecirc;t de c&egrave;dres (Cedrus atlantica), une essence noble, qui est l’embl&egrave;me du pays
(Centre d’&eacute;change d’information sur la biodiversit&eacute; du Maroc, 2009).
En plus des esp&egrave;ces foresti&egrave;res, certaines zones montagneuses, dont particuli&egrave;rement le Moyen
Atlas, sont reconnues au pays pour avoir une forte concentration en esp&egrave;ces aquatiques
end&eacute;miques, rares ou menac&eacute;es. Les &eacute;cosyst&egrave;mes limniques de cette r&eacute;gion abritent en
exclusivit&eacute; pr&egrave;s de 25 % des esp&egrave;ces end&eacute;miques marocaines qui poss&egrave;dent des origines
pal&eacute;arctiques et tropicales (Chillasse et al., 2001). La majorit&eacute; de ces esp&egrave;ces sont des insectes
(33 esp&egrave;ces reparties principalement entre les Trichopt&egrave;res, les Dipt&egrave;res et les Col&eacute;opt&egrave;res),
suivis par les crustac&eacute;s (sept esp&egrave;ces, partag&eacute;es entre les Cop&eacute;podes, les Anostrac&eacute;s et les
Amphipodes), puis par les poissons (Chillasse et Dakki, 2004). Les zones humides du PNI,
oueds (terme utilis&eacute; pour les cours d’eau au Maroc), ruisseaux, r&eacute;servoirs, dayas (zone
d’accumulation de l’eau de ruissellement) et lacs, occupent donc une place privil&eacute;gi&eacute;e en tant
que zones d’int&eacute;r&ecirc;t majeur pour la biodiversit&eacute;.
Tenant compte de ces qualit&eacute;s et de ces valeurs ind&eacute;niables, autant sur le plan bio&eacute;cologique
que culturel, l'enjeu sur le long terme est &laquo; de pr&eacute;server un patrimoine exceptionnel, en assurer
la p&eacute;rennisation, et en promouvoir le b&eacute;n&eacute;fice pour ceux et celles qui bien apr&egrave;s nous seront
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heureux de trouver l&agrave; une telle richesse &raquo; (BRL-Ing&eacute;nierie, 2007). Les raisons objectives qui
justifient la mise en application d’un vaste parc national dans la province d’Ifrane restent les
m&ecirc;mes que celles exprim&eacute;es en 1995 (BRL-Ing&eacute;nierie, 2007) :
- pr&eacute;sence d'&eacute;cosyst&egrave;mes d'importance mondiale (c&eacute;draie de l'Atlas) avec une esp&egrave;ce
type de la m&eacute;diterran&eacute;e (le c&egrave;dre);
- pr&eacute;sence d'une biodiversit&eacute; remarquable &agrave; tous les niveaux;
- pr&eacute;sence d'un massif forestier offrant la plus grande amplitude foresti&egrave;re du Maroc;
- r&ocirc;le &eacute;cologique fondamental pour une grande partie du pays (principal ch&acirc;teau d'eau);
- zone d'usage des ressources tr&egrave;s intensive;
- zone de fortes pressions d'exploitation de l'espace et des ressources, soumises &agrave; des
dynamiques de d&eacute;gradations importantes.
6.2
Menaces sur l’int&eacute;grit&eacute; des &eacute;cosyst&egrave;mes du PNI
Bien que le PNI constitue un r&eacute;el coffre de tr&eacute;sors &eacute;cologiques qui m&eacute;riteraient plusieurs
efforts de protection, les esp&egrave;ces qu’il supporte sont loin d’&ecirc;tre &agrave; l’abri des assauts de
l’humain. En g&eacute;n&eacute;ral, les r&eacute;gions montagneuses du Maroc subissent une surexploitation des
ressources naturelles li&eacute;e &agrave; la grande croissance d&eacute;mographique et au surpeuplement dans
certaines r&eacute;gions, ainsi qu’aux effets des s&eacute;cheresses r&eacute;p&eacute;titives qui s&eacute;vissent dans tout le
pays. La d&eacute;gradation des milieux naturels qui en r&eacute;sulte est aggrav&eacute;e par la vuln&eacute;rabilit&eacute; de
certaines zones &agrave; l’&eacute;rosion et aux glissements de terrain. L’environnement du Moyen Atlas est
menac&eacute;, l’&eacute;quilibre potentiel entre l’environnement et les besoins anthropiques &eacute;tant fortement
d&eacute;balanc&eacute; au profit de l’humain. En effet, le PNI est bien loin d’&ecirc;tre une zone de protection
int&eacute;grale de nature sauvage, la pr&eacute;sence de l’humain dans ses limites &eacute;tant perceptible &agrave;
plusieurs &eacute;gards. &Agrave; cet effet, ce parc national ne r&eacute;pond pas aux exigences internationales du
statut de &laquo;Parc national&raquo; v&eacute;hicul&eacute; par les grandes agences de protection de la biodiversit&eacute; au
niveau mondial comme l’Union internationale pour la conservation de la nature (UICN)
(UICN, 2008). Le parc national &eacute;volue ainsi vers l’appellation de &laquo;Parc naturel&raquo; qui est
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beaucoup moins contraignante au point de vue des possibilit&eacute;s pour l’exploitation des
ressources. Malgr&eacute; un tr&egrave;s grand nombre d’esp&egrave;ces pr&eacute;sentes dont certaines d’importance
mondiale et un fort taux d’end&eacute;misme (esp&egrave;ces v&eacute;g&eacute;tales, mammif&egrave;res, reptiles, entomofaune
et avifaune), de nombreuses esp&egrave;ces restent menac&eacute;es ou en voie de disparition. Par rapport &agrave;
1994, on enregistre des pertes importantes de biodiversit&eacute; tant dans la diversit&eacute; des habitats
que celle des esp&egrave;ces. Tous les milieux sont concern&eacute;s par ces r&eacute;gressions. Il y a
fragmentation et dispersion des sites relictuels d’int&eacute;r&ecirc;t biologique/&eacute;cologique et une forte
d&eacute;gradation des milieux humides (dayas, lacs, oueds) est enregistr&eacute;e malgr&eacute; certains statuts
existants, Ramsar notamment (BRL-Ing&eacute;nierie, 2007).
Le d&eacute;veloppement d’une population totale de 143 000 habitants, dont 48 % est en milieu rural,
est largement fond&eacute; sur l'exploitation des ressources, comme l'eau, les for&ecirc;ts, les parcours et
les sols. L’&eacute;levage extensif sur parcours bas&eacute; sur les ressources v&eacute;g&eacute;tales naturelles reste la
composante principale de l’&eacute;conomie rurale. Les 800 000 moutons et les ch&egrave;vres qui paissent
dans le parc sont ainsi quatre fois trop abondants par rapport &agrave; la capacit&eacute; de support du
milieu; les cons&eacute;quences qui d&eacute;coulent de ces pratiques sont importantes et concernent la
totalit&eacute; des milieux naturels qui y sont pr&eacute;sents (Tarrier et Delacre, 2005). L'utilisation trop
intensive du parcours forestier additionn&eacute;e &agrave; des pratiques sylvicoles inadapt&eacute;es, une pression
humaine permanente sur les milieux et un manque r&eacute;el de gestion patrimoniale ont petit &agrave; petit
provoqu&eacute; une forte rar&eacute;faction des populations faunistiques et floristiques ainsi qu’une baisse
importante du potentiel naturel de r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration des peuplements forestiers. Ces manifestations
ont notamment pour cons&eacute;quence une redistribution des eaux de surface li&eacute;e &agrave; une
modification du recouvrement de la v&eacute;g&eacute;tation, une d&eacute;nudation des sols, une sensibilisation &agrave;
l’&eacute;rosion additive et un appauvrissement progressif de la capacit&eacute; de r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration des milieux
naturels (Grovel, 2007).
Cette pression de surp&acirc;turage est fortement perceptible pr&egrave;s des oueds, des lacs et des dayas
qui jouent le r&ocirc;le de point d’abreuvement pour une densit&eacute; trop forte de brouteurs. En effet, les
eaux continentales, dont les oueds et les lacs, restent le seul point d’abreuvement du b&eacute;tail et
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constituent souvent un p&acirc;turage plus ou moins permanent. Ces brouteurs en bordure des oueds
causent une diminution importante de la v&eacute;g&eacute;tation riveraine, ce qui l’emp&ecirc;che de jouer son
r&ocirc;le cl&eacute; pour les habitats aquatiques, notamment en ce qui a trait &agrave; la lutte &agrave; l’&eacute;rosion, la r&eacute;gion
&eacute;tant caract&eacute;ris&eacute;e par des fortes crues. De plus, par sa constance, la pr&eacute;sence du b&eacute;tail dans
l’eau ou sur ses abords constitue une source de perturbations eutrophisantes et physiques.
L’effet conjugu&eacute; de la d&eacute;nudation des sols, du pi&eacute;tinement par les b&ecirc;tes et de la s&eacute;cheresse
provoque la d&eacute;gradation continue des sols de la r&eacute;gion avec des ph&eacute;nom&egrave;nes d’&eacute;rosion
marqu&eacute;e bien localis&eacute;s, notamment autour des points d’eau et des lacs comme ceux de
Afenourir et Dayet Aoua (Grovel, 2007). Le b&eacute;tail fait &eacute;galement comp&eacute;tition aux herbivores
aquatiques par consommation des plantes qui leur seraient naturellement d&eacute;di&eacute;es. Une partie
de la production primaire destin&eacute;e &agrave; la base de l’&eacute;cologie de ces milieux est ainsi d&eacute;tourn&eacute;e
par le cheptel diminuant la production de biomasse des niveaux trophiques sup&eacute;rieurs. Cette
action s’accentue lorsque le climat est sec, puisque les eaux continentales deviennent alors des
p&acirc;turages de pr&eacute;dilection, plus particuli&egrave;rement pour les bovins (Dakki, 1997).
Les cours d’eau du PNI t&eacute;moignent de la pr&eacute;sence humaine dans ses limites. En effet, les
activit&eacute;s humaines sur les berges et dans les cours d’eau sont multiples. En plus de subir les
impacts du b&eacute;tail et d’un &eacute;co-tourisme peu respectueux des milieux naturels, la quantit&eacute; des
ressources en eau s’amenuit de fa&ccedil;on consid&eacute;rable sur ce territoire. On assiste &agrave; une
diminution de 25 % des ressources en eau &agrave; l’&eacute;chelle du parc national. Le pr&eacute;l&egrave;vement
excessif de l’eau pour l’irrigation et la consommation domestique ou industrielle renforcit la
r&eacute;duction de la ressource. Le milieu agricole exerce ainsi un fort captage pour l’alimentation
des terres cultivables. L’agriculture est reconnue comme la responsable de 80 % de la
consommation en eau &agrave; l’&eacute;chelle du pays (FAO, 2005). Il y a d’ailleurs une progression rapide
des cultures en altitude dans les derni&egrave;res ann&eacute;es suite &agrave; des s&eacute;cheresses qui ont pouss&eacute; les
agriculteurs &agrave; rechercher des conditions plus favorables qu’offre la montagne, et &agrave; la
disponibilit&eacute; de grands moyens &eacute;conomiques au pays utilis&eacute;s pour transformer les milieux afin
d’y implanter les cultures et l’irrigation (Dakki, 1997). Bien que peu utilis&eacute;s dans certaines
zones, l’usage de fertilisants ajoute &agrave; la charge eutrophisante dans les milieux aquatiques.
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Le d&eacute;ficit pluviom&eacute;trique observ&eacute; dans les derni&egrave;res ann&eacute;es, cumul&eacute; &agrave; des pratiques de gestion
de l’eau peu concert&eacute;es et des demandes toujours croissantes sur les nappes phr&eacute;atiques et les
eaux de surface affectent fortement le d&eacute;bit et la qualit&eacute; des cours d’eau provoquant m&ecirc;me
l’ass&egrave;chement de certaines zones humides (Grovel, 2007). Plusieurs plans d’eau qui y sont
pr&eacute;sents s’ass&egrave;chent et se brisent en petits plans d’eau isol&eacute;s durant l’&eacute;t&eacute; suite &agrave; l’effet cumul&eacute;
des s&eacute;cheresses naturelles et de la pression trop forte sur les ressources en eau. La majorit&eacute; des
cours d’eau du Moyen Atlas &eacute;taient permanents dans le pass&eacute; et de nos jours, moins du tiers
couleraient en permanence. La baisse du d&eacute;bit est accompagn&eacute;e d’une hausse des
temp&eacute;ratures, deux conditions qui sont intol&eacute;rables pour la majorit&eacute; des esp&egrave;ces inf&eacute;od&eacute;es &agrave;
ces milieux de montagne, alors qu’elles provoquent une mont&eacute;e vers l’amont d’esp&egrave;ces de
basse altitude. Ce ph&eacute;nom&egrave;ne n’est pas sans cons&eacute;quence pour les &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques et
les esp&egrave;ces qui les composent. Plusieurs esp&egrave;ces rares ou end&eacute;miques des eaux courantes du
Maroc disparaissent ainsi progressivement du Moyen Atlas (Chillasse et Dakki, 2004).
Les pratiques de gestion ont &eacute;galement &eacute;t&eacute; tr&egrave;s peu profitables pour les milieux aquatiques
dans le pass&eacute;. En effet, le Centre national d’hydrobiologie et de pisciculture (CNHP) a proc&eacute;d&eacute;
&agrave; des ensemencements importants de poissons pour alimenter la p&ecirc;che sportive. Certaines de
ces esp&egrave;ces introduites dans le milieu n’&eacute;taient pas indig&egrave;nes et tr&egrave;s comp&eacute;titives, comme la
carpe chinoise (Ctenopharyngodon idellus), ce qui a grandement perturb&eacute; l’int&eacute;grit&eacute; biotique
du milieu (BRL-Ing&eacute;nierie, 2007). L’ensemble des facteurs mentionn&eacute;s pr&eacute;c&eacute;demment
entra&icirc;ne la d&eacute;gradation constante des diff&eacute;rents &eacute;cosyst&egrave;mes pr&eacute;sents dans les limites du parc.
6.3
Suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des &eacute;cosyst&egrave;mes du PNI
Le PNI comprend des attributs biologiques et &eacute;cologiques dont la conservation est
primordiale, tant &agrave; l’&eacute;chelle r&eacute;gionale que nationale et internationale. La raison m&ecirc;me de la
cr&eacute;ation de ce parc national rel&egrave;ve de la volont&eacute; de protection de ces derniers et d’une gestion
plus rationnelle de l’espace par les populations locales. Le PNI poss&egrave;de un avantage
50
consid&eacute;rable sur plusieurs autres aires prot&eacute;g&eacute;es dans le monde, soit l’importance de sa
superficie de 125 000 ha. En effet, de nos jours, certaines aires prot&eacute;g&eacute;es sont cr&eacute;&eacute;es avec des
&eacute;tendues restreintes qui ne permettent pas de maintenir les conditions propices au maintien des
processus &eacute;cologiques et donc l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique (Terborgh et al., 2002). Le PNI poss&egrave;de
la capacit&eacute; de prot&eacute;ger des &eacute;cosyst&egrave;mes sur de grandes &eacute;tendues, ce qui augmente
consid&eacute;rablement la possibilit&eacute; d’une conservation efficace par une gestion concert&eacute;e et
encadr&eacute;e par une cellule de gestion, soit la cellule du projet Ifrane. De plus, l’abondance
relative de ses ressources en eau constitue &eacute;galement un attribut dont les avantages sont
incontestables dans un pays o&ugrave; la d&eacute;sertification gagne du terrain et o&ugrave; l’eau est souvent un
facteur limitant pour les syst&egrave;mes biologiques et pour le d&eacute;veloppement &eacute;conomique de ces
zones rurales (Haut Commissariat des Eaux et For&ecirc;ts et de la Lutte contre la D&eacute;sertification,
2009). La r&eacute;gion joue en ce sens le r&ocirc;le de zone refuge pour plusieurs esp&egrave;ces st&eacute;nothermes ou
encore des esp&egrave;ces dont les exigences &eacute;cologiques sont grandement orient&eacute;es vers l’eau
(BRL-Ing&eacute;nierie, 2007). Par la valeur des esp&egrave;ces, des &eacute;cosyst&egrave;mes et des ressources qui sont
pr&eacute;sents sur son territoire ainsi que par la pr&eacute;servation &agrave; grande &eacute;chelle de ces composantes, la
pr&eacute;servation de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique du PNI est un objectif dont les r&eacute;percussions positives
pourraient &ecirc;tre consid&eacute;rables.
De plus, en adoptant l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique dans ses principes de gestion, le PNI collaborerait,
en partie, &agrave; la reconnaissance de l’efficacit&eacute; de l’approche par &eacute;cosyst&egrave;mes qui est pr&ocirc;n&eacute;e par
les scientifiques et les grandes instances de la conservation &agrave; l’&eacute;chelle internationale. Entre
autres, la Convention sur la diversit&eacute; biologique reconna&icirc;t l’approche par &eacute;cosyst&egrave;me comme
fondamentale dans la gestion des aires prot&eacute;g&eacute;es (Secr&eacute;tariat de la Convention sur la diversit&eacute;
biologique, 2004). Selon la Convention sur la diversit&eacute; biologique :
&laquo; l'approche par &eacute;cosyst&egrave;me est une strat&eacute;gie de gestion int&eacute;gr&eacute;e des terres, des
eaux et des ressources vivantes, qui favorise la conservation et l'utilisation
durable d'une mani&egrave;re &eacute;quitable. (…) Elle repose sur l'application de m&eacute;thodes
scientifiques appropri&eacute;es aux divers niveaux d'organisation biologique, qui
incluent les processus, les fonctions et les interactions essentiels entre les
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organismes et leur environnement. Elle reconna&icirc;t que les &ecirc;tres humains, avec
leur diversit&eacute; culturelle, font partie int&eacute;grante des &eacute;cosyst&egrave;mes. (…) L'approche
par &eacute;cosyst&egrave;me exige une gestion qui puisse s'adapter &agrave; la nature complexe et
dynamique des &eacute;cosyst&egrave;mes et &agrave; une connaissance et une compr&eacute;hension
souvent insuffisantes de leur fonctionnement. Les &eacute;cosyst&egrave;mes ob&eacute;issent
souvent &agrave; des processus non lin&eacute;aires. &raquo; (Secr&eacute;tariat de la Convention sur la
diversit&eacute; biologique, 2004, p. 6).
Cette approche, bas&eacute;e sur les processus, les fonctions et les interactions essentiels entre les
organismes et leur environnement, reprend globalement certains des principes fondamentaux
d&eacute;crivant l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique. Elle reconna&icirc;t notamment l’humain comme une composante
fondamentale de l’&eacute;cosyst&egrave;me ayant un fort pouvoir de transformation sur les milieux dans
lequel il vit.
Le parc national pr&eacute;voit d’importants investissements de plusieurs millions de dirhams afin de
r&eacute;aliser les diff&eacute;rentes actions qui sont pr&eacute;vues dans son plan d’am&eacute;nagement et de gestion. Ce
nouveau plan d’am&eacute;nagement et de gestion a &eacute;t&eacute; adopt&eacute; en 2007 et a remplac&eacute; celui qui avait
&eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute; en 1995, puisqu’il y a eu une &eacute;volution sociale, &eacute;conomique et &eacute;cologique du
territoire du parc. Cette &eacute;volution se traduit par une augmentation des menaces et une
d&eacute;gradation rapide des habitats naturels, mais aussi par une am&eacute;lioration des connaissances de
la biodiversit&eacute; et des enjeux &eacute;cologiques dans ses limites et une extension de ces derni&egrave;res afin
d’englober 73 200 ha additionnels (BRL-Ing&eacute;nierie, 2007).
Dans un contexte o&ugrave; des signes physiques, chimiques et biologiques t&eacute;moignent d’une
d&eacute;gradation constante des composantes de ses &eacute;cosyst&egrave;mes et o&ugrave; l’int&eacute;grit&eacute; est donc en
r&eacute;gression, l’augmentation des connaissances de ces milieux et des transformations qui s’y
op&egrave;rent est primordiale. Dans ce nouveau plan d’am&eacute;nagement et de gestion, le suivi des
&eacute;cosyst&egrave;mes et de leurs composantes est prioritaire afin d’am&eacute;liorer les connaissances sur leur
&eacute;tat g&eacute;n&eacute;ral et de comprendre le r&ocirc;le des perturbations dans les processus de d&eacute;gradation des
&eacute;cosyst&egrave;mes. Les gestionnaires du PNI se sont donc fix&eacute;s des objectifs &agrave; court terme qui
sont notamment :
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- l’&eacute;laboration et la mise en œuvre progressive d’un programme de rec herche scientifique et
de suivi &eacute;cologique;
- la mise en place d’un tableau de bord d’indicateurs de suivi de la gestion durable des
ressources naturelles.
Ces programmes de suivi int&eacute;greront notamment des indicateurs d’&eacute;tat et de r&eacute;ponse. &Agrave; partir
de l’ensemble des donn&eacute;es r&eacute;colt&eacute;es lors du suivi et l’analyse ult&eacute;rieure, les gestionnaires
seront plus aptes &agrave; orienter leurs actions de gestion et de pr&eacute;servation et pourront avoir un
portrait des interactions entre les diff&eacute;rents param&egrave;tres qui feront l’objet du suivi. Selon son
plan d’action, plusieurs programmes de suivi seront mis sur pied concernant notamment le
d&eacute;p&eacute;rissement du c&egrave;dre, la progression des ravageurs, les indicateurs de biodiversit&eacute;, les
esp&egrave;ces phares, les milieux sp&eacute;cifiques, les cha&icirc;nes trophiques, le fonctionnement
hydrologique des bassins versants et des &eacute;cosyst&egrave;mes humides (BRL-Ing&eacute;nierie, 2007).
En appliquant l’ensemble de ces programmes et actions pr&eacute;vus dans le nouveau plan
d’am&eacute;nagement et de gestion, cela confirme d’un vif int&eacute;r&ecirc;t dans le suivi de leurs milieux
naturels. De plus, la vari&eacute;t&eacute; des param&egrave;tres soutient une approche globale qui permet une
vision g&eacute;n&eacute;rale de l’&eacute;tat des &eacute;cosyst&egrave;mes et donne l’opportunit&eacute; de faire une analyse plus
pouss&eacute;e des facteurs de d&eacute;gradation, de leur synergie et de leurs effets &agrave; l’int&eacute;rieur des
&eacute;cosyst&egrave;mes. Ce suivi pourra mener &agrave; d&eacute;terminer si les &eacute;cosyst&egrave;mes sont capables de s’adapter
et de se maintenir &agrave; un niveau o&ugrave; ils peuvent fournir leurs multiples ressources et services aux
populations qui en d&eacute;pendent tout en permettant le maintien de la biodiversit&eacute; qui y est
caract&eacute;ristique.
Par ailleurs, vu la vocation du PNI qui pourrait changer de cat&eacute;gorie et devenir un parc naturel
avec un degr&eacute; de protection moins &eacute;lev&eacute; (BRL-Ing&eacute;nierie, 2007) et vu l’utilisation des
ressources du parc dont les restrictions semblent peu probables par leur importance
&eacute;conomique pour les populations qui y sont pr&eacute;sentes, le r&eacute;tablissement d’une int&eacute;grit&eacute;
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&eacute;cologique forte est peu envisageable &agrave; grande &eacute;chelle. N&eacute;anmoins, l’exploitation des
ressources doit se faire de fa&ccedil;on durable. Pour se maintenir, les &eacute;cosyst&egrave;mes doivent &ecirc;tre
capables de se supporter eux-m&ecirc;mes et les conditions pour leur r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration doivent &ecirc;tre
pr&eacute;sentes. Ces conditions correspondent &agrave; un certain niveau d'int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique.
Pour supporter sa strat&eacute;gie d’intervention g&eacute;n&eacute;rale, diff&eacute;rents programmes s’attaquent &agrave; des
axes sp&eacute;cifiques. Un sous-programme est vou&eacute; &agrave; la conservation des habitats et des esp&egrave;ces et
&agrave; la restauration des milieux naturels et des dynamiques biologiques. Il s’agit, &agrave; travers ce
programme, d’assurer la protection, l’int&eacute;grit&eacute; ou la restauration des zones d’int&eacute;r&ecirc;t biologique
et &eacute;cologique, dont les zones naturelles prot&eacute;g&eacute;es (ZNP) et les sites naturels g&eacute;r&eacute;s (SNG), et
de mettre en place des actions visant plus g&eacute;n&eacute;ralement le suivi et l’am&eacute;lioration de la
diversit&eacute; biologique des for&ecirc;ts et des habitats du parc. Afin de prot&eacute;ger les milieux ayant la
plus forte valeur &eacute;cologique, le parc national a proc&eacute;d&eacute; &agrave; un exercice de zonation pour
d&eacute;terminer les zones du parc national o&ugrave; il fallait renforcer la protection.
&Agrave; cette fin, ils ont mis en place des ZNP &agrave; des fins biologiques majoritairement d&eacute;di&eacute;es aux
&eacute;cosyst&egrave;mes forestiers ainsi que des zones naturelles prot&eacute;g&eacute;es pour la faune. Ces derni&egrave;res
repr&eacute;sentent des habitats sp&eacute;cifiques pour la faune, dont la fragilit&eacute; et la sensibilit&eacute; aux
d&eacute;gradations sont reconnues comme plus importantes qu’ailleurs et qui demandent
l’&eacute;laboration d’un plan d’am&eacute;nagement concert&eacute; pour pr&eacute;server &agrave; la fois les esp&egrave;ces en voie de
disparition ou r&eacute;gression (ex : oiseaux, loutre) et les pratiques rurales et pastorales. Ces zones
concernent la ZNP Inifif, la ZNP Tamrabta et la ZNP Es Seheb li&eacute;s aux &eacute;cosyst&egrave;mes forestiers
ainsi que quatre milieux aquatiques, &agrave; savoir les sites Ramsar d’Affenourir et de Tiffounassine
tout comme les oueds Bekrit et Tallount. Les objectifs de gestion des ZNP &agrave; des fins
biologiques rejoignent grandement les principes de la protection de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique au
sens strict puisqu’ils sont li&eacute;s &agrave; la pr&eacute;servation des biotopes, des &eacute;cosyst&egrave;mes et des esp&egrave;ces
dans les conditions les plus naturelles ou les moins modifi&eacute;es pour le maintien des processus
naturels dans un &eacute;tat dynamique, non perturb&eacute; et non alt&eacute;r&eacute; (BRL-Ing&eacute;nierie, 2007).
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La r&eacute;alisation d’actions pour favoriser un niveau de protection &eacute;lev&eacute; permettra de disposer de
t&eacute;moins &eacute;cologiquement repr&eacute;sentatifs de l'environnement naturel au sein de la r&eacute;gion
d’Ifrane; ils seront le mod&egrave;le de base de l’&eacute;volution adaptative de l’&eacute;cosyst&egrave;me forestier. Cette
protection int&eacute;grale offre des potentialit&eacute;s tr&egrave;s int&eacute;ressantes pour le suivi de l’int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique, puisque les &eacute;cosyst&egrave;mes ainsi prot&eacute;g&eacute;s fourniront un r&eacute;f&eacute;rentiel pour l’analyse de
l’&eacute;tat des autres &eacute;cosyst&egrave;mes forestiers qui seront toujours expos&eacute;s aux diff&eacute;rentes pressions
anthropiques. L’&eacute;laboration du programme de suivi pourra donc int&eacute;grer la comparaison &agrave; ces
zones de r&eacute;f&eacute;rence qui devraient constituer les milieux naturels les plus int&egrave;gres.
Le nouveau plan d’am&eacute;nagement et de gestion donne un second souffle aux actions de
pr&eacute;servation et de gestion des &eacute;cosyst&egrave;mes du PNI. L’effort et l’investissement qui seront
d&eacute;di&eacute;s au suivi pourront permettre de juger la pertinence des mesures de gestion prises et des
r&eacute;sultats concrets sur l’atteinte des objectifs de ce parc, lesquels sont li&eacute;s &agrave; la pr&eacute;servation des
&eacute;cosyst&egrave;mes qu’il accueille. Le plan d’am&eacute;nagement et de gestion couvre une p&eacute;riode de 10
ans avec une &eacute;valuation &agrave; mi-parcours qui permettra aux gestionnaires d’ajuster la strat&eacute;gie de
gestion en regard des conclusions issues du suivi. Ainsi, les donn&eacute;es amass&eacute;es pourront, par
exemple, cibler les zones o&ugrave; les interventions devront &ecirc;tre intensifi&eacute;es ou modifi&eacute;es. Elles
constitueront ainsi de pr&eacute;cieuses informations qui guideront les actions futures en termes de
gestion. De plus, les diff&eacute;rents plans locaux &agrave; &eacute;tablir pour la sauvegarde des zones &agrave; plus grand
int&eacute;r&ecirc;t biologique pourront b&eacute;n&eacute;ficier des r&eacute;sultats du suivi. La meilleure connaissance du
milieu et des effets de ses agents perturbateurs permettra la r&eacute;alisation d’un plan de gestion
centr&eacute; vers les actions les plus pertinentes pour le r&eacute;tablissement de ces zones.
6.4
Suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des cours d’eau du PNI
Le suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique serait grandement conseill&eacute; pour les milieux aquatiques
pr&eacute;sents sur le territoire du PNI. En effet, le plan d’am&eacute;nagement et de gestion pr&eacute;voit de
multiples actions de gestion de ces milieux afin d’am&eacute;liorer l’&eacute;tat des oueds, lacs et dayas
ainsi que l’&eacute;tat de la flore et de la faune qu’ils supportent. Les milieux aquatiques pr&eacute;sents
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montrent une forte concentration en esp&egrave;ces aquatiques end&eacute;miques, rares ou menac&eacute;es. Le
Moyen Atlas a une relative abondance en ressources en eau par rapport au reste du Maroc.
&Eacute;tant donn&eacute; leur situation en altitude, plusieurs cours d’eau compris dans le PNI sont des
cours d’eau de t&ecirc;te qui sont importants pour le reste du r&eacute;seau hydrologique en aval &eacute;tant
donn&eacute; leurs caract&eacute;ristiques &eacute;cologiques qui divergent grandement des cours d’eau de plus
grande importance dans leur r&eacute;seau hydrographique (Fritz et al., 2006).
De plus, la qualit&eacute; des milieux aquatiques et &eacute;galement leur localisation dans un contexte biophysique qui limite les facteurs de d&eacute;gradation pr&eacute;valant dans les cours d’eau les plus au Sud,
fait en sorte qu’ils jouent le r&ocirc;le de zone refuge pour plusieurs esp&egrave;ces inf&eacute;od&eacute;es &agrave; l’eau qui
sont de type st&eacute;nothermes. En outre, ces milieux, par leurs diff&eacute;rentes interactions avec les
&eacute;cosyst&egrave;mes terrestres sont &eacute;galement d’une importance primordiale pour leur maintien, le
d&eacute;p&eacute;rissement de la c&eacute;draie &eacute;tant notamment reli&eacute; &agrave; la r&eacute;duction de la disponibilit&eacute; de l’eau.
La n&eacute;cessit&eacute; du suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique est donc principalement bas&eacute;e sur l’importance
&eacute;cologique des milieux aquatiques du Moyen Atlas et leur &eacute;tat actuel qui conditionnent une
compr&eacute;hension des ph&eacute;nom&egrave;nes de d&eacute;gradation afin de r&eacute;tablir la situation. Tous les milieux
et habitats aquatiques (plans d’eau, cours d’eau et zones humides diverses) sont menac&eacute;s
fortement par les pollutions et d&eacute;gradations, et l’appauvrissement s&eacute;v&egrave;re de leur biodiversit&eacute; et
de leurs fonctions biologiques. La protection de l’oued Tizguit, &agrave; la faune unique, est reconnue
et l’oued Bekrit constitue l’un des derniers cours d’eau du territoire &agrave; abriter une faune un peu
diversifi&eacute;e (BRL-Ing&eacute;nierie, 2007).
Les cours d’eau du parc national ont &eacute;galement un caract&egrave;re grandement strat&eacute;gique pour
l’ensemble du pays, le Moyen Atlas &eacute;tant consid&eacute;r&eacute; comme le ch&acirc;teau d’eau du Maroc. Le
Roi, lors de ses visites dans la r&eacute;gion d’Ifrane, insiste de plus en plus sur l’importance de la
conservation des milieux aquatiques de la r&eacute;gion. La sauvegarde des ressources en eau fait
partie des priorit&eacute;s nationales. R&eacute;cemment, en janvier 2009, le Roi a lanc&eacute; plusieurs actions
concr&egrave;tes dans le domaine de la conservation des milieux aquatiques, notamment
l’inauguration d’une station d’&eacute;levage d’&eacute;crevisses &agrave; pied rouge (Astacus astacus), invert&eacute;br&eacute;s
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fort profitable &agrave; la cha&icirc;ne trophique aquatique et menac&eacute; de disparition, et un programme de
r&eacute;habilitation de la biodiversit&eacute; du Val d’Ifrane qui int&egrave;gre une composante d’am&eacute;nagement
du cours d’eau avec la r&eacute;alisation de fray&egrave;res &agrave; truites (Salmo trutta) et l’ensaulement des
habitats de la loutre (Lutra lutra) (Communication personnelle, Zouhair Amaouch).
Via une convention d'am&eacute;nagement hydro-agricole totalisant 42 millions de dirhams, le Roi
s'est &eacute;galement enquis du diagnostic des ressources en eau dans la zone d'Ifrane, de la
biodiversit&eacute; et de l'&eacute;tat paysager du Val d'Ifrane. Ayant un co&ucirc;t de 9,3 millions de dirhams, le
programme de r&eacute;habilitation de la biodiversit&eacute; du Val d'Ifrane (2009-2012) porte sur la
r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration &agrave; base d'esp&egrave;ces autochtones dans les zones nues ou &agrave; faible densit&eacute;, la
rev&eacute;g&eacute;talisation &agrave; base d'esp&egrave;ces locales du talus au pied du muret de portion longeant la route,
la mise en cloche de zones pour la conservation d'esp&egrave;ces remarquables de la faune et de la
flore, la restauration de l'&eacute;cosyst&egrave;me aquatique de l'oued Tizguit, etc (Centre d’&eacute;change
d’informations sur la biodiversit&eacute; du Maroc, 2009).
Dans le m&ecirc;me sens, le plan d’am&eacute;nagement recommande un plan de reconstitution des
habitats aquatiques et vise :
-
la reconstitution de fray&egrave;res
-
la restauration de la qualit&eacute; des berges
-
la restauration de la qualit&eacute; des eaux et la lutte contre les pollutions
-
la ma&icirc;trise des pr&eacute;l&egrave;vements (eau et autres ressources) et des d&eacute;versements
Les diff&eacute;rentes actions qui seront pos&eacute;es, pour la diversit&eacute; des orientations de restauration tant
biologiques que physiques et chimiques devraient contribuer consid&eacute;rablement &agrave;
l’am&eacute;lioration du statut des milieux aquatiques et au r&eacute;tablissement de leur int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique. Ce progr&egrave;s permettra de restaurer ou de conserver les diff&eacute;rents processus
&eacute;cologiques et &eacute;volutifs qui g&eacute;n&egrave;rent et maintiennent la biodiversit&eacute; (Pressey et al., 2003). Il
serait donc grandement souhaitable de disposer d’un outil de suivi qui permette d’&eacute;valuer la
progression de la restauration et subs&eacute;quemment l’efficacit&eacute; des mesures de gestion. Il est
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reconnu que l’efficacit&eacute; des mesures de restauration des &eacute;cosyst&egrave;mes devrait &ecirc;tre mesur&eacute;e en
fonction du r&eacute;tablissement des processus &eacute;cologiques naturels qui d&eacute;finissent l’int&eacute;grit&eacute; de ces
derniers (Angermeier et Karr, 1994).
Il est notamment inscrit dans le plan de gestion du PNI que le suivi actuel n’est pas suffisant
sur le plan biologique pour conclure sur l’efficacit&eacute; des diff&eacute;rents am&eacute;nagements qui seront
mis en place et que &laquo; l’ensemble des observations r&eacute;alis&eacute;es lors des suivis doivent &ecirc;tre pris en
compte dans la conception de projets futurs pour rendre les am&eacute;nagements plus efficaces et
plus durables sur d’autres milieux aquatiques &raquo; (BRL-Ing&eacute;nierie, 2007). Dans cette
perspective, le suivi permettrait de d&eacute;terminer les milieux aquatiques qui ont subi le moins de
perturbations afin de les utiliser &agrave; titre de r&eacute;f&eacute;rence pour pouvoir juger des meilleures actions
de restauration &agrave; engager. Ceci aiderait &agrave; &eacute;tablir un r&eacute;f&eacute;rentiel de gestion ou encore un objectif
&agrave; atteindre en terme de r&eacute;tablissement des milieux. Une d&eacute;marche d’&eacute;valuation de l’int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique des milieux aquatiques est donc toute indiqu&eacute;e dans le contexte du PNI.
La multitude d’indicateurs qui seront suivis selon le plan d’am&eacute;nagement et de gestion
permettent une analyse compl&egrave;te et &eacute;cosyst&eacute;mique des milieux. L’ensemble de ces donn&eacute;es
pourrait constituer une base plus solide pour la d&eacute;termination de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique.
Rappelons que ces mesures de suivi vont constituer des avanc&eacute;es consid&eacute;rables dans la
connaissance des milieux aquatiques, le PNI montrant des lacunes certaines dans ce domaine.
Le Centre national d’hydrobiologie et de pisciculture (CNHP), responsable de la gestion des
milieux aquatiques, effectuait certaines prises de mesures dans ces milieux, mais elles ne
concernaient que les param&egrave;tres chimiques et physiques de l’eau. Aucun param&egrave;tre
biologique, qui constitue des renseignements essentiels pour &eacute;valuer la sant&eacute; du milieu, n’&eacute;tait
consid&eacute;r&eacute;. Cons&eacute;quemment, les membres du CNHP sont appel&eacute;s &agrave; suivre des formations qui
comprendront plusieurs modules sur les th&egrave;mes suivants : botanique des milieux aquatiques
(&eacute;cologie v&eacute;g&eacute;tale et gestion, d&eacute;termination des bryophytes et plantes rares, &eacute;cologie des
taxons), biologie, &eacute;cologie, taxonomie des invert&eacute;br&eacute;s aquatiques, mise en œuvre des indices
de qualit&eacute; des milieux (m&eacute;thodes biologiques, indice biologique diatom&eacute;es, indice biologique
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macrophytique en rivi&egrave;re, valeur patrimoniale et utilisation de la v&eacute;g&eacute;tation aquatique
(bryophytes et algues) en mati&egrave;re d’analyse de qualit&eacute; et d’intervention sur les milieux
aquatiques, fonctionnement, gestion et restauration des &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques (processus et
causes de d&eacute;gradation, contr&ocirc;le de qualit&eacute;, gestion piscicole et des zones humides,
revitalisation des berges et traitements des eaux). Ces formations viseront &agrave; remettre &agrave; niveau
les agents du CNHP sur les principes fondamentaux de la gestion et de la r&eacute;habilitation des
milieux aquatiques et &agrave; leur donner la capacit&eacute; de r&eacute;aliser le suivi hydrobiologique des cours
d’eau et des plans d’eau (BRL-Ing&eacute;nierie, 2007).
La m&eacute;thode pour le suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique reste n&eacute;anmoins &agrave; d&eacute;finir. En effet, il faut
parvenir &agrave; profiter des donn&eacute;es actuelles et des suivis ant&eacute;rieurs, malgr&eacute; leur relative pauvret&eacute;,
et int&eacute;grer les param&egrave;tres les plus repr&eacute;sentatifs de l’&eacute;tat g&eacute;n&eacute;ral du milieu ou encore de
certains aspects plus sp&eacute;cifiques qui pourraient ult&eacute;rieurement mener &agrave; une analyse de l’&eacute;tat
g&eacute;n&eacute;ral. Les param&egrave;tres de suivi devraient pouvoir &ecirc;tre repr&eacute;sentatifs de l’&eacute;tat des milieux
aquatiques et de leur &eacute;volution puisque les activit&eacute;s de gestion y sont compl&egrave;tement d&eacute;di&eacute;es.
Le contexte est pr&eacute;sentement fort opportun pour la mise en place d’une m&eacute;thode de suivi qui
vise &agrave; &eacute;valuer la qualit&eacute; g&eacute;n&eacute;rale du milieu et donc, son int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique.
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Chapitre 7
Analyse des m&eacute;thodes de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique
Le pr&eacute;c&eacute;dent chapitre a montr&eacute; l’utilit&eacute; pour le PNI de se doter d’un outil qui permette de
suivre l’&eacute;tat de ses &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques. Il faut maintenant se pencher sur l’applicabilit&eacute;
d’un tel indicateur dans le contexte qui est propre au PNI et pr&eacute;ciser en quoi pourrait consister
cet indicateur. Comme il a &eacute;t&eacute; mentionn&eacute; pr&eacute;c&eacute;demment, la r&eacute;ponse d’un indicateur est bien
sp&eacute;cifique au milieu pour lequel il doit fournir une r&eacute;ponse quant &agrave; la sant&eacute; ou l’int&eacute;grit&eacute; de
l’&eacute;cosyst&egrave;me. Un indicateur est une caract&eacute;ristique de l’environnement qui, lorsque mesur&eacute;e,
quantifie l’importance des perturbations, les caract&eacute;ristiques de l’habitat, le degr&eacute; d’exposition
&agrave; un stress ou la r&eacute;ponse &eacute;cologique &agrave; l’exposition et fournit de l’information quant &agrave; la
condition du syst&egrave;me (Woolsey et al., 2007). Dans le cas du PNI, une &eacute;ventuelle m&eacute;thode de
suivi propre aux &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques servirait d’outil afin d’&eacute;valuer, de mani&egrave;re quantitative,
leur condition en termes d’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique &agrave; la lumi&egrave;re des interventions de restauration
qui auront &eacute;t&eacute; mises en place et &eacute;galement des autres mesures adopt&eacute;es dans un but de r&eacute;duire
l’impact des activit&eacute;s anthropiques qui se trouvent &agrave; l’int&eacute;rieur du PNI, voire les compenser.
L'approche bas&eacute;e sur les &eacute;cosyst&egrave;mes concernant la gestion environnementale est per&ccedil;ue
comme &eacute;tant fondamentale pour le d&eacute;veloppement de strat&eacute;gies de gestion appropri&eacute;es
(Secr&eacute;tariat de la Convention sur la diversit&eacute; biologique, 2004). Cette approche constitue une
perc&eacute;e majeure dans la mani&egrave;re dont les chercheurs et les gestionnaires per&ccedil;oivent la gestion et
peut cons&eacute;quemment influencer les m&eacute;thodes pour &eacute;valuer l’efficacit&eacute; de la gestion par
rapport &agrave; l’&eacute;tat de l’&eacute;cosyst&egrave;me. Ainsi, les indicateurs qui ont &eacute;t&eacute; pr&eacute;c&eacute;demment &eacute;tudi&eacute;s
favorisent une approche holistique qui permet de statuer sur l’&eacute;tat de l’&eacute;cosyst&egrave;me en refl&eacute;tant
la fonctionnalit&eacute; m&ecirc;me de l’&eacute;cosyst&egrave;me et donc des processus qui le soutiennent. De plus, il
est important de rappeler que les deux indicateurs de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique qui ont &eacute;t&eacute; d&eacute;crits
au chapitre 5 correspondent aux deux caract&eacute;ristiques jug&eacute;es comme fondamentales en ce qui
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a trait &agrave; la qualit&eacute; d’un indicateur relative &agrave; sa capacit&eacute; &agrave; estimer la condition d’un milieu
naturel, soit &ecirc;tre un indicateur &agrave; variables multiples et inclure des bioindicateurs.
L’analyse qui suit se penchera ainsi sur les deux m&eacute;thodes de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique
qui ont &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute;es au chapitre 5. Cette analyse est qualitative et est faite &agrave; l’aide de
crit&egrave;res qui ont &eacute;t&eacute; choisis en regard de consid&eacute;rations &eacute;cologiques, pratiques et &eacute;conomiques.
L’indice d’int&eacute;grit&eacute; biotique et la m&eacute;thode de suivi &eacute;labor&eacute;e par Parcs Canada seront analys&eacute;s
&agrave; tour de r&ocirc;le pour chaque crit&egrave;re. La finalit&eacute; de l’analyse ne se veut pas un choix entre les
deux m&eacute;thodes. Elle met en lumi&egrave;re les forces et les faiblesses de chaque indicateur en
fonction du contexte sp&eacute;cifique au PNI. Cette d&eacute;marche orientera par la suite les
recommandations qui suivront quant &agrave; la s&eacute;lection d’une m&eacute;thode de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; des
&eacute;cosyst&egrave;mes lotiques qui puisse &ecirc;tre utilis&eacute; par les gestionnaires du PNI.
7.1
En lien avec les principales orientations du PNI et de son plan de gestion
Le plan de gestion du PNI a confirm&eacute; ses objectifs. Ces derniers pourraient globalement &ecirc;tre
r&eacute;sum&eacute;s comme suit (BRL-Ing&eacute;nierie, 2007) :
-
Pr&eacute;server la biodiversit&eacute; et les caract&eacute;ristiques propres au PNI
-
Parvenir &agrave; une gestion durable des ressources naturelles
-
Effectuer un suivi des esp&egrave;ces et des &eacute;cosyst&egrave;mes cl&eacute;s, notamment par rapport au
succ&egrave;s de la restauration
-
&Eacute;duquer les populations &agrave; l’environnement
-
D&eacute;velopper l’&eacute;cotourisme et la valorisation des atouts du PNI
Il faudrait que la m&eacute;thode de suivi puisse s’inscrire dans les grandes orientations dans
lesquelles le PNI s’est engag&eacute; par l’adoption de son plan de gestion. Il est certain que cet
indicateur ne peut r&eacute;pondre &agrave; l’ensemble de ces orientations. Les deux m&eacute;thodes de suivi de
l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique seront donc analys&eacute;es quant &agrave; leur participation aux objectifs qui s’y
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pr&ecirc;tent. L’&eacute;ducation des populations &agrave; l’environnement et le suivi des &eacute;cosyst&egrave;mes et des
esp&egrave;ces cl&eacute;s sont les deux objectifs qui pourraient &ecirc;tre les plus compatibles avec la m&eacute;thode de
suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique &eacute;ventuellement d&eacute;velopp&eacute;e pour le PNI.
La sensibilisation est primordiale afin que la pr&eacute;servation soit efficace dans un parc national.
En effet, il y a une forte corr&eacute;lation entre le succ&egrave;s de la conservation d’une aire prot&eacute;g&eacute;e et les
efforts de sensibilisation et d’&eacute;ducation qui y sont d&eacute;ploy&eacute;s. Elle constitue l’&eacute;l&eacute;ment cl&eacute; de
toute d&eacute;marche de conservation et peut &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute;e comme l’&eacute;l&eacute;ment le plus important
(World Wildlife Found, 2004). Cette sensibilisation est d’autant plus importante chez les
populations qui l’habitent puisqu’elles sont les principales responsables de la d&eacute;gradation des
&eacute;cosyst&egrave;mes qui s’y trouvent.
Il est possible d’affirmer qu’&eacute;valuer le succ&egrave;s de la restauration s’apparente &agrave; &eacute;valuer
l’&eacute;volution de l’int&eacute;grit&eacute;, cela incluant l’identification des processus qui sous-tendent
l’&eacute;cosyst&egrave;me et la s&eacute;lection de variables appropri&eacute;es du milieu pour le faire. L’efficacit&eacute; des
deux m&eacute;thodes de suivi sera cependant discut&eacute;e dans la prochaine sous-section.
7.1.1 Indice d’int&eacute;grit&eacute; biotique (IIB)
Le d&eacute;veloppement d’un IIB d&eacute;coule d’une d&eacute;marche scientifique dont les principes et les
finalit&eacute;s ne sont pas n&eacute;cessairement facilement compr&eacute;hensibles pour un public non averti. Cet
&eacute;l&eacute;ment s’av&egrave;re important dans un contexte de parc national afin d’int&eacute;grer et de sensibiliser
les populations locales &agrave; la protection des cours d’eau, car ces derni&egrave;res sont grandement
responsables de la d&eacute;gradation de ceux-ci. Le PNI, qui est habit&eacute; par une population rurale
dont la proportion d’analphab&egrave;tes est g&eacute;n&eacute;ralement &eacute;lev&eacute;e, n&eacute;cessite un indicateur qui soit
ais&eacute;ment compr&eacute;hensible ou encore des outils de vulgarisation appropri&eacute;s. De plus, selon la
communaut&eacute; d’organismes utilis&eacute;e, les populations peuvent se sentir plus ou moins interpel&eacute;es
par l’indicateur et cons&eacute;quemment, la sensibilisation peut s’av&eacute;rer plus ou moins efficace. Par
exemple, l’utilisation des macro-invert&eacute;br&eacute;s comme variable peut diminuer la consid&eacute;ration de
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l’indicateur puisque l’importance de ces organismes est difficilement palpable pour les
populations comparativement &agrave; la communaut&eacute; de poissons dont l’importance &eacute;conomique et
r&eacute;cr&eacute;ative est reconnue. Un effort de vulgarisation est donc essentiel avec les macroinvert&eacute;br&eacute;s (Communication personnelle, Lyne Pelletier).
En ce qui a trait au suivi des &eacute;cosyst&egrave;mes et des esp&egrave;ces cl&eacute;s, l’IIB s’av&egrave;re efficace afin
d’estimer l’int&eacute;grit&eacute; d’un milieu et est utilis&eacute; par de multiples instances pour &eacute;valuer le succ&egrave;s
des mesures de gestion des &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques &agrave; travers le monde. L’IIB poss&egrave;de
l’avantage de pouvoir &ecirc;tre adapt&eacute; &agrave; plusieurs communaut&eacute;s. Ainsi, des esp&egrave;ces telles que la
truite fario (Salmo trutta fario) ou l’&eacute;crevisse &agrave; pattes rouges (Astacus astacus) pourraient &ecirc;tre
int&eacute;gr&eacute;es dans une m&eacute;thode de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des cours d’eau du PNI qui se
baserait sur leur communaut&eacute; respective. N&eacute;anmoins, l’int&eacute;gration de plusieurs communaut&eacute;s
dans un seul indicateur est peu fr&eacute;quente ce qui limite ainsi l’utilisation de donn&eacute;es sp&eacute;cifiques
&agrave; plusieurs esp&egrave;ces de communaut&eacute;s diff&eacute;rentes. L’IIB peut donc s’av&eacute;rer assez restrictive
quant &agrave; l’int&eacute;gration d’une seule esp&egrave;ce puisque son fonctionnement se base sur le suivi d’une
communaut&eacute; enti&egrave;re. Ainsi, l’esp&egrave;ce cl&eacute; int&eacute;gr&eacute;e dans l’indicateur devrait &ecirc;tre associ&eacute;e &agrave; la
communaut&eacute; &eacute;tudi&eacute;e dans la majorit&eacute; des cas.
7.1.2 M&eacute;thode de suivi &eacute;labor&eacute;e par Parcs Canada
La principale motivation pour l'&eacute;laboration de programmes de surveillance de l'int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique des parcs dans tout le r&eacute;seau est de permettre &agrave; l'Agence de s'acquitter de ses
obligations en mati&egrave;re de rapports sur l'int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des parcs aupr&egrave;s des Canadiens
tant &agrave; l'&eacute;chelle des parcs qu'&agrave; l'&eacute;chelle nationale. Elle vise en ce sens la communication de
l’&eacute;tat des &eacute;cosyst&egrave;mes compris dans les parcs nationaux. La m&eacute;thode de suivi en tant que telle
et l’ensemble des outils de communication qui y sont relatifs mettent en lumi&egrave;re cette
motivation. La communication est &eacute;galement &eacute;labor&eacute;e pour couvrir l’ensemble de l’auditoire
probable, soit des scientifiques ou un public moins averti. En effet, la communication continue
et pr&eacute;cise de l'int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des parcs aux divers groupes de la population repr&eacute;sente un
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&eacute;l&eacute;ment important dans l'&eacute;laboration de tous les programmes de surveillance de l'int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique des parcs nationaux du Canada (Parcs Canada, 2005). Le plan de gestion du PNI a
&eacute;t&eacute; finalis&eacute; et il couvre une p&eacute;riode s’&eacute;tendant jusqu’en 2012. Il faudra par la suite le mettre &agrave;
jour en fonction des diff&eacute;rentes pr&eacute;occupations v&eacute;cues, mais &eacute;galement suite aux r&eacute;sultats du
suivi qui aura &eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute;. Ainsi, en pr&ocirc;nant une communication efficace, il sera plus facile de
faire contribuer les populations locales &agrave; l’&eacute;laboration des objectifs et des actions d&eacute;velopp&eacute;s
pour la nouvelle version du plan de gestion. Parcs Canada (2005) consid&egrave;re que &laquo; les
programmes de ce genre sollicitent l'engagement des visiteurs de parc d'une fa&ccedil;on tr&egrave;s
valorisante, am&eacute;liorent le niveau et la qualit&eacute; de l'exp&eacute;rience des visiteurs, et aident &agrave; fa&ccedil;onner
une population de visiteurs inform&eacute;s qui comprennent mieux et soutiennent davantage les
enjeux li&eacute;s &agrave; la gestion des parcs &raquo;.
La m&eacute;thode de Parcs Canada poss&egrave;de l’avantage d’int&eacute;grer des variables qui sont en bonne
partie associ&eacute;es &agrave; des cibles de gestion. Il serait donc pensable d’int&eacute;grer les cibles de gestion
que le PNI a fix&eacute;es dans une m&eacute;thode de suivi qui serait bas&eacute;e sur cette approche. Les
diff&eacute;rentes variables qui peuvent y &ecirc;tre int&eacute;gr&eacute;es conf&egrave;re certes un avantage notable &agrave; cette
m&eacute;thode dans son application pour un parc national. Une approche int&eacute;gratrice de plusieurs
composantes du milieu bas&eacute;e sur des cibles de gestion permet de quantifier avec efficacit&eacute; la
condition du milieu et, dans certains cas, d’identifier des causes de d&eacute;gradation de l’habitat.
Cela peut cons&eacute;quemment donner des pistes quant aux mesures &agrave; mettre en place pour sa
restauration (Norris et al., 2007).
Dans cet ordre d’id&eacute;e, la m&eacute;thode de suivi que Parcs Canada a utilis&eacute;e dans chaque parc
national qu’elle supervise, int&egrave;gre le suivi d’une esp&egrave;ce sentinelle comme variable de
d&eacute;termination de l’int&eacute;grit&eacute; du milieu, tout comme l’IIB. Cette variable est souvent bas&eacute;e sur
des mesures concernant une esp&egrave;ce en p&eacute;ril, l’&eacute;volution de son effectif ou encore sa pr&eacute;sence
r&eacute;v&eacute;lant un milieu en sant&eacute;. La protection des esp&egrave;ces en p&eacute;ril va de pair avec le maintien ou le
r&eacute;tablissement d’un habitat sp&eacute;cifique qui peut profiter &agrave; tout un ensemble d’esp&egrave;ces. Bien que
l’esp&egrave;ce ne soit pas menac&eacute;e, les diff&eacute;rents am&eacute;nagements pr&eacute;vus pour l’am&eacute;lioration de
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l’habitat de la truite fario, Salmo trutta fario, sur les oueds Amengouss ou Guigou (seuil
piscicole en bloc rocheux, seuils piscicoles en bois, etc.), devraient b&eacute;n&eacute;ficier &agrave; l’ensemble de
la communaut&eacute; piscicole et des autres esp&egrave;ces qui y sont li&eacute;es trophiquement. Le suivi de ces
mesures est directement orient&eacute; vers la r&eacute;alisation d’ouvrages additionnels pour l’am&eacute;lioration
de la faune piscicole sur d’autres oueds. Le suivi des populations de truite fario (Salmo trutta
fario), vers lesquelles les objectifs de gestion sont en partie orient&eacute;s, mais &eacute;galement la
situation des autres populations ayant b&eacute;n&eacute;fici&eacute; de ces mesures, permettrait par exemple de
juger de l’efficacit&eacute; de ces am&eacute;nagements.
Le suivi d’une esp&egrave;ce sentinelle comme la loutre (Lutra lutra) peut &eacute;galement s’av&eacute;rer
int&eacute;ressant, car des actions de restauration de son habitat seront r&eacute;alis&eacute;es. La m&eacute;thode de Parcs
Canada s’av&egrave;re donc int&eacute;ressante puisque bien que n’appartenant pas &agrave; des communaut&eacute;s sur
lesquelles se base g&eacute;n&eacute;ralement le suivi, la loutre constitue une esp&egrave;ce dont le suivi peut
s’av&eacute;rer r&eacute;v&eacute;lateur sur la qualit&eacute; de l’habitat aquatique, mais &eacute;galement sur l’habitat terrestre
proximal aux oueds, notamment la ripisylve. Dans sa forme actuelle, la m&eacute;thode de Parcs
Canada ne permet pas de focaliser sur le succ&egrave;s de la restauration des milieux lotiques
puisqu’elle int&egrave;gre l’ensemble des &eacute;cosyst&egrave;mes d’un parc. Il y a une certaine dilution de
l’information quant &agrave; l’estimation globale de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique.
7.2
Efficacit&eacute; de la m&eacute;thode quant &agrave; l’&eacute;valuation de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique
L’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique d’un milieu &eacute;volue inversement avec l’augmentation des pressions dans
le milieu. Une m&eacute;thode qui serait efficace pour &eacute;valuer l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique devrait pouvoir
donner un signal quant au niveau de pressions qui p&egrave;sent sur le milieu par une r&eacute;ponse
&eacute;cologique pr&eacute;visible (Niemi et McDonald, 2004). Cons&eacute;quemment, un indicateur efficace
doit montrer une sensibilit&eacute; &agrave; une vari&eacute;t&eacute; d’agents stresseurs et doit permettre de faire la
distinction entre une modification du milieu induite par des perturbations anthropiques d’une
variation naturelle du milieu (Angemeier et Karr, 1994). Les diff&eacute;rentes variables du milieu
qui constituent l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique &eacute;voluent g&eacute;ographiquement, les caract&eacute;ristiques propres
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aux &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques variant grandement entre les r&eacute;gions sous l’effet des diff&eacute;rences
&eacute;volutives et biog&eacute;ographiques (Karr, 1996). Le r&ocirc;le de l’humain dans son environnement et
les subtiles interactions entre ses diff&eacute;rentes activit&eacute;s et les param&egrave;tres de l’&eacute;cosyst&egrave;me jouent
aujourd’hui un r&ocirc;le &eacute;galement d&eacute;terminant dans la transformation des milieux. L’efficacit&eacute;
d’une m&eacute;thode d’estimation de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique est donc fondamentalement influenc&eacute;e
par la prise en compte des particularit&eacute;s du milieu auquel l’indicateur est d&eacute;di&eacute;. Angermeier et
al. (2000) consid&egrave;rent qu’un indice multim&eacute;trique ou &agrave; variable multiples est optimal lorsqu’il
s’accompagne d’une approche r&eacute;gionalis&eacute;e qui refl&egrave;te les attributs sp&eacute;cifiques des variables &agrave;
l’&eacute;tude. L’efficacit&eacute; d’une m&eacute;thode d’&eacute;valuation d&eacute;pend principalement de sa sensibilit&eacute; &agrave;
distinguer la variation environnementale naturelle de la variation induite par les perturbations
anthropiques.
De plus, puisque l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique est un principe complexe int&eacute;grant de multiples
composantes, une m&eacute;thode de suivi qui lui est d&eacute;di&eacute;e devrait pouvoir &ecirc;tre repr&eacute;sentatif de
l’ensemble de ces composantes. Un indicateur efficace devrait &ecirc;tre capable d’&eacute;valuer le
fonctionnement des processus &eacute;cologiques qui sous-tendent le milieu d’int&eacute;r&ecirc;t.
7.2.1 Indice d’int&eacute;grit&eacute; biotique (IIB)
L’IIB a fait ses preuves depuis sa cr&eacute;ation et a &eacute;t&eacute; adapt&eacute; &agrave; de multiples taxons depuis. Sa
persistance dans le milieu de la bioindication et son utilisation &agrave; travers le monde peuvent
constituer un signe de son efficacit&eacute;, &eacute;tant donn&eacute; que la bioindication avec une communaut&eacute;
enti&egrave;re est reconnue comme une m&eacute;thode fiable d’&eacute;valuation de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique. Il est
un outil qui est largement utilis&eacute; pour &eacute;valuer la condition d’un cours d’eau dans le but de
supporter la planification et les d&eacute;cisions en relation avec la gestion des milieux aquatiques
(Southerland et al., 2005). Il existe une panoplie de variables qui peuvent &ecirc;tre int&eacute;gr&eacute;es dans
l’IIB, lesquelles sont li&eacute;es &agrave; plusieurs param&egrave;tres de l’&eacute;cologie de la communaut&eacute; &agrave; l’&eacute;tude.
N&eacute;anmoins, un nombre restreint de variables constitueront l’indice. Le choix des variables
r&eacute;side principalement dans la sensibilit&eacute; de ces derni&egrave;res aux perturbations du milieu. Ainsi,
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plus une variable r&eacute;pond en fonction des perturbations, plus son utilisation dans l’IIB sera
souhaitable. Toute l’efficacit&eacute; de l’IIB r&eacute;side dans son habilet&eacute; &agrave; &eacute;valuer la d&eacute;viation de la
condition de la communaut&eacute; &agrave; l’&eacute;tude par rapport &agrave; celle pr&eacute;sente dans un milieu de r&eacute;f&eacute;rence
pristine. Cette habilet&eacute;, selon Southerland et al. (2005), r&eacute;side dans les deux points suivants :
1- le choix de variables qui varient de fa&ccedil;on pr&eacute;visible et pr&eacute;cise avec les perturbations;
2- la combinaison de ces variables dans un index qui change selon les perturbations tout au
long d’un gradient naturel.
La d&eacute;marche statistique qui accompagne le d&eacute;veloppement de l’IIB, permettant de mettre en
relation les variables biotiques et le gradient de perturbations, mais &eacute;galement sa
discrimination des diff&eacute;rentes composantes physico-chimiques du milieu dans l’&eacute;tablissement
de cette relation, donne certainement une robustesse &agrave; cette m&eacute;thode de suivi (Southerland et
al., 2007).
Bien que l’IIB puisse &ecirc;tre applicable &agrave; plusieurs &eacute;chelles (locale, r&eacute;gionale, nationale), la
calibration r&eacute;gionale de ces variables fournit une r&eacute;ponse &eacute;vidente quant &agrave; l’&eacute;tat des
&eacute;cosyst&egrave;mes lotiques qui s’y trouvent puisqu’elle permet de constituer un indicateur dont la
r&eacute;alisation a int&eacute;gr&eacute; des param&egrave;tres qui lui sont hautement sp&eacute;cifiques par rapport &agrave; une
calibration &agrave; grande &eacute;chelle comprenant un milieu beaucoup plus h&eacute;t&eacute;rog&egrave;ne (Southerland et
al., 2007). Pour r&eacute;duire ou encore &eacute;liminer l’effet confondant de la variabilit&eacute;
environnementale naturelle, plusieurs versions de l’IIB ont &eacute;t&eacute; valid&eacute;es selon une &eacute;chelle
g&eacute;ographique ou environnementale r&eacute;duite de l’&eacute;cor&eacute;gion ou du bassin versant, de la taille de
la rivi&egrave;re, du r&eacute;gime thermique ou du niveau de diversit&eacute; piscicole (Pont et al., 2006).
Puisque l’IIB est adaptable &agrave; diff&eacute;rents taxons dans un but de traduire le mieux possible le
milieu pour lequel il a &eacute;t&eacute; calibr&eacute;, il s’av&egrave;re certes un indicateur efficace. La possibilit&eacute; de
d&eacute;velopper un IIB avec plusieurs taxons fait en sorte que l’indicateur peut &ecirc;tre d&eacute;velopp&eacute; avec
le groupe taxonomique du milieu qui r&eacute;pond le mieux au gradient des perturbations qui y
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r&egrave;gnent.
Par ailleurs, puisqu’il est important d’obtenir un &eacute;chantillon statistiquement valable pour
s’assurer de la robustesse de l’indicateur, la probl&eacute;matique de l’atteinte d’un nombre suffisant
d’individus se pose, entre autres, avec la prise de poissons. En effet, comme le montre la
figure suivante, l’estimation de l’erreur standard diminue &agrave; mesure que la taille de
l’&eacute;chantillon augmente et est relativement &eacute;lev&eacute;e pour des petits &eacute;chantillons.
Figure 7.1
Estimation de l’erreur standard en fonction de la taille de l’&eacute;chantillon
Source : Fritz, K.M. et al. (2006), p. 11
Cette exigence peut s’av&eacute;rer difficile &agrave; atteindre dans les cours d’eau o&ugrave; le nombre d’individus
est faible et o&ugrave; le nombre d’esp&egrave;ces est restreint. La faible richesse sp&eacute;cifique et le peu
d’individus r&eacute;colt&eacute;s sur le terrain par site sont rencontr&eacute;es dans les &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques
m&eacute;diterran&eacute;ens : ceci constitue une probl&eacute;matique notable au d&eacute;veloppement d’indice biotique
(Ferreira et al., 2007). Cette probl&eacute;matique est valable pour les cours d’eau du PNI d’autant
plus que certains de ses oueds sont d’ordres de Strahler peu &eacute;lev&eacute;s, ces derniers &eacute;tant reconnus
comme montrant une biomasse moins importante que des ordres plus &eacute;lev&eacute;s (Kadye et al.,
2008). Cependant, il est ais&eacute;ment envisageable de r&eacute;aliser un IIB avec la communaut&eacute; des
macro-invert&eacute;br&eacute;s pour ces cours d’eau, les invert&eacute;br&eacute;s &eacute;tant plus efficaces dans ces
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conditions (Southerland et al., 2005).
De plus, le r&eacute;gime hydrologique qui caract&eacute;rise les cours d’eau intermittents peut parfois
r&eacute;duire l’applicabilit&eacute; de l’IIB puisqu’il devient plus difficile dans ces milieux d’&eacute;valuer la
variation naturelle par rapport aux variations induites par des perturbations anthropiques. Les
esp&egrave;ces pr&eacute;sentes sont des esp&egrave;ces tr&egrave;s tol&eacute;rantes naturellement et ainsi plus r&eacute;sistantes aux
perturbations de leur milieu, la r&eacute;ponse biotique de la communaut&eacute; &eacute;tant alors beaucoup plus
subtile. Par exemple, une des pressions rencontr&eacute;es dans le PNI est le d&eacute;tournement de l’eau
des milieux aquatiques pour l’abreuvement du b&eacute;tail et pour l’irrigation. Ces milieux sont
cependant bien adapt&eacute;s aux s&eacute;cheresses, son biote &eacute;tant r&eacute;sistant &agrave; un haut r&eacute;gime de
perturbations naturelles. La pr&eacute;sence et la structure de la communaut&eacute; pr&eacute;sente d&eacute;pend dans
ces conditions beaucoup plus du taux de colonisation des habitats que des changements qui
s’op&egrave;rent dans l’habitat (Kleynhans, 1999).
Le score de L’IIB peut &eacute;galement &ecirc;tre grandement affect&eacute; par l’effort d’&eacute;chantillonnage.
Subs&eacute;quemment, la rigueur dans l’&eacute;chantillonnage et dans l’identification subs&eacute;quente des
organismes peuvent consid&eacute;rablement influencer la qualit&eacute; des donn&eacute;es &agrave; analyser et donc la
relation entre les perturbations et la communaut&eacute; biologique &eacute;tudi&eacute;e. Il faut donc s’assurer de
la pr&eacute;sence de personnels ou de scientifiques qui ma&icirc;trisent bien ces deux aspects afin
d’obtenir un r&eacute;sultat qui soit le plus repr&eacute;sentatif de la sant&eacute; du milieu (University of
Washington, 2002). De plus, la d&eacute;termination des unit&eacute;s taxonomiques distinctes chez les
cyprinid&eacute;s n’est pas claire, ce qui complique ainsi l’analyse de la communaut&eacute;, car ce groupe
est bien repr&eacute;sent&eacute; dans les &eacute;cosyst&egrave;mes m&eacute;diterran&eacute;ens (Ferreira et al., 2007) et
cons&eacute;quemment dans les milieux aquatiques des zones continentales du Maroc (Azeroual,
2003).
De plus, la capture de l’ensemble de la communaut&eacute; de poissons peut demander un
&eacute;chantillonnage vari&eacute; &agrave; l’aide de plusieurs outils afin de s’assurer que les &eacute;chantillons pr&eacute;lev&eacute;s
soient repr&eacute;sentatif des esp&egrave;ces pr&eacute;sentes dans le milieu. Cet aspect peut s’av&eacute;rer
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probl&eacute;matique dans le PNI puisque la capture par filet, qui peut &ecirc;tre utile dans les cours d’eau
de faible envergure, est interdite &agrave; l’&eacute;chelle du parc (Communication personnelle, Zouhair
Amaouch). Les poissons doivent &ecirc;tre seulement captur&eacute;s &agrave; la p&ecirc;che &eacute;lectrique ou encore &agrave; la
ligne. Ceci peut donc repr&eacute;senter un biais possible pour l’&eacute;tude de la communaut&eacute; piscicole.
7.2.2 M&eacute;thode de suivi &eacute;labor&eacute;e par Parcs Canada
Malgr&eacute; le fait que la m&eacute;thode de suivi de Parcs Canada s’efforce, dans la prise de donn&eacute;es, &agrave;
&eacute;liminer toute erreur syst&eacute;matique li&eacute;e &agrave; l'observateur, &agrave; appliquer des niveaux de r&eacute;p&eacute;tition
des mesures qui visent les niveaux d'exactitude et de pr&eacute;cision escompt&eacute;s et &agrave; utiliser des
formules d'&eacute;chantillonnage al&eacute;atoire modifi&eacute;es (Parcs Canada, 2005), un probl&egrave;me persiste
toujours dans l’analyse de ces donn&eacute;es lorsque le but est de d&eacute;terminer le niveau d’int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique. La m&eacute;thode de suivi de l'int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique de Parcs Canada mesure les
changements survenant au fil du temps dans les variables &eacute;cologiques dignes d'int&eacute;r&ecirc;t par
rapport &agrave; des normes ou des niveaux de r&eacute;f&eacute;rence pour cette variable &eacute;cologique &raquo; (Parcs
Canada, 2005).
Afin de parvenir &agrave; un outil efficace, les gestionnaires doivent d&eacute;terminer la meilleure s&eacute;rie de
mesures de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique de l’&eacute;cosyst&egrave;me et fournir un cadre pour l’interpr&eacute;tation des
changements dans ces mesures. Des seuils de mesure sont d&eacute;finis le long d’un gradient de
stress correspondant &agrave; un niveau d’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique &eacute;lev&eacute;e, moyenne ou faible (Parcs
Canada, 2005). Contrairement &agrave; l’IIB, il n’y a pas une calibration syst&eacute;matique de l’ensemble
des variables int&eacute;gr&eacute;es &agrave; l’outil de suivi. Bien que l'&eacute;laboration de programmes de surveillance
de l'int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique d’un parc national est un processus qui s'appuie largement sur les
connaissances et prend en compte plusieurs sources de donn&eacute;es diverses, il demeure que
seulement une partie des variables r&eacute;pond r&eacute;ellement au gradient de pressions. Bien que
certains seuils d&eacute;coulent d’un monitoring de longue date sur les &eacute;cosyst&egrave;mes des parcs
nationaux, certains seuils qui permettent de statuer sur l’atteinte de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique sont
quelques peu hasardeux et d&eacute;coulent d’une d&eacute;marche peu appuy&eacute;e sur des donn&eacute;es concr&egrave;tes
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et sur des gradients de perturbations. Fritz et al. (2006) consid&egrave;rent cependant qu’un indicateur
peut &ecirc;tre efficace malgr&eacute; que la variabilit&eacute; attendue des variables provienne de la litt&eacute;rature ou
encore d’&eacute;tudes pilotes.
Pour contrer ses limites en terme d’estimation d’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique, Parcs Canada s’adonne &agrave;
l'analyse de puissance afin d’exprimer le degr&eacute; de certitude quant &agrave; l'&eacute;ventualit&eacute; que des
changements survenant avec le temps dans les mesures de l'int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique soient
statistiquement significatifs. Cette analyse, qui se base sur le principe de pr&eacute;caution, permet
d’&eacute;viter qu'une tendance importante passe inaper&ccedil;ue si elle se dessine, m&ecirc;me si pour cela il
faut supposer que les tendances soient significatives quand elles ne le sont pas. La prise en
compte de la puissance d'une m&eacute;thode rev&ecirc;t une importance particuli&egrave;re dans la surveillance
de l'int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique, afin d'assurer que les changements environnementaux majeurs seront
rep&eacute;r&eacute;s &agrave; temps, toutefois sans r&eacute;ellement augmenter la robustesse de l’indicateur &agrave;
l’estimation de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique.
N&eacute;anmoins, par rapport &agrave; l’IIB, cette approche comprend l’avantage de pouvoir int&eacute;grer
plusieurs composantes qui r&eacute;gissent et d&eacute;terminent l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique d’un &eacute;cosyst&egrave;me. Le
biote aquatique repr&eacute;sente un bon indicateur de la qualit&eacute; du milieu aquatique, mais les
caract&eacute;ristiques de l’habitat sont aussi importantes &agrave; consid&eacute;rer. En plus de constituer des
indicateurs de choix, elles permettent &eacute;galement de fournir des r&eacute;ponses quant &agrave; la raison des
modifications encourues par le biote. Les rivi&egrave;res sont influenc&eacute;es par plusieurs
caract&eacute;ristiques du milieu et l’ensemble de ces derni&egrave;res interagissent pour d&eacute;terminer les
conditions &eacute;cologiques. Le biote et les caract&eacute;ristiques de l’environnement dans lequel ils
s’ins&egrave;rent devraient &ecirc;tre utilis&eacute;s pour repr&eacute;senter les conditions &eacute;cologiques et leur int&eacute;grit&eacute;
(Norris et al., 2007). Dans cette optique, la m&eacute;thode de Parcs Canada comprend l’avantage de
se baser sur un mod&egrave;le conceptuel de l’&eacute;cosyst&egrave;me dans son &eacute;laboration et est donc plus en
mesure d’int&eacute;grer l’ensemble des composantes cl&eacute;s de l’&eacute;cosyst&egrave;me qui peuvent &ecirc;tre
d&eacute;terminantes dans l’estimation de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique. Plusieurs scientifiques s’orientent
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aujourd’hui dans le suivi de la condition de l’&eacute;cosyst&egrave;me qui compare plusieurs propri&eacute;t&eacute;s de
l’&eacute;cosyst&egrave;me selon le gradient de perturbations (Ortega et al., 2004).
Cette m&eacute;thode se veut le reflet de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique de l’ensemble des &eacute;cosyst&egrave;mes
pr&eacute;sents &agrave; l’&eacute;chelle d’un parc national. Quelques critiques peuvent ainsi &eacute;maner dans les
difficult&eacute;s de la m&eacute;thode &agrave; estimer l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique d’un milieu pr&eacute;cis dans cette
approche globale. En ce sens, il a &eacute;t&eacute; constat&eacute; que cette m&eacute;thode comportait des difficult&eacute;s &agrave;
estimer l’efficacit&eacute; d’un projet de restauration puisqu’il a &eacute;t&eacute; con&ccedil;u pour suivre l’&eacute;volution
d’un &eacute;cosyst&egrave;me &agrave; grande &eacute;chelle et &agrave; long terme et n’est pas sp&eacute;cifique (Communication
personnelle, Claude Samson), l’&eacute;cosyst&egrave;me r&eacute;f&eacute;rant &agrave; l’ensemble des composantes et des
processus pr&eacute;sents dans les limites du parc, et non &agrave; un syst&egrave;me &eacute;cologique pr&eacute;cis, tel que
celui des milieux lotiques. De plus, dans un but de limiter les co&ucirc;ts de suivi, certaines mesures
de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique sont communes &agrave; plusieurs parcs pr&eacute;sents dans une m&ecirc;me bior&eacute;gion
(Parcs Canada, 2005). Selon l’homog&eacute;n&eacute;it&eacute; de cette bior&eacute;gion, cette approche peut avoir
comme cons&eacute;quences que la m&eacute;thode soit moins efficace quant &agrave; la discrimination de l’&eacute;tat du
milieu pour lequel les variables sont moins repr&eacute;sentatives.
7.3
Efficacit&eacute; de la m&eacute;thode de suivi par rapport &agrave; l’investissement
L’efficacit&eacute; de la m&eacute;thode de suivi par rapport &agrave; l’investissement est un crit&egrave;re central dans la
s&eacute;lection de cet outil. Les co&ucirc;ts de la mise en œuvre du suivi des &eacute;cosyst&egrave;mes sont consid&eacute;r&eacute;s
comme une r&eacute;elle contrainte qui influence l’&eacute;chelle et le contenu de ce dernier. Le co&ucirc;t de la
m&eacute;thode est donc un facteur critique qui joue sur plusieurs aspects de la m&eacute;thode. La collecte
de donn&eacute;es et l’analyse de ces donn&eacute;es sont souvent deux &eacute;tapes qui absorbent la majorit&eacute; des
fonds allou&eacute;s au suivi. L’&eacute;laboration d’une m&eacute;thode de suivi est donc l’art de concilier le
contenu, la prise de donn&eacute;es, l’analyse et le co&ucirc;t dans un but de parvenir &agrave; l’atteinte des
objectifs de suivi (Fritz et al., 2006). Cette consid&eacute;ration est d’autant plus importante dans un
contexte o&ugrave; les fonds allou&eacute;s &agrave; la surveillance et au suivi sont limit&eacute;s. L’outil doit ainsi fournir
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une r&eacute;ponse ad&eacute;quate quant &agrave; l’estimation de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique, tout en ne n&eacute;cessitant pas
un investissement qui soit trop on&eacute;reux.
7.3.1 Indice d’int&eacute;grit&eacute; biotique (IIB)
Les invert&eacute;br&eacute;s sont des organismes qui r&eacute;duisent les frais de la mise en place de l’IIB par la
r&eacute;duction des co&ucirc;ts li&eacute;s &agrave; la prise de donn&eacute;es terrain. En effet, ils sont reconnus pour la facilit&eacute;
de leur r&eacute;colte pouvant &ecirc;tre faite avec du mat&eacute;riel relativement rudimentaire (Moisan et
Pelletier, 2008). N&eacute;anmoins, l’identification des taxons de macro-invert&eacute;br&eacute;s peut engendrer
des co&ucirc;ts relativement importants puisqu’elle peut demander beaucoup de temps et &eacute;galement
une formation sp&eacute;cialis&eacute;e pour les identificateurs (Communication personnelle, Yvon
Richard). Cependant, les membres du CNHP suivront prochainement une formation sur
l’identification des macro-invert&eacute;br&eacute;s qui les pr&eacute;parerait certes &agrave; pouvoir contribuer &agrave; la mise
en œuvre d’un indicateur bas&eacute; sur cette communaut&eacute;, et ce, sans surco&ucirc;t &eacute;lev&eacute;.
L’indice peut toutefois s’av&eacute;rer on&eacute;reux lorsqu’il est r&eacute;alis&eacute; &agrave; partir de la communaut&eacute;
piscicole dans des cours d’eau &agrave; l’ordre de Strahler plus &eacute;lev&eacute; puisque la capture sur le terrain
n&eacute;cessite un &eacute;quipement plus complexe et donc de plus importants investissements. Les
techniques de capture pouvant &ecirc;tre utilis&eacute;es dans le PNI sont restreintes &agrave; la p&ecirc;che &agrave; la ligne et
&agrave; la p&ecirc;che &eacute;lectrique. Cette derni&egrave;re technique peut constituer un surco&ucirc;t important puisqu’elle
n&eacute;cessite l’achat de mat&eacute;riel plus on&eacute;reux. Quoiqu’il en soit, l’IIB est souvent consid&eacute;r&eacute;
comme un outil permettant une &eacute;valuation rapide de la condition du milieu et rentable par
rapport &agrave; l’information qu’il v&eacute;hicule (Wike et al., 2002).
7.3.2 M&eacute;thode de suivi &eacute;labor&eacute;e par Parcs Canada
La m&eacute;thode de Parcs Canada poss&egrave;de l’avantage d’&ecirc;tre partag&eacute;e par plusieurs parcs &agrave; l’&eacute;chelle
nationale et elle peut &ecirc;tre sp&eacute;cifique &agrave; une &eacute;chelle bior&eacute;gionale et peut donc &ecirc;tre commune &agrave;
plusieurs parcs nationaux dont les composantes &eacute;cosyst&eacute;miques sont similaires. La
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collaboration entre le Bureau national, les centres de services et les unit&eacute;s de gestion permet
des &eacute;conomies d’&eacute;chelle r&eacute;sultant d'une certaine coop&eacute;ration &agrave; l'interne (Parcs Canada, 2005).
La prise de donn&eacute;es n&eacute;cessaire &agrave; cette m&eacute;thode peut s’av&eacute;rer relativement co&ucirc;teuse par rapport
&agrave; celle de l’IIB. En effet, l’IIB n’&eacute;tudie qu’une seule communaut&eacute; et ne demande qu’une seule
campagne d’&eacute;chantillonnage avec une m&eacute;thodologie reproductible qui permet de r&eacute;utiliser le
m&ecirc;me mat&eacute;riel pour chaque lieu de prise de donn&eacute;es. La m&eacute;thode de Parcs Canada, qui
int&egrave;gre plusieurs variables distinctes, n&eacute;cessite un protocole de collecte de donn&eacute;es propre &agrave;
chaque variable &eacute;tudi&eacute;e ce qui certes a un effet sur le co&ucirc;t de la collecte. D’un autre c&ocirc;t&eacute;,
l’int&eacute;gration de variables reli&eacute;es &agrave; des aspects qui b&eacute;n&eacute;ficient d&eacute;j&agrave; d’un suivi permet une
certaine &eacute;conomie puisque ces donn&eacute;es sont prises &agrave; la suite d’autres objectifs de suivi, par
exemple, le suivi d’une esp&egrave;ce menac&eacute;e qui constitue une esp&egrave;ce indicatrice.
Le suivi des composantes du milieu aquatique &eacute;tant &agrave; peine amorc&eacute; dans le parc national,
l’int&eacute;gration de diff&eacute;rentes variables pourrait ici entra&icirc;ner un co&ucirc;t appr&eacute;ciable. De plus, la
m&eacute;thode de suivi qui sera d&eacute;velopp&eacute;e pour le PNI ne b&eacute;n&eacute;ficie pas d’une application &agrave; grande
&eacute;chelle par une instance gouvernementale. Ainsi, les avantages potentiels de cette m&eacute;thode
quant &agrave; la r&eacute;duction des co&ucirc;ts ne s’appliquent pas dans ce contexte. Il est ainsi possible de
conclure que la m&eacute;thode de suivi &eacute;labor&eacute;e par Parcs Canada serait dispendieuse &agrave; appliquer
pour le PNI et l’investissement serait important par rapport &agrave; l’efficacit&eacute; de la m&eacute;thode quant &agrave;
sa capacit&eacute; &agrave; d&eacute;terminer l’&eacute;tat des milieux lotiques.
7.4
M&eacute;thode de suivi permettant d’utiliser les donn&eacute;es &eacute;cologiques cumul&eacute;es sur les
oueds du PNI
Afin d’&ecirc;tre statistiquement robuste, un indicateur doit se baser sur une s&eacute;rie de donn&eacute;es
accumul&eacute;es dans le temps, laquelle permet de suivre les tendances, mais &eacute;galement fournit un
mod&egrave;le de comparaison qui s’appuie sur une base solide. Les donn&eacute;es cumul&eacute;es durant une
longue p&eacute;riode permettent en effet de pouvoir &eacute;valuer les nombreux changements naturels et
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ceux induits par les activit&eacute;s anthropiques qui surviennent dans des &eacute;cosyst&egrave;mes grandement
dynamiques comme les cours d’eau (Wissmar, 1993). En ayant une meilleure connaissance
des esp&egrave;ces pr&eacute;sentes et de leur &eacute;cologie, le lien entre leur environnement et les modifications
qui s’y op&egrave;rent peuvent ainsi &ecirc;tre mieux compris. Cela favorise une meilleure interpr&eacute;tation
des donn&eacute;es cumul&eacute;es sur le terrain.
Le d&eacute;veloppement des indicateurs peut ainsi grandement en profiter puisqu’il devient plus ais&eacute;
de discerner une modification naturelle par rapport &agrave; une modification induite, permettant
d’extrapoler sur la condition de r&eacute;f&eacute;rence d’un milieu int&egrave;gre. En int&eacute;grant des variables qui
permettent d’utiliser les donn&eacute;es r&eacute;colt&eacute;es dans le pass&eacute; &agrave; l’int&eacute;rieur du parc, il sera &eacute;galement
possible de d&eacute;terminer les tendances &agrave; long terme quant &agrave; l’&eacute;tat de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique du
PNI. Le suivi &agrave; long terme est un acquis tr&egrave;s important pour la conservation dans les parcs
nationaux. Il permet d’augmenter les certitudes dans l’&eacute;tablissement du statut des esp&egrave;ces
d’int&eacute;r&ecirc;t par le suivi de leur r&eacute;partition et de leur abondance, tout en aidant &agrave; identifier les
priorit&eacute;s de conservation et les effets des mesures de gestion mises en place (Vaughan et al.,
2007). Dans les pays en voie de d&eacute;veloppement, l’absence de donn&eacute;es peut constituer un r&eacute;el
probl&egrave;me dans l’interpr&eacute;tation des tendances concernant la pr&eacute;servation des diff&eacute;rentes
esp&egrave;ces pr&eacute;sentes sur leur territoire. Les donn&eacute;es cumul&eacute;es par le PNI constituent en ce sens
une source d’information dont l’utilisation dans une m&eacute;thode de suivi serait souhaitable.
L’analyse sous cet indicateur peut ici s’av&eacute;rer quelque peu d&eacute;ficitaire puisque l’&eacute;tude de
l’ensemble des donn&eacute;es cumul&eacute;es sur les oueds n’a pas pu &ecirc;tre r&eacute;alis&eacute;e dans le cadre du
pr&eacute;sent essai. N&eacute;anmoins, elle donne une id&eacute;e g&eacute;n&eacute;rale de l’utilisation de certaines donn&eacute;es.
7.4 .1 Indice d’int&eacute;grit&eacute; biotique (IIB)
Pour concr&eacute;tiser un IIB, il est obligatoire d’avoir plusieurs informations concernant l’&eacute;cologie
de la communaut&eacute; de poissons ou d’invert&eacute;br&eacute;s sur lequel il se base. En effet, un IIB n&eacute;cessite
de classifier ces organismes en termes d’origine, de groupe trophique et d’alimentation,
d’habitat aquatique et de tol&eacute;rance aux perturbations (Simon, 1999). Cela repr&eacute;sente une t&acirc;che
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tr&egrave;s ardue dans un milieu o&ugrave; ces informations sont lacunaires. En effet, dans les r&eacute;gions
m&eacute;diterran&eacute;ennes, les connaissances sur les pr&eacute;f&eacute;rences &eacute;cologiques des esp&egrave;ces aquatiques
sont insuffisantes, la tol&eacute;rance des esp&egrave;ces &agrave; la variabilit&eacute; abiotique et la faible richesse
sp&eacute;cifique par site compliquent l’interpr&eacute;tation des donn&eacute;es prises sur le terrain (Ferreira et
al., 2007).
L’adaptabilit&eacute; de la m&eacute;thode &agrave; plusieurs taxons peut ainsi &ecirc;tre profitable dans les milieux o&ugrave;
les donn&eacute;es sur une communaut&eacute; enti&egrave;re sont faibles. McLarney (2001) sugg&egrave;re en ce sens que
les communaut&eacute;s de poissons et de macro-invert&eacute;br&eacute;s devraient &ecirc;tre employ&eacute;es ensemble, plus
sp&eacute;cialement lorsque les donn&eacute;es de suivi dans le temps sont rares ou inexistantes. Certaines
&eacute;tudes sur l’&eacute;cologie des cours d’eau du PNI ont &eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute;es et ont men&eacute; &agrave; une meilleure
connaissance des poissons et des macro-invert&eacute;br&eacute;s qui y habitent (Touabay et al., 2002;
Azeroual, 2003). Elles constitueraient ainsi une source d’information importante pour le
d&eacute;veloppement de l’IIB.
Il faudrait &eacute;galement v&eacute;rifier si les gestionnaires du PNI, les membres du CNHP ou de
l’agence du bassin hydraulique du Sebou ou de l’Oum Rbia, les deux bassins versant dans
lesquels est compris les &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques du PNI, poss&egrave;dent des donn&eacute;es sur la qualit&eacute;
de l’eau et sur l’utilisation du milieu aux abords de ces milieux. Des donn&eacute;es sur le milieu &agrave;
long terme permettraient de bien choisir les sites de r&eacute;f&eacute;rence et de mieux conna&icirc;tre les sites
o&ugrave; se concentrent les perturbations. N&eacute;anmoins, la prise de plusieurs donn&eacute;es concernant le
milieu sera n&eacute;cessaire pour le d&eacute;veloppement de cette m&eacute;thode dans le PNI afin de calibrer
l’indicateur selon le gradient de perturbations et la qualit&eacute; du milieu.
7.4.2 M&eacute;thode de suivi &eacute;labor&eacute;e par Parcs Canada
La m&eacute;thode &eacute;labor&eacute;e par Parcs Canada s’appuie, pour plusieurs des variables qu’elle int&egrave;gre,
sur les connaissances cumul&eacute;es afin d’&eacute;tablir les seuils d’estimation de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique.
Elle n&eacute;cessite donc une bonne connaissance des composantes sur lesquelles elle se base
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puisque l’&eacute;tablissement de ces seuils est r&eacute;alis&eacute; par l’analyse de la variabilit&eacute; naturelle de ces
composantes. Le recours &agrave; des variables sur lesquelles les connaissances sont plus &eacute;largies
comprend l’avantage de pouvoir mieux interpr&eacute;ter l’&eacute;tat du milieu en r&eacute;ponse aux conditions
qui y r&egrave;gnent.
Cette m&eacute;thode &eacute;tant orient&eacute;e vers les objectifs de gestion, plusieurs des variables qui y sont
int&eacute;gr&eacute;es sont li&eacute;es aux enjeux de conservation sp&eacute;cifiques au parc national concern&eacute;. Elle
permet ainsi l’int&eacute;gration des variables qui ont &eacute;t&eacute; suivies avant ou apr&egrave;s la cr&eacute;ation du parc
national en regard de ces enjeux. L’int&eacute;gration de variables diverses permet l’int&eacute;gration de
param&egrave;tres qui ont suscit&eacute; l’int&eacute;r&ecirc;t des gestionnaires du PNI ou des scientifiques dans le pass&eacute;
et donc pour lesquels certaines donn&eacute;es &eacute;cologiques ont &eacute;t&eacute; cumul&eacute;es. Cette m&eacute;thode de suivi
favorise donc mieux l’int&eacute;gration de donn&eacute;es vari&eacute;es sur des param&egrave;tres du milieu et permet
une meilleure valorisation des acquis en termes de connaissances sur les milieux et les esp&egrave;ces
pr&eacute;sents dans le PNI.
7.5
R&eacute;sultats de l’analyse
Les forces et les faiblesses de chaque m&eacute;thode de suivi sont r&eacute;sum&eacute;es dans le tableau 7 qui
suit.
Tableau 7.1 Forces et faiblesses de l’IIB et de la m&eacute;thode de suivi de Parcs Canada
Crit&egrave;res
Lien avec les
principales
orientations du
PNI et de son
plan de gestion
M&eacute;thode
de suivi
IIB
Forces
- Tr&egrave;s efficace afin d’&eacute;valuer
l’am&eacute;lioration de l’&eacute;tat du
milieu.
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Faiblesses
- Principes et finalit&eacute;s
peuvent s’av&eacute;rer
difficilement
compr&eacute;hensibles.
- Ne permet pas
l’int&eacute;gration individuelle
d’esp&egrave;ces provenant de
diff&eacute;rentes communaut&eacute;s.
Tableau 7.1 Forces et faiblesses de l’IIB et de la m&eacute;thode de suivi de Parcs Canada
(suite)
Crit&egrave;res
M&eacute;thode
de suivi
Forces
Faiblesses
Lien avec les
principales
orientations du
PNI et de son
plan de gestion
M&eacute;thode
Parcs
Canada
- Mod&egrave;le de l’&eacute;cosyst&egrave;me sur
lequel se base l’indicateur
peut facilement &ecirc;tre
vulgaris&eacute; &agrave; la population.
- Int&egrave;gre des variables qui
sont li&eacute;es aux cibles de
gestion.
- Int&egrave;gre le suivi d’une esp&egrave;ce
sentinelle.
- N’est pas adapt&eacute;e pour
estimer l’&eacute;tat d’un milieu
&agrave; &eacute;chelle restreinte.
Efficace quant
&agrave; l’&eacute;valuation
de l’int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique
IIB
- Mondialement reconnu
comme une m&eacute;thode fiable
d’&eacute;valuation de l’int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique.
- Appuy&eacute; d’une solide
d&eacute;marche statistique
permettant le calibrage de
l’indicateur &agrave; la r&eacute;gion
d’int&eacute;r&ecirc;t.
M&eacute;thode
Parcs
Canada
- Certains seuils pour une
variable s’appuient sur du
monitoring &agrave; long terme et
traduisent la variabilit&eacute;
naturelle.
- D&eacute;marche accompagn&eacute;e
d’une analyse de puissance
selon le principe de
pr&eacute;caution.
- Permet l’int&eacute;gration de
donn&eacute;es diverses suite &agrave; une
analyse &eacute;cosyst&eacute;mique des
composantes les plus
importantes.
- N&eacute;cessite un &eacute;chantillon
statistiquement valable,
dans un cas de richesse
sp&eacute;cifique faible et peu
d’individus.
- Moins efficace dans un
milieu o&ugrave; les esp&egrave;ces sont
naturellement r&eacute;sistantes
aux perturbations.
- Grandement affect&eacute; par
l’effort d’&eacute;chantillonnage.
- Pas de calibration
syst&eacute;matique des
variables
- Variables avec un seuil
commun &agrave; plusieurs parcs
nationaux.
- Identifie les tendances &agrave;
grande &eacute;chelle et &agrave; long
terme.
- Comporte des difficult&eacute;s &agrave;
estimer le succ&egrave;s d’un
projet de restauration.
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Tableau 7.1 Forces et faiblesses de l’IIB et de la m&eacute;thode de suivi de Parcs Canada
(suite)
Crit&egrave;res
M&eacute;thode
de suivi
IIB
Efficace par
rapport &agrave;
l’investissement
Permettant
d’utiliser les
donn&eacute;es
&eacute;cologiques
cumul&eacute;es sur
les oueds du
PNI
Forces
Faiblesses
- Tr&egrave;s efficace par rapport &agrave;
l’investissement.
- Rentable par rapport &agrave;
l’information qu’il v&eacute;hicule.
- Certaines techniques de
capture sp&eacute;cifique &agrave; la
communaut&eacute; piscicole
sont dispendieuses.
- Identification des macroinvert&eacute;br&eacute;s peut &ecirc;tre
exigeante en termes de
temps.
- Prises de donn&eacute;es
diverses augmenteraient
les co&ucirc;ts dans le contexte
du PNI (aucune
application &agrave; plusieurs
parcs et suivi &agrave; peine
amorc&eacute;).
- M&eacute;thode peu efficace
dans ce contexte par
rapport &agrave; l’investissement.
- Connaissances lacunaire
sur l’&eacute;cologie des esp&egrave;ces
aquatiques dans les
milieux m&eacute;diterran&eacute;ens.
M&eacute;thode
Parcs
Canada
- Permet des &eacute;conomies
d’&eacute;chelle.
- Insertion de variables qui
subissent d&eacute;j&agrave; un suivi
permet de valoriser ces
donn&eacute;es dans une m&eacute;thode
de suivi de l’int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique.
IIB
- Adaptabilit&eacute; de l’indice &agrave;
plusieurs taxons.
- Limitations &agrave; quelques
&eacute;tudes sur les poissons et les
macro-invert&eacute;br&eacute;s.
- Variables souvent choisies
en fonction des donn&eacute;es
cumul&eacute;es.
- Permet une bonne
valorisation des
connaissances acquises.
M&eacute;thode
Parcs
Canada
L’indice d’int&eacute;grit&eacute; biotique est efficace pour le suivi des milieux lotiques et rentable par
rapport &agrave; l’investissement et permet de bien estimer l’&eacute;volution de l’&eacute;tat du milieu par rapport
aux mesures de gestion qui sont d&eacute;ploy&eacute;es. N&eacute;anmoins, sa vulgarisation reste un d&eacute;fi et
l’int&eacute;gration d’autres variables avec comme objectif le d&eacute;veloppement d’un indicateur
repr&eacute;sentatif des composantes fondamentales de l’&eacute;cosyst&egrave;me ne fait pas partie de cet outil.
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La m&eacute;thode de Parcs Canada comporte l’avantage d’int&eacute;grer des variables de diff&eacute;rentes
natures qui peuvent contribuer &agrave; une estimation plus globale de l’&eacute;tat de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique.
Cette m&eacute;thode correspond plus &agrave; une vision &eacute;cosyst&eacute;mique du milieu et l’int&eacute;gration de
variables propres au milieu suivi est de plus en plus r&eacute;pandue. Elle est adaptable et peut
comprendre des mesures qui ont fait l’objet de suivi dans le pass&eacute;. Dans sa forme actuelle,
cette m&eacute;thode n’est cependant pas adapt&eacute;e au suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique sur des &eacute;chelles
spatiales et temporelles restreintes. Elle ne permettrait donc pas de suivre l’&eacute;volution des
&eacute;cosyst&egrave;mes lotiques en fonction des mesures de gestion.
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Chapitre 8
Discussion et recommandations
L’analyse a montr&eacute; les forces et les faiblesses des deux m&eacute;thodes de suivi de l’int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique. Elle a surtout permis de mettre en lumi&egrave;re certaines particularit&eacute;s sp&eacute;cifiques au
PNI qu’il faut consid&eacute;rer dans l’&eacute;laboration d’un outil de suivi qui soit adapt&eacute; au contexte de
son territoire. Il faut maintenant se servir de cette d&eacute;marche afin d’orienter les gestionnaires du
PNI dans ce qui pourrait &ecirc;tre une m&eacute;thode de suivi efficace tout en s’adaptant &agrave; ses
sp&eacute;cificit&eacute;s. Pour l’instant, il est possible de formuler des recommandations g&eacute;n&eacute;rales sur la
m&eacute;thode d’&eacute;valuation et de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique que le PNI pourrait mettre en place
&agrave; la lumi&egrave;re de l’&eacute;tude et de l’analyse des indicateurs r&eacute;alis&eacute;e au chapitre 7. Les
recommandations pourront &eacute;galement guider les gestionnaires et les responsables du suivi
dans le choix des variables &agrave; int&eacute;grer dans cet indicateur &agrave; variables multiples.
8.1
M&eacute;thode de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique souhaitable pour le PNI
Une m&eacute;thode de suivi id&eacute;ale devrait permettre (1) d’&eacute;valuer les probl&egrave;mes pr&eacute;sents et
&eacute;mergents et fournir un signal pr&eacute;cis sur l’&eacute;tat du milieu, (2) de discerner les modifications
naturelles du milieu par rapport aux modifications induites par les perturbations, (3) d’&eacute;tablir
les tendances dans la condition du milieu et (4) d’&ecirc;tre communiqu&eacute;e facilement au public. Cet
indicateur a &eacute;galement avantage &agrave; comporter des variables qui soient facilement mesurables,
sur une base routini&egrave;re. Le choix final devrait cependant reposer sur l’aptitude de l’indicateur &agrave;
r&eacute;pondre &agrave; la question qui est pos&eacute;e (Niemi et McDonald, 2004). Dans cette optique, la
m&eacute;thode de suivi pour les oueds du PNI devrait pouvoir permettre de r&eacute;pondre &agrave; la question
suivante : quel est l’&eacute;tat de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques &agrave; l’&eacute;chelle du parc
national ?
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La m&eacute;thode de suivi mise sur pied dans le PNI devrait int&eacute;grer plusieurs variables dont
l’insertion d&eacute;pendrait de leur signification par rapport &agrave; l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des &eacute;cosyst&egrave;mes
lotiques pr&eacute;sents sur son territoire et &eacute;galement des objectifs de gestion du PNI. Les oueds du
PNI ont sensiblement la m&ecirc;me importance selon la taille, ce qui augmente consid&eacute;rablement la
validit&eacute; de la m&eacute;thode de suivi &eacute;labor&eacute;e. Cette r&eacute;gionalisation de la m&eacute;thode de suivi ne peut
qu’&ecirc;tre b&eacute;n&eacute;fique pour son efficacit&eacute; puisqu’il est possible de r&eacute;duire les biais li&eacute;s &agrave; une
variabilit&eacute; qui serait naturelle. Cela constitue ainsi un avantage pour la mise en œuvre de la
m&eacute;thode.
Afin d’&eacute;valuer l’&eacute;volution des &eacute;cosyst&egrave;mes, les m&eacute;thodes d&eacute;velopp&eacute;es dans les derni&egrave;res
ann&eacute;es, tendent &agrave; d&eacute;couler d’une approche int&eacute;grative qui r&eacute;ussisse &agrave; exprimer les diff&eacute;rentes
composantes &eacute;cosyst&eacute;miques propres &agrave; un milieu (Ortega et al., 2004). Plusieurs param&egrave;tres &agrave;
diff&eacute;rents niveaux interagissent pour d&eacute;finir les conditions &eacute;cologiques d’une rivi&egrave;re. Comme
il a &eacute;t&eacute; mentionn&eacute; pr&eacute;c&eacute;demment, le biote et les caract&eacute;ristiques de l’environnement dans
lequel il s’ins&egrave;re devraient &ecirc;tre utilis&eacute;s pour repr&eacute;senter les conditions &eacute;cologiques et leur
int&eacute;grit&eacute; (Norris et al., 2007). Des &eacute;tudes, notamment celles ayant &eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute;es au Maroc
(Ortega et al., 2004), ont int&eacute;gr&eacute; plusieurs variables de diff&eacute;rentes natures afin de d&eacute;finir un
cadre d’analyse repr&eacute;sentant l’&eacute;cosyst&egrave;me entier. Cette approche holistique permet une
meilleure estimation de la qualit&eacute; g&eacute;n&eacute;rale du milieu. Elle int&egrave;gre des informations sur l’&eacute;tat,
la condition et les menaces propres &agrave; l’&eacute;cosyst&egrave;me et se base sur des indicateurs fonctionnels
et structurels. Elle poss&egrave;de &eacute;galement l’avantage d’&ecirc;tre flexible et adaptable selon les cibles de
gestion qui seront prises dans le futur par les gestionnaires du parc. Contrairement &agrave; la
m&eacute;thode d&eacute;velopp&eacute;e par Parcs Canada, l’ensemble des variables seraient analys&eacute;es en fonction
du gradient de pression en vue de d&eacute;terminer celles qui &eacute;voluaient le plus significativement en
fonction de ce gradient afin de les int&eacute;grer dans l’indicateur. La m&eacute;thode de suivi devrait
permettre d’estimer la condition des &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques du PNI et d’en estimer la
progression en fonction des mesures de gestion effectu&eacute;es. La calibration des variables ajoute
de la justesse &agrave; l’estimation faite par l’indicateur sur l’&eacute;tat de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique. Il est donc
sugg&eacute;r&eacute; de proc&eacute;der avec cette m&ecirc;me d&eacute;marche pour la majorit&eacute; des variables qui y seront
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inscrites. La r&eacute;colte d’informations sur les pressions propres au parc national, plus
particuli&egrave;rement celles qui affectent les &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques, devient donc une composante
importante pour le d&eacute;veloppement d’un indicateur sp&eacute;cifique &agrave; ces derniers.
Il faut se pencher sur l’&eacute;tablissement de liens entre les agents stressants environnementaux et
leurs effets perceptibles, mesurables et pr&eacute;visibles au niveau des param&egrave;tres &eacute;cologiques et
utiliser ces connaissances dans le d&eacute;veloppement d’une strat&eacute;gie de gestion incorporant les
indicateurs &eacute;cologiques appropri&eacute;s. L'int&eacute;grit&eacute; d'un &eacute;cosyst&egrave;me sera fonction de la nature de ce
syst&egrave;me et des stress sp&eacute;cifiques agissant sur lui (Environnement Canada, 1997). Cette
d&eacute;marche peut donc permettre de cibler les variables qui devraient &ecirc;tre int&eacute;gr&eacute;es dans la
m&eacute;thode d’&eacute;valuation et de suivi propre aux &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques du PNI. Comme il a &eacute;t&eacute;
mentionn&eacute; au chapitre 4, la m&eacute;thode de suivi se doit d’inclure des bioindicateurs qui
constituent une mesure directe du statut &eacute;cologique puisqu’ils constituent le plus haut niveau
d’atteinte des perturbations et de leur propagation &agrave; travers les composantes de l’&eacute;cosyst&egrave;me
(Novotny et al., 2005). Les mesures du biote devraient ainsi &ecirc;tre centrales dans cette m&eacute;thode
de suivi par leur aptitude &agrave; refl&eacute;ter la fonctionnalit&eacute; de l’&eacute;cosyst&egrave;me. Elles permettent une
&eacute;valuation efficace de la condition des &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques et leur utilisation est tr&egrave;s
efficace par rapport &agrave; l’investissement (Maxted et al., 2000).
Bien que chacune des variables pourrait constituer un indicateur en soi, la combinaison de ces
derni&egrave;res en un seul indice permet d’avoir une vision d’ensemble de l’&eacute;cosyst&egrave;me, augmente
sa repr&eacute;sentativit&eacute; et r&eacute;duit les biais de l’&eacute;tude d’une variable unique. De plus, l’int&eacute;gration en
une seule m&eacute;thode permet, similairement aux objectifs de suivi de Parcs Canada, de vulgariser
l’&eacute;tat global de l’&eacute;cosyst&egrave;me. Dans le processus de gestion environnementale, la cr&eacute;ation d’un
indice num&eacute;rique qui refl&egrave;te la qualit&eacute; de l’habitat est importante afin que cette information
soit compr&eacute;hensible par l’ensemble des acteurs qui sont impliqu&eacute;s dans la gestion des milieux
naturels (Simon, 1999). Une m&eacute;thode de suivi gagne en effet en efficacit&eacute; si elle est facilement
comprise par le public et l’ensemble des parties prenantes (Orthega et al., 2004). De plus, les
scientifiques et les gestionnaires pourront analyser chacune des variables individuellement afin
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de tirer de l’information pertinente. L’examen individuel des donn&eacute;es par des sp&eacute;cialistes est
implicite dans l’ensemble des &eacute;tapes de mise en œuvre d’un indicateur &agrave; plusieurs variables
(Simon, 1999).
8.2
Recommandations quant aux variables &agrave; int&eacute;grer dans la m&eacute;thode de suivi
Les variables qui seront int&eacute;gr&eacute;es dans la m&eacute;thode de suivi devraient &ecirc;tre celles qui refl&egrave;tent le
mieux l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des oueds du PNI et leurs caract&eacute;ristiques sp&eacute;cifiques, tout en
&eacute;tant facilement mesurables et interpr&eacute;tables. Le but de la m&eacute;thode &eacute;tant de d&eacute;velopper un
indicateur permettant d’&eacute;valuer l’&eacute;tat de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des oueds du PNI, cette &eacute;tude
doit comprendre des variables qui refl&egrave;tent la fonctionnalit&eacute; des param&egrave;tres cl&eacute;s de leur
&eacute;cosyst&egrave;me. Il faut en effet bien comprendre les interactions des composantes abiotiques et
biotiques du milieu, tout en ciblant les variables cl&eacute;s qui d&eacute;finissent le milieu, o&ugrave; encore les
caract&eacute;ristiques qui varient en fonction des modifications du milieu et peuvent ainsi agir en
tant que signal de transformation. Il est fondamental dans le d&eacute;veloppement d’une m&eacute;thode de
suivi de maximiser la connaissance des composantes du milieu et de leurs interrelations afin
d’&ecirc;tre apte &agrave; d&eacute;duire les causes de l’&eacute;volution de ces composantes. En effet, des lacunes dans
la compr&eacute;hension des relations &eacute;cologiques importantes peuvent mener &agrave; l’inefficacit&eacute; de la
m&eacute;thode (Angemeier et Karr, 1994).
Le mod&egrave;le conceptuel d’un &eacute;cosyst&egrave;me de rivi&egrave;re est donn&eacute; &agrave; la figure 8.1. Les grandes
cat&eacute;gories de composantes de l’&eacute;cosyst&egrave;me les plus significatives dans sa conceptualisation y
sont sch&eacute;matis&eacute;es. L’ensemble de ces cat&eacute;gories structurent la communaut&eacute; biotique qui y est
pr&eacute;sente. La v&eacute;g&eacute;tation riveraine poss&egrave;de &eacute;galement un r&ocirc;le tr&egrave;s important par son influence
directe sur les composantes biotiques, physiques et chimiques du milieu. Elle constitue une
composante essentielle des &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques.
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Figure 8.1
Mod&egrave;le conceptuel d’un &eacute;cosyst&egrave;me lotique
Source : Brooks, R. et al. (2009), p. 108
Les prochaines sections s’int&eacute;resseront donc aux diff&eacute;rentes variables qui pourraient &ecirc;tre
int&eacute;gr&eacute;es dans la m&eacute;thode de suivi. Il faut cependant signifier que ces recommandations ne
sont que pr&eacute;liminaires et qu’une analyse plus en profondeur des perturbations et de la r&eacute;ponse
des esp&egrave;ces pr&eacute;sentes en lien avec leur &eacute;cologie pourrait ult&eacute;rieurement &eacute;clairer le choix des
variables. En effet, la qualit&eacute; d’un indicateur d&eacute;pend grandement de la qualit&eacute; des
connaissances scientifiques sur lesquelles il se base (Niemi et McDonald, 2004).
8.2.1 Variables concernant la communaut&eacute; de macro-invert&eacute;br&eacute;s
La m&eacute;thode de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique du PNI pourrait comporter plusieurs variables
analogues &agrave; celles incluses dans l’IIB. Il pourrait donc en partie &eacute;tudier une communaut&eacute;
biologique. Il y a plusieurs bioindicateurs possibles pour suivre la sant&eacute; g&eacute;n&eacute;rale d’un
&eacute;cosyst&egrave;me aquatique. Les plus fr&eacute;quents sont en ordre d’importance les macro-invert&eacute;br&eacute;s,
les poissons et les plantes (Norris et Thoms, 1999). Dans le PNI, l’&eacute;tude des macro-invert&eacute;br&eacute;s
est la plus souhaitable. En effet, l’IIB s’int&eacute;resse aux modifications qui s’op&egrave;rent dans une
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communaut&eacute; sp&eacute;cifique afin de traduire la sant&eacute; globale d’un milieu. La pratique
d’ensemencement de poissons par le CNHP, plus sp&eacute;cifiquement pour la p&ecirc;che, a
certainement un effet sur la structure de la communaut&eacute; piscicole et sa biomasse totale &eacute;tant
donn&eacute; les quantit&eacute;s impressionnantes d’alevins d&eacute;vers&eacute;s chaque ann&eacute;e, par exemple 5 035 610
alevins en 2008 (CNHP, 2009). Ainsi, le lien entre l’&eacute;cologie de l’esp&egrave;ce et les conditions
pr&eacute;sentes dans le milieu n’explique pas l’abondance des esp&egrave;ces ensemenc&eacute;es, principe sur
lequel repose cet indicateur. L’ensemencement vient ainsi brouiller les liens et induit des
modifications dans la communaut&eacute; de poissons, lesquelles sont li&eacute;es &agrave; une modification
directe de la structure des populations qui refl&egrave;te difficilement l’&eacute;tat g&eacute;n&eacute;ral de l’&eacute;cosyst&egrave;me.
Les macro-invert&eacute;br&eacute;s constituent des bioindicateurs plus appropri&eacute;s. Ils sont de bons
indicateurs de la qualit&eacute; de l’habitat &agrave; des &eacute;chelles restreintes puisque ces organismes sont
beaucoup moins mobiles que les poissons. De plus, la structure de leur communaut&eacute; n’est pas
influenc&eacute;e par la qualit&eacute; de l’habitat en aval. Ils seraient donc des indicateurs ad&eacute;quats pour
suivre les &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques &agrave; l’int&eacute;rieur du PNI et pourraient fournir une r&eacute;ponse quant &agrave;
l’am&eacute;lioration des conditions &eacute;cologiques des diff&eacute;rents oueds suite aux mesures de gestion &agrave;
une &eacute;chelle plus locale. L’&eacute;tude de la communaut&eacute; piscicole peut t&eacute;moigner de la qualit&eacute; de
l’habitat sur une &eacute;tendue plus grande, couvrant leur domaine vital. Ces organismes sont plut&ocirc;t
de bons t&eacute;moins de la qualit&eacute; du milieu &agrave; l’&eacute;chelle du bassin versant.
La plupart du biote en eau courante est benthique, les macro-invert&eacute;br&eacute;s y &eacute;tant donc
abondants (Downes et al., 2002). Notamment dans les milieux lotiques de faible importance
o&ugrave; les repr&eacute;sentants biotiques sont reconnus pour avoir une petite taille. Ils sont &eacute;galement une
source d’alimentation importante pour les niveaux trophiques sup&eacute;rieurs. &laquo;Ils sont reconnus
pour &ecirc;tre de bons indicateurs de la sant&eacute; des &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques en raison de leur
s&eacute;dentarit&eacute;, de leur cycle de vie vari&eacute;, de leur grande diversit&eacute; et de leur tol&eacute;rance variable &agrave; la
pollution et &agrave; la d&eacute;gradation de l’habitat&raquo; (Moisan et Pelletier, 2008). Par leur nombre, leur
pr&eacute;l&egrave;vement a peu d’effets nuisibles sur le biote r&eacute;sident (Barbour et al., 1999). Les macroinvert&eacute;br&eacute;s sont nombreux et constituent une ressource alimentaire incontournable pour
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plusieurs organismes, entre autres les poissons. De plus, le temps de renouvellement de leurs
populations est relativement rapide par rapport &agrave; des organismes de plus haut niveau
trophique. En plus des facteurs abiotiques de l’environnement, la communaut&eacute; de macroinvert&eacute;br&eacute;s est influenc&eacute;e par les interactions biotiques comme les interactions proiepr&eacute;dateur, la comp&eacute;tition pour les ressources alimentaires et l’habitat, ainsi que le parasitisme
(Peckarsky et al., 2000). Ils sont ainsi de bons t&eacute;moins des interactions entre les composantes
du milieu.
L'&eacute;tude de la communaut&eacute; de macro-invert&eacute;br&eacute;s est efficace dans l'&eacute;valuation de l'impact des
efforts de restauration r&eacute;gionale par leur int&eacute;gration des effets &agrave; court terme des variations des
conditions dans leur milieu (Moisan et Pelletier, 2008), ce qui repr&eacute;sente une caract&eacute;ristique
importante &eacute;tant donn&eacute; les objectifs de gestion fix&eacute;s par les gestionnaires du PNI. Les macroinvert&eacute;br&eacute;s ont fait l’objet d’&eacute;tudes au niveau de certains oueds du PNI, notamment le oued
Tizguit (Touabay et al., 2002). Ces donn&eacute;es pourront certes &ecirc;tre valoris&eacute;es dans le suivi et
constituer une base pour l’approfondissement des connaissances sur l’&eacute;cologie des esp&egrave;ces
pr&eacute;sentes dans l’ensemble des oueds.
Certains groupes fonctionnels de la communaut&eacute; de macro-invert&eacute;br&eacute;s r&eacute;agissent plus
significativement aux variations de condition du milieu. La diversit&eacute; fonctionnelle de cette
communaut&eacute; est g&eacute;n&eacute;ralement observ&eacute;e aux niveaux du genre et de la famille (Dolodec et al.,
1998). Bien que le choix des variables &agrave; int&eacute;grer dans la m&eacute;thode de suivi devrait se baser sur
la r&eacute;ponse sp&eacute;cifique de la communaut&eacute; en fonction du gradient de perturbations, certains
groupes fonctionnels sont n&eacute;anmoins reconnues pour leurs aptitudes &agrave; refl&eacute;ter un signal de la
modification de la qualit&eacute; du milieu. Le tableau 8.1 montre diff&eacute;rentes variables qui sont
utilis&eacute;es par la Direction du suivi de l’environnement du MDDEP dans les indicateurs
d’int&eacute;grit&eacute; biotique qu’elle d&eacute;veloppe. Ces mesures pourraient &ecirc;tre &eacute;tudi&eacute;es dans le contexte
du PNI afin de juger de leur aptitude &agrave; repr&eacute;senter efficacement l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des
oueds.
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Tableau 8.1 Variables potentielles &agrave; utiliser dans le suivi des macro-invert&eacute;br&eacute;s
Source : Moisan, J. et L. Pelletier (2008), p. 64
Les variables int&eacute;gr&eacute;es dans la m&eacute;thode de suivi devraient comporter des groupes fonctionnels
qui permettent de mesurer des transformations sp&eacute;cifiques, telles que la proportion d’esp&egrave;ces
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d’eau froide par rapport aux esp&egrave;ces thermophiles dans les oueds, le changement dans le ratio
de celles tol&eacute;rantes &agrave; une faible concentration d’oxyg&egrave;ne ou celui des esp&egrave;ces halophiles ou
encore celui des esp&egrave;ces sensibles &agrave; l’eutrophisation qui sont des cons&eacute;quences potentielles de
l’ass&egrave;chement, de l’agriculture et de la pr&eacute;sence de charge eutrophisante. Le choix des
variables &agrave; l’&eacute;tude se fera par la suite selon l’efficacit&eacute; de ces variables &agrave; repr&eacute;senter la qualit&eacute;
g&eacute;n&eacute;rale du milieu.
L’&eacute;tude des macro-invert&eacute;br&eacute;s devra &agrave; sa phase initiale comprendre plusieurs mesures li&eacute;es &agrave;
l’habitat afin de pouvoir d&eacute;terminer des stations de r&eacute;f&eacute;rence en fonction des conditions du
milieu et du gradient de pression. Comme il a &eacute;t&eacute; d&eacute;crit dans la section 5.1.2 traitant du milieu
de r&eacute;f&eacute;rence de l’IIB, les stations de r&eacute;f&eacute;rence se doivent de correspondre &agrave; des milieux qui ne
subissent que peu d’impacts. En ce qui concerne sp&eacute;cifiquement le PNI, le choix des stations
pourrait se faire &agrave; la lumi&egrave;re des facteurs suivants qui rappellent ceux d&eacute;crits &agrave; la section 5.1.2
(adapt&eacute; de Jones et al., 2005) :
-
la pr&eacute;sence de moutons devrait &ecirc;tre nulle ou marginale aux abords des oueds;
-
la contamination ponctuelle devrait &ecirc;tre absente, tout rejet, r&eacute;pertori&eacute; ou non, devant
&ecirc;tre pris en compte;
-
les zones o&ugrave; des barrages, des bassins de retenue, des zones de pompage ou de
d&eacute;rivation de l’eau &agrave; des fins agricoles ou tout autre activit&eacute; ou structure qui a un
impact sur la r&eacute;gulation du niveau de l’eau sont pr&eacute;sents ne devraient pas &ecirc;tre
s&eacute;lectionn&eacute;es comme station de r&eacute;f&eacute;rence;
-
la v&eacute;g&eacute;tation riveraine devrait y &ecirc;tre omnipr&eacute;sente;
-
la d&eacute;forestation et les coupes intensives de la partie du bassin versant situ&eacute;e en amont
d’une station de r&eacute;f&eacute;rence devrait &ecirc;tre minimale;
-
l’ensemencement de poissons devrait &ecirc;tre minimal;
-
les modifications du lit d’un cours d’eau devraient id&eacute;alement &ecirc;tre absentes aux
stations de r&eacute;f&eacute;rence et en amont de ces derni&egrave;res;
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-
le d&eacute;veloppement ou l’urbanisation du bassin versant, les villes et les industries
majeures devraient &ecirc;tre absentes ou situ&eacute;es le plus loin possible en amont d’une station
de r&eacute;f&eacute;rence;
-
des habitations ne devraient pas &ecirc;tre situ&eacute;es aux abords des stations de r&eacute;f&eacute;rence ;
-
les terres agricoles ne devraient pas &ecirc;tre pr&eacute;sentes dans la partie du bassin situ&eacute;e en
amont de la station;
-
les caract&eacute;ristiques physicochimiques de l’eau devraient &ecirc;tre mesur&eacute;es afin de s’assurer
que l’int&eacute;grit&eacute; chimique est le plus possible respect&eacute;e et correspond &agrave; la variabilit&eacute;
naturelle attendue.
Ces diff&eacute;rents param&egrave;tres devraient &eacute;galement &ecirc;tre quantifi&eacute;s &agrave; chacune des stations
d’&eacute;chantillonnage afin de pouvoir &eacute;tablir le gradient de pression. Certaines donn&eacute;es prises par
le CNHP et &eacute;galement par les agences de bassins hydrauliques concernant les param&egrave;tres
physico-chimiques du milieu pourront certainement constituer de l’information utile &agrave; la
classification des stations d’&eacute;chantillonnage &eacute;ventuelles. De plus, la composition de la
communaut&eacute; des macro-invert&eacute;br&eacute;s est fortement influenc&eacute;e par le d&eacute;bit et la nature du
substrat (Moisan et Pelletier, 2008). Ces deux param&egrave;tres devront faire partie des donn&eacute;es &agrave;
collecter in situ.
8.2.2 Variables concernant la communaut&eacute; piscicole
La faune ichtyologique autochtone du Moyen Atlas est relativement pauvre; compos&eacute;e
essentiellement d’un salmonid&eacute; (Salmo macrostygma), de quatre cyprinid&eacute;s (Barbus
magniatlantis, Barbus moulouyensis, Barbus nasus et Varicorhinus maroccanus) et d’un
cobitid&eacute; (Cobitis maroccana) end&eacute;miques au Nord de l’Afrique ou encore &agrave; l’Ouest
m&eacute;diterran&eacute;en. Depuis les ann&eacute;es 1920, une trentaine d’esp&egrave;ces de poissons d’origine
europ&eacute;enne et nord-am&eacute;ricaine sont ensemenc&eacute;s dans les milieux aquatiques du Moyen Atlas;
une quinzaine sont encore acclimat&eacute;es aux milieux moyen-atlasiques. Le tableau suivant d&eacute;crit
les esp&egrave;ces introduites.
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Tableau 8.2 Liste des esp&egrave;ces de poissons introduites dans les milieux aquatiques du
Moyen-Atlas
Source : Chillasse, L et M. Dakki (2004), p. 342
La transformation de la communaut&eacute; piscicole dans le PNI par les activit&eacute;s de d&eacute;versement de
poissons par le CNHP dans les milieux aquatiques constitue certes une cause importante de la
modification de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des cours d’eau concern&eacute;s. Bien que cela comporte des
impacts positifs appr&eacute;ciables dans l’&eacute;conomie de la r&eacute;gion &agrave; cause de la p&ecirc;che sportive que ces
pratiques alimentent, ces introductions peuvent mener &agrave; d’importants impacts dans les milieux
touch&eacute;s. En effet, l’introduction d’esp&egrave;ces, plus particuli&egrave;rement des esp&egrave;ces non-indig&egrave;nes,
est une cause importante de d&eacute;gradation des milieux aquatiques et constitue l’une des menaces
modernes les plus importantes sur la biodiversit&eacute; par la r&eacute;duction des populations des esp&egrave;ces
natives, voire leur extinction (Sala et al., 2000). Il y a bon nombre d’exemples d’effets
dramatiques d’esp&egrave;ces introduites, plus particuli&egrave;rement des esp&egrave;ces exotiques, sur la
communaut&eacute; piscicole (Dudgeon et al., 2006). Ces esp&egrave;ces peuvent avoir un impact sur ces
&eacute;cosyst&egrave;mes par la comp&eacute;tition et la pr&eacute;dation des esp&egrave;ces natives et par l’alt&eacute;ration des
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habitats, des cycles de nutriments et des allocations &eacute;nerg&eacute;tiques tout au long de la cha&icirc;ne
alimentaire (Mack et al., 2000). L’introduction de certaines esp&egrave;ces de cyprinid&eacute;s serait
notamment &agrave; l’origine de la disparition de populations autochtones de truite fario (Salmo fario
v. pallaryi) dans les lacs Sidi Ali et Tiguelmamines (Chillasse et Dakki, 2004).
Certains chercheurs se sont int&eacute;ress&eacute;s &agrave; mod&eacute;liser l’impact de l’introduction de ces esp&egrave;ces sur
l’ensemble de la cha&icirc;ne alimentaire. Bien que ces &eacute;tudes soient pertinentes, elles constituent
un haut niveau de complexit&eacute; et peuvent s’av&eacute;rer co&ucirc;teuses. L’analyse des proportions des
diff&eacute;rentes esp&egrave;ces piscicoles par rapport aux esp&egrave;ces introduites pourrait donc &ecirc;tre plus
fond&eacute;e dans le contexte du PNI. Il faudrait plus sp&eacute;cifiquement &eacute;tudier l’abondance des
esp&egrave;ces introduites dans la communaut&eacute; ou suivre la proportion des esp&egrave;ces qui ne b&eacute;n&eacute;ficient
pas d’ensemencement afin de pouvoir estimer l’effet des ensemencements massifs sur la
dynamique de ces populations (Simon, 1999). Cette mesure devra cependant &ecirc;tre appuy&eacute;e sur
des donn&eacute;es historiques afin d’&ecirc;tre apte &agrave; estimer la proportion des esp&egrave;ces introduites. Si
c’est possible, il serait int&eacute;ressant de mener des &eacute;tudes sur la composition de la communaut&eacute;
piscicole dans des milieux qui n’ont pas subi les impacts de l’introduction d’esp&egrave;ces. Une
mesure de gestion int&eacute;ressante pour le CNHP serait le marquage des individus rel&acirc;ch&eacute;s. Ainsi,
il serait possible de suivre la proportion des individus ensemenc&eacute;s par rapport aux individus
sauvages pour les esp&egrave;ces concern&eacute;es.
L’&eacute;tude de la truite fario est un peu plus complexe, mais souhaitable &eacute;tant donn&eacute; l’importance
des consid&eacute;rations concernant la r&eacute;habilitation de son habitat. Dans un autre contexte,
l’examen de la structure de la population et de l’abondance des individus de l’esp&egrave;ce serait
utile pour le suivi de l’am&eacute;lioration de l’habitat de la truite fario et de son effet sur la
dynamique de la population. Cependant, il faut aussi tenir compte de l’ensemencement de
cette esp&egrave;ce, lequel rend l’analyse de l’&eacute;volution des populations plus ardue si l’on ne prend
pas en consid&eacute;ration que les individus ensemenc&eacute;s seront marqu&eacute;s. En effet, selon le rapport
2008 sur les activit&eacute;s du CNHP (CNHP, 2009), un total de 113 000 alevins et 10 000 œufs
oeill&eacute;s ont &eacute;t&eacute; rel&acirc;ch&eacute;s. Ces individus &eacute;tant &agrave; des stades pr&eacute;coces, il serait donc int&eacute;ressant
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d’effectuer un suivi li&eacute; &agrave; la proportion d’individus adultes dans les populations du PNI afin
d’estimer la persistance de ces individus dans le milieu qui devrait &ecirc;tre influenc&eacute; par la qualit&eacute;
de l’habitat. Puisque le suivi de l’effectif des populations peut difficilement constituer une
mesure efficace pour l’estimation de l’am&eacute;lioration de la qualit&eacute; de l’habitat pour la truite, il
serait plus appropri&eacute; de r&eacute;aliser un suivi de l’utilisation des fray&egrave;res cr&eacute;&eacute;es lors de la p&eacute;riode
de fraie par exemple. Le suivi de l’utilisation des fray&egrave;res est notamment r&eacute;alis&eacute; par HydroQu&eacute;bec afin d’&eacute;valuer de l’efficacit&eacute; des mesures de mitigation adopt&eacute;es suite &agrave; la r&eacute;alisation
de certaines infrastructures hydro-&eacute;lectriques (Hydro-Qu&eacute;bec, 2009). Une variable concernant
l’utilisation des fray&egrave;res par les esp&egrave;ces piscicoles pourrait s’&eacute;tendre &agrave; l’ensemble des fray&egrave;res
connues et r&eacute;habilit&eacute;es.
8.2.3 Variables concernant la v&eacute;g&eacute;tation riveraine
La v&eacute;g&eacute;tation riveraine poss&egrave;de litt&eacute;ralement un effet structurant sur les &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques.
Tel que d&eacute;crit par Mazeika et al. (2008), l’&eacute;tendue de la v&eacute;g&eacute;tation riveraine ainsi que sa
densit&eacute; et sa composition jouent un r&ocirc;le fondamental pour ces milieux. La pr&eacute;sence d’une
v&eacute;g&eacute;tation abondante et complexe est g&eacute;n&eacute;ralement un indicateur de la qualit&eacute;
environnementale favorable de l’habitat aquatique. Il est reconnu que des m&eacute;thodes de gestion
qui s’orientent uniquement sur les composantes aquatiques des &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques ne
peuvent &ecirc;tre efficaces &agrave; long terme, notamment parce qu’elles ne reconnaissent pas
l’importance du r&ocirc;le jou&eacute; par la v&eacute;g&eacute;tation riveraine dans l’int&eacute;grit&eacute; de ces milieux
(Angermeier et Karr, 1994).
La couverture v&eacute;g&eacute;tale joue un r&ocirc;le important dans la protection de la qualit&eacute; de l’eau, le
contr&ocirc;le des crues et la recharge des eaux souterraines et constitue un habitat pour une vari&eacute;t&eacute;
d’organismes. Cette v&eacute;g&eacute;tation r&eacute;gule les flux hydrologiques, l’incidence lumineuse, la
temp&eacute;rature, l’habitat physique, les entr&eacute;es de mati&egrave;re et d’&eacute;nergie, l’&eacute;rosion des berges et les
flux d’&eacute;nergie. Elle constitue une source de mati&egrave;re allochtone pour les cours d’eau. Ces flux
de mati&egrave;re s’exercent d’un milieu plus productif &agrave; un milieu moins productif, ce qui contribue
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&agrave; la productivit&eacute; des milieux aquatiques (Pinto et al., 2006). L’effet de la v&eacute;g&eacute;tation sur la
temp&eacute;rature de l’eau prend tout son sens pour les oueds du PNI qui s’ass&egrave;chent pendant la
p&eacute;riode estivale, la diminution de leur temp&eacute;rature pouvant r&eacute;duire l’&eacute;vaporation et ainsi
prolonger l&eacute;g&egrave;rement leur persistance.
Cet indicateur est plus particuli&egrave;rement int&eacute;ressant en consid&eacute;rant les pressions sp&eacute;cifiques au
parc national qui d&eacute;grade consid&eacute;rablement le couvert v&eacute;g&eacute;tal. Le pastoralisme aux abords
des oueds du PNI transforme litt&eacute;ralement la v&eacute;g&eacute;tation riveraine en modifiant sa composition
par une alimentation s&eacute;lective de certaines esp&egrave;ces et en r&eacute;duisant consid&eacute;rablement la surface
v&eacute;g&eacute;tale. L’&eacute;valuation de la v&eacute;g&eacute;tation riveraine, comme il l’a &eacute;t&eacute; mentionn&eacute; dans la section
sur la m&eacute;thode de suivi de Parcs Canada, peut &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute;e comme une mesure indirecte des
pressions qui p&egrave;sent sur les oueds. Le recensement du nombre de moutons dans le PNI par
r&eacute;gion n’&eacute;tant pas toujours effectu&eacute;, cette mesure pourrait indirectement constituer une
estimation de la pression pastorale pr&egrave;s des oueds &eacute;tant donn&eacute; son lien avec l’absence de
v&eacute;g&eacute;tation.
La bande riveraine peut &ecirc;tre caract&eacute;ris&eacute;e par plusieurs param&egrave;tres qui d&eacute;terminent ensemble sa
qualit&eacute; g&eacute;n&eacute;rale : la largeur de la bande riveraine, la composition de la v&eacute;g&eacute;tation, le
pourcentage de recouvrement, l’&eacute;tat de d&eacute;gradation, l’utilisation du sol sur les abords de cours
d’eau, etc. Ces param&egrave;tres constituent une premi&egrave;re base pour l’&eacute;valuation de la qualit&eacute; de
cette bande. N&eacute;anmoins, une analyse plus pouss&eacute;e des caract&eacute;ristiques de cette derni&egrave;re
pourrait mener &agrave; l’insertion d’autres param&egrave;tres dans sa caract&eacute;risation.
&Agrave; plus grande &eacute;chelle, comme la gestion de l’eau reconna&icirc;t maintenant l’importance de la
perspective du bassin versant, la surface v&eacute;g&eacute;tale du PNI et l’utilisation du sol sur le territoire
du PNI pourraient constituer des variables de choix &agrave; int&eacute;grer dans la m&eacute;thode de suivi. Les
cours d’eau du PNI, &eacute;tant en partie des cours d’eau de t&ecirc;te, ont un r&ocirc;le &eacute;cologique important
pour l’ensemble du bassin hydraulique dans lequel ces derniers se d&eacute;versent. Cette variable est
d’autant plus importante puisque la surface foresti&egrave;re du PNI est consid&eacute;rablement d&eacute;grad&eacute;e et
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que ses pressions sont importantes. Le r&ocirc;le de la couverture foresti&egrave;re dans le cycle de l’eau
est reconnu; il est &eacute;vident que cette variable joue un r&ocirc;le notable dans le maintien de la sant&eacute;
des &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques pr&eacute;sents dans les limites du PNI. L’utilisation du sol pourrait donc
constituer une orientation int&eacute;ressante sous cette optique.
8.2.4 Variables concernant les esp&egrave;ces menac&eacute;es
Comme il a &eacute;t&eacute; mentionn&eacute;, le PNI renferme une faune et une flore uniques dont plusieurs
esp&egrave;ces sont end&eacute;miques &agrave; la r&eacute;gion. Ce parc agit &agrave; titre de leader dans l’encadrement des
actions d&eacute;ploy&eacute;es pour le maintien de cette biodiversit&eacute; sp&eacute;cifique &agrave; la r&eacute;gion. Le but de toute
aire prot&eacute;g&eacute;e devrait &ecirc;tre le maintien de la biodiversit&eacute; comme patrimoine national, et m&ecirc;me
mondial. L’int&eacute;gration de variable les concernant dans une m&eacute;thode de suivi de l’int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique peut s’apparenter &agrave; l’utilisation des esp&egrave;ces jug&eacute;es sensibles ou tol&eacute;rantes dans
l’IIB (Aarts et Nienhuis, 2003). Le suivi des esp&egrave;ces qui sont devenues rares sous l’effet de
l’action humaine s’av&egrave;re extr&ecirc;mement important afin de savoir si ces derni&egrave;res sont en d&eacute;clin
progressif, se maintiennent ou si leur effectif est en augmentation. Cette variable peut tr&egrave;s bien
&ecirc;tre int&eacute;gr&eacute;e dans la m&eacute;thode de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique (Shafer, 1999) des oueds du
PNI, certaines esp&egrave;ces aquatiques poss&eacute;dant un statut pr&eacute;caire (loutre, &eacute;crevisse &agrave; pattes
rouges, etc.). Le suivi des esp&egrave;ces menac&eacute;es est indispensable &eacute;galement dans le PNI afin de
pouvoir estimer le succ&egrave;s de l’ensemble des mesures permettant d’am&eacute;liorer leur habitat,
menant ult&eacute;rieurement au r&eacute;tablissement de ces esp&egrave;ces, et d’adapter ces mesures si
n&eacute;cessaire.
La loutre comporte l’avantage de pouvoir servir d’excellente esp&egrave;ce indicatrice par sa
distribution &agrave; l’&eacute;chelle du PNI et ses caract&eacute;ristiques &eacute;cologiques. Le nombre de loutres
n’&eacute;tant pas connu sur le territoire du PNI, il serait difficile de suivre leur effectif de population
sans d&eacute;ployer d’importants investissements pour des cam&eacute;ras &agrave; infrarouge par exemple. L’aire
de distribution de l’esp&egrave;ce pourrait ainsi &ecirc;tre suivie, d’autant plus que des &eacute;tudes r&eacute;centes
(Cuzin, 2006 ; Chouinard, 2007) s’y sont int&eacute;ress&eacute;es. Il faudrait n&eacute;anmoins &eacute;tendre la
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prospection dans le but de trouver des signes de pr&eacute;sence sur l’ensemble des oueds du PNI
pour que son aire de r&eacute;partition d&eacute;coule d’une &eacute;valuation exhaustive. L’&eacute;crevisse &agrave; pattes
rouges serait &eacute;galement une cible de suivi de choix. Son ensemencement peut cependant
apporter certaines difficult&eacute;s pour l’interpr&eacute;tation du suivi de son effectif de population.
8.3
Applications de la m&eacute;thode de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique propos&eacute;e
Chacune des variables sugg&eacute;r&eacute;es pour la m&eacute;thode de suivi des oueds du PNI contribuent &agrave;
&eacute;valuer leur int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique comme il a &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute; ci-haut. Elles sont &eacute;galement
facilement mesurables et interpr&eacute;tables ce qui rendra leur application plus ais&eacute;e dans le
contexte du PNI. Il faut n&eacute;anmoins avoir un regard critique sur ces recommandations. La
m&eacute;thode de suivi des &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques &eacute;labor&eacute;e dans cet essai ne constitue qu’une base
solide pour les r&eacute;flexions futures guidant le choix des variables qui pourront &ecirc;tre mises &agrave;
l’&eacute;tude. L’applicabilit&eacute; de cette m&eacute;thode de suivi pourrait ainsi &ecirc;tre test&eacute;e dans des cours d’eau
t&eacute;moins pour lesquels des donn&eacute;es plus ou moins compl&egrave;tes ont &eacute;t&eacute; recueillies, comme c’est le
cas avec l’oued Tizguit qui a b&eacute;n&eacute;fici&eacute; de plusieurs &eacute;tudes dans le pass&eacute;. Il pourrait &eacute;galement
se concentrer sur les Zones naturelles prot&eacute;g&eacute;es pour la faune, c’est-&agrave;-dire les oueds Bekrit et
Tallount. Les r&eacute;sultats de ces essais et le perfectionnement de la m&eacute;thode de suivi pourraient
par la suite b&eacute;n&eacute;fici&eacute; &agrave; l’ensemble des oueds du PNI o&ugrave; la m&eacute;thode serait appliqu&eacute;e.
Dans un premier temps et dans un but de dresser un portrait le plus pr&eacute;cis possible des cours
d’eau, les gestionnaires du PNI devraient s’efforcer de rassembler toute l’information qui a &eacute;t&eacute;
r&eacute;colt&eacute;e dans le pass&eacute; et s’associer avec les diff&eacute;rentes entit&eacute;s qui sont responsables de certains
aspects de leur suivi, par exemple les agences de bassin hydraulique. La participation des
acteurs locaux peut consid&eacute;rablement r&eacute;duire les risques d’&eacute;chec du programme. Les
diff&eacute;rents intervenants qui seront charg&eacute;s de d&eacute;velopper un indicateur doivent actuellement
augmenter le niveau de connaissance sur l’ensemble des variables cl&eacute;s du milieu dont
l’int&eacute;gration dans l’indice est souhaitable. Une information d&eacute;taill&eacute;e donnera de la cr&eacute;dibilit&eacute;
au programme et permettra une analyse fine des variables (Parcs Canada, 2005).
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La formation qui sera donn&eacute;e aux membres du CNHP qui concerne plusieurs variables
d’int&eacute;r&ecirc;t (ex : macro-invert&eacute;br&eacute;s) et la cr&eacute;ation d’une cellule de suivi des &eacute;cosyst&egrave;mes
comprenant bon nombre de sp&eacute;cialistes de plusieurs domaines donnera assur&eacute;ment de la
profondeur &agrave; la m&eacute;thode de suivi qui pourrait &ecirc;tre mise en place dans le PNI et pourrait &ecirc;tre
garant de sa p&eacute;rennit&eacute;. Un programme durable est essentiel puisqu’il tend &agrave; minimiser les
co&ucirc;ts et assure un bon rendement de l'investissement &agrave; court et &agrave; long terme (Parcs Canada,
2005).
L’int&eacute;gration des autres &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques pourrait certainement constituer une avenue
int&eacute;ressante dans le suivi global de ces &eacute;cosyst&egrave;mes &agrave; l’&eacute;chelle du PNI. L’int&eacute;gration du suivi
des milieux humides et des lacs est particuli&egrave;rement fondamentale sur son territoire
consid&eacute;rant les r&ocirc;les &eacute;cologiques de ces derniers, plusieurs poss&eacute;dant le statut de site Ramsar
ou encore de Site d’int&eacute;r&ecirc;t biologique et &eacute;cologique (SIBE), et leur &eacute;tat g&eacute;n&eacute;ral qui est en
perp&eacute;tuel d&eacute;gradation. Par les liens &eacute;troits qui relient l’ensemble des milieux aquatiques
(oueds, lac, dayas, zone humides, etc.) et les processus &eacute;cologiques qui soutiennent ces
milieux, leur int&eacute;gration dans une d&eacute;marche globale de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; des milieux
aquatiques est donc envisageable et souhaitable. &Agrave; ce sujet, le PNI veut d&eacute;velopper un
indicateur de d&eacute;veloppement durable. Des variables li&eacute;es &agrave; la qualit&eacute; de l’eau et &agrave; l’int&eacute;grit&eacute;
des &eacute;cosyst&egrave;mes aquatiques seraient opportuns afin de repr&eacute;senter le r&ocirc;le crucial que jouent les
milieux aquatiques dans la p&eacute;rennit&eacute; des diff&eacute;rents &eacute;cosyst&egrave;mes pr&eacute;sents &agrave; l’&eacute;chelle du parc et
dans le d&eacute;veloppement des populations qui en d&eacute;pendent.
Une m&eacute;thode de suivi bas&eacute;e sur l’int&eacute;gration de multiples variables comporte l’avantage de
pouvoir &ecirc;tre adapt&eacute;e &agrave; plusieurs &eacute;cosyst&egrave;mes, mais &eacute;galement &agrave; plusieurs parcs nationaux. Ce
suivi poss&egrave;de l’avantage d’&ecirc;tre en partie sp&eacute;cifique &agrave; l’&eacute;chelle du PNI pour les &eacute;cosyst&egrave;mes
lotiques qui lui sont propres, mais les principes fondamentaux de l’int&eacute;gration de param&egrave;tres
repr&eacute;sentant des cat&eacute;gories bien pr&eacute;cises dans une m&eacute;thode de suivi pourraient constituer une
approche plus globale qui serait possible de reproduire pour les &eacute;cosyst&egrave;mes d’autres natures
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dans le PNI. Elle pourrait ainsi &ecirc;tre reproduite avec les &eacute;cosyst&egrave;mes forestiers ou encore avec
les autres parcs nationaux &agrave; l’&eacute;chelle du pays. En ce sens, la quatri&egrave;me r&eacute;serve de biosph&egrave;re du
pays, soit la R&eacute;serve de biosph&egrave;re de la c&eacute;draie pourrait voir le jour dans le Moyen Atlas, tel
qu’annonc&eacute; par le Haut Commissariat des Eaux et For&ecirc;ts et de la Lutte Contre la
D&eacute;sertification. Cette r&eacute;serve engloberait les parcs nationaux d’Ifrane, du Haut Atlas Oriental
et de Kh&eacute;nifra (Haut Commissariat des Eaux et For&ecirc;ts et de la Lutte Contre la D&eacute;sertification,
2009). La m&eacute;thode de suivi sugg&eacute;r&eacute;e dans cet essai ou encore une version r&eacute;vis&eacute;e de cette
derni&egrave;re pourrait ainsi s’av&eacute;rer applicable pour l’ensemble des cours d’eau compris dans les
500 000 ha de cette r&eacute;serve. La m&eacute;thode de suivi peut ainsi s’adapter &agrave; plusieurs situations et
&ecirc;tre appliqu&eacute;e &agrave; plus grande &eacute;chelle. Une collaboration &agrave; une &eacute;chelle bior&eacute;gionale contribue &agrave;
maximiser l’expertise interne et externe et au partage des co&ucirc;ts d’&eacute;laboration de programmes
et de fonctionnement courant (Parcs Canada, 2005).
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Conclusion
Le suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des cours d’eau constitue une d&eacute;marche de choix dans
l’&eacute;valuation de l’&eacute;tat du milieu et de la fonctionnalit&eacute; des diff&eacute;rents processus qui lui sont
propres. L’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique refl&egrave;te l’ensemble des composantes et processus qui
d&eacute;finissent le milieu et son suivi fournit de pr&eacute;cieuses informations quant &agrave; l’&eacute;tat g&eacute;n&eacute;ral de
l’&eacute;cosyst&egrave;me, sa pr&eacute;disposition subs&eacute;quente &agrave; la d&eacute;t&eacute;rioration ou &agrave; l’am&eacute;lioration et ses
capacit&eacute;s &agrave; entretenir un biote repr&eacute;sentatif des conditions naturelles. L’&eacute;tat de l’int&eacute;grit&eacute;
&eacute;cologique peut donc permettre de d&eacute;terminer si les processus qui soutiennent cette
biodiversit&eacute; sont toujours fonctionnels et, le cas &eacute;ch&eacute;ant, d’estimer leur degr&eacute; d’alt&eacute;ration. Le
suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique est en ce sens tout d&eacute;sign&eacute; dans le cas du PNI, les informations
qui en d&eacute;coulent pourront permettre de guider les mesures de gestion mises en place dans le
but d’atteindre leur objectif de pr&eacute;servation et &eacute;galement d’effectuer efficacement les
diff&eacute;rentes actions de suivi pr&eacute;sentes dans son plan de gestion et d’am&eacute;nagement.
C’est ainsi que cet essai s’est donc concentr&eacute; sur l’application d’une telle approche dans le
contexte du parc national d’Ifrane. L’efficacit&eacute; des bioindicateurs et d’une m&eacute;thode de suivi
bas&eacute;e sur une approche &agrave; variables multiples a &eacute;t&eacute; d&eacute;montr&eacute;e et ces &eacute;l&eacute;ments ont &eacute;t&eacute; pris en
compte dans le d&eacute;veloppement de la m&eacute;thode. Par la diversit&eacute; des milieux lotiques et par la
vari&eacute;t&eacute; des composantes qui leur sont propres, la r&eacute;alisation d’une m&eacute;thode de suivi de
l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique n&eacute;cessite une r&eacute;flexion profonde afin de pouvoir d&eacute;terminer les
diff&eacute;rentes variables qui seront aptes &agrave; estimer l’&eacute;tat g&eacute;n&eacute;ral d’un &eacute;cosyst&egrave;me pr&eacute;sent dans une
bior&eacute;gion donn&eacute;e. L’&eacute;tude de l’IIB et de la m&eacute;thode de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; a par la suite permis
de comprendre le fonctionnement de chacune de ces m&eacute;thodes et a aliment&eacute; l’analyse
subs&eacute;quente de ces derni&egrave;res. Les forces de l’IIB en ce qui a trait &agrave; l’estimation efficiente de la
qualit&eacute; du milieu et l’avantage de l’int&eacute;gration de variables diverses de la m&eacute;thode de Parcs
Canada sont deux &eacute;l&eacute;ments qui ont &eacute;t&eacute; consid&eacute;r&eacute;s dans l’&eacute;laboration de la m&eacute;thode sp&eacute;cifique
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aux cours d’eau du PNI. Les d&eacute;versements massifs de poissons dans ces derniers ont r&eacute;duit les
potentialit&eacute;s d’utilisation de la communaut&eacute; piscicole dans l’&eacute;valuation de la r&eacute;ponse
biologique aux conditions des milieux aquatiques. N&eacute;anmoins, les donn&eacute;es cumul&eacute;es sur les
macro-invert&eacute;br&eacute;s, composantes fondamentales des &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques, sont tr&egrave;s pertinentes
pour le suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique, tout comme l’&eacute;valuation de la v&eacute;g&eacute;tation riveraine. Le
suivi de la communaut&eacute; piscicole est cependant pertinent afin de suivre les impacts des
pratiques de d&eacute;versement sur la communaut&eacute; native des cours d’eau des oueds et a &eacute;galement
&eacute;t&eacute; int&eacute;gr&eacute;. Le suivi des esp&egrave;ces menac&eacute;es permettra quant &agrave; lui de surveiller l’&eacute;tat des esp&egrave;ces
d’int&eacute;r&ecirc;t et de d&eacute;terminer la pertinence des mesures visant leur r&eacute;tablissement. L’objectif
principal de cet essai qui &eacute;tait de proposer une m&eacute;thode de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique des
cours d’eau appropri&eacute;e au contexte du parc national d’Ifrane a donc &eacute;t&eacute; atteint.
Cette m&eacute;thode de suivi permettra d’&eacute;valuer globalement la qualit&eacute; des milieux lotiques par la
compilation de l’&eacute;valuation de chacune des variables int&eacute;gr&eacute;es &agrave; la m&eacute;thode. Elle est toute
d&eacute;sign&eacute;e afin d’estimer l’efficacit&eacute; des mesures visant le r&eacute;tablissement de cours d’eau &agrave;
l’&eacute;chelle du PNI. Elle conf&egrave;re &eacute;galement la possibilit&eacute; d’analyser les diff&eacute;rentes variables qui
y sont comprises en fonction des param&egrave;tres de l’habitat qui auront &eacute;t&eacute; d&eacute;termin&eacute;s pour
comparer les diff&eacute;rents sites d’&eacute;chantillonnage. De plus, l’&eacute;tude des param&egrave;tres de r&eacute;f&eacute;rence,
comme ceux li&eacute;s &agrave; la qualit&eacute; de l’eau, permettra de d&eacute;velopper une base de donn&eacute;es plus
solide sur les causes probables de la d&eacute;gradation de ces milieux ou sur les d&eacute;terminants &agrave; leur
fonctionnalit&eacute;. Ces informations pourront donc permettre de mieux comprendre les
interactions entre l’humain et son environnement ce qui par la suite pourrait conduire &agrave; une
meilleure utilisation du territoire dans un but d’harmoniser la pr&eacute;sence humaine au sein du
PNI et de conserver les diff&eacute;rents attributs de la biodiversit&eacute;. Analyser la r&eacute;ponse de
l’&eacute;cosyst&egrave;me &agrave; une &eacute;chelle plus grande est importante pour les &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques puisque
ce sont des syst&egrave;mes ouverts qui subissent l’influence des activit&eacute;s humaines sur l’ensemble
du bassin versant. Les oueds du PNI sont des cours d’eau de t&ecirc;te et ils jouent un r&ocirc;le
consid&eacute;rable dans la sant&eacute; des milieux lotiques s’&eacute;coulant en aval. Les diff&eacute;rentes analyses qui
&eacute;maneront du suivi pourront ainsi servir &agrave; l’am&eacute;lioration de la compr&eacute;hension de l’&eacute;tat des
100
grands cours d’eau et fourniront des donn&eacute;es pertinentes aux diff&eacute;rents intervenants dans le
domaine de l’eau. Par son applicabilit&eacute; envisageable &agrave; plus grande &eacute;chelle, l’ensemble des
variables, mais plus particuli&egrave;rement les variables concernant l’&eacute;valuation des macroinvert&eacute;br&eacute;s dans une approche comparable &agrave; l’IIB, pourraient &ecirc;tre appliqu&eacute;es &agrave; plus large
&eacute;chelle dans le pays. L’IIB est un indicateur mondialement reconnu et le suivi de l’int&eacute;grit&eacute;
peut permettre au Maroc de guider ses actions dans le cadre de ses engagements
internationaux, comme l’a fait l’Afrique du Sud pour l’&eacute;laboration de sa Strat&eacute;gie nationale
sur la Biodiversit&eacute;.
La reconnaissance de l’importance du suivi des &eacute;cosyst&egrave;mes lotiques par les diff&eacute;rentes parties
prenantes sur le territoire du PNI et par les gestionnaires de celui-ci constituent des pr&eacute;misses
essentielles &agrave; l’application d’une telle m&eacute;thode. En effet, deux aspects qui sont vitaux pour le
succ&egrave;s de toute m&eacute;thode de gestion des &eacute;cosyst&egrave;mes est la participation du public et des
parties prenantes. Dans le PNI, la participation du public &agrave; la pr&eacute;servation des milieux naturels
est primordiale et il faut impliquer les populations dans la mise en œuvre des m&eacute;thodes de
gestion et id&eacute;alement dans les m&eacute;thodes de suivi. Le parc national du Souss Massa est un bon
exemple de l’insertion efficace des populations locales dans les activit&eacute;s de suivi. En effet, les
p&ecirc;cheurs agissent comme agent de surveillance pour les Ibis chauve (Geronticus eremita),
dont la pr&eacute;servation est la raison &agrave; la base de la cr&eacute;ation de cette aire prot&eacute;g&eacute;e. Le suivi &agrave;
l’&eacute;chelle du PNI gagnerait ainsi &agrave; pr&eacute;voir la participation des populations et &agrave; les rendre
responsables de certains aspects. La participation des parties prenantes est &eacute;galement
d&eacute;terminante dans la mise en œuvre d’un tel suivi. En effet, &agrave; l’&eacute;chelle du PNI, la r&eacute;alisation
de cette m&eacute;thode de suivi reste tributaire des moyens financiers et de la volont&eacute; des parties
prenantes dans cette d&eacute;marche. Toutes ces connaissances acquises dans le cadre de la mise en
œuvre d’une m&eacute;thode de suivi de l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique constitueraient &eacute;videmment une base
solide permettant de mieux orienter les investissements dans la pr&eacute;servation et ainsi d’&ecirc;tre plus
efficace quant aux efforts investis. La mise en œuvre de cette m&eacute;thode repose ainsi sur la
volont&eacute; des diff&eacute;rentes parties prenantes &agrave; consid&eacute;rer l’importance fondamentale que jouent
les milieux lotiques dans le maintien de la biodiversit&eacute; de cette r&eacute;gion de l’Atlas et dans le
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d&eacute;veloppement des populations qui y sont intimement li&eacute;es.
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