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GEOMORPHOLOGIE ET DIVERSITE
VEGETALE DES MARAIS DU CAP
MARTEAU ET DE LISLE-VERTE,
ESTUAIRE DU SAINT-LAURENT, QUEBEC

Chantal QUINTIN*, Pascal BERNATCHEZ* et Thomas BUFFIN-BELANGER; Département de biologie, chimie et géogra-
phie, Université du Québec a Rimouski, 300 allée des Ursulines, Rimouski, Québec G5L 3A1, Canada.

RESUME Cet article traite de l'influence des caractéristiques géo-
morphologiques et sédimentologiques sur la diversité végétale de
trois marais de I'estuaire maritime du Saint-Laurent soumis aux
mémes conditions marégraphiques, mais situés a des degrés contras-
tés d’exposition aux processus marins. Des inventaires biophysiques
de plus de 1 500 quadrats de 1,5 m x 1,5 m et une cartographie mor-
phosédimentologique ont été effectués dans ces marais. Les résultats
indiquent que la diversité végétale des marais actuels est fortement
influencée par la combinaison des types de substrat et de la topo-
graphie découlant de la morphosédimentologie quaternaire et récente.
Léquilibre entre les processus d’érosion et de sédimentation, contro-
|és en partie par le degré d’exposition des marais aux processus
marins, joue également un réle important sur la diversité végétale
des marais. Celle-ci, exprimée par I'indice de Shannon et la richesse
végétale, atteint des valeurs maximales sur le schorre supérieur.
Comme cette partie du marais est particulierement sensible aux chan-
gements pouvant survenir dans le régime sédimentaire, la diversité
végétale constitue un indicateur de I'état d’équilibre hydrosédimentaire
des marais.

ABSTRACT Geomophorphology and plant diversity for the Cap
Marteau and Isle-Verte tidal marshes, St. Lawrence estuary, Québec.
The objective of this paper is to examine the relationship between the
plant diversity and the morphosedimentological characteristics of three
tidal marshes of the Lower St. Lawrence estuary. These marshes are
subject to similar tidal conditions, but are exposed to contrasted
degrees of exposure to marine processes. Plant inventory and detailed
mapping of 1 500 plots have been realised in the marshes. The analy-
sis of the vegetation diversity and the geomorphological characteris-
tics (topography, substratum) suggest that the plant diversity is
strongly linked to the geodiversity. This is explained by the combina-
tion of the types of substratum and the topography which derive from
the Quaternary and recent morphosedimentology. The processes of
erosion and sedimentation, controlled by the degree of exposure, also
play a role in the plant diversity of the marshes. It appears that the
plant diversity (Shannon index and species richness) peaks within
the upper marsh. Because this region is highly sensitive to changes
in the sedimentary budget, our results suggest that the plant diversity
is a good indicator of the hydrosedimentary state of the marsh.

Manuscrit recu le 28 mars 2006 ; manuscrit révisé accepté le 8 janvier 2007 (publié le 4° trimestre 2007)
* Adresses électroniques: chantal.quintin@ugar.qc.ca, pascal.bernatchez@uqar.qc.ca



150

INTRODUCTION

Les marais maritimes comptent parmi les habitats les plus
productifs (Adam, 1990 ; Keddy, 2000) et présentent une
grande diversité floristique. lls sont utilisés par de nombreuses
especes animales comme aire de reproduction, de fraie, d’éle-
vage et d’alimentation en plus de constituer des haltes migra-
toires importantes. Ainsi, plusieurs chercheurs s’intéressent
a ces écosystemes. Parmi les phénomenes les plus étudiés
au niveau international, mentionnons l'influence des proces-
sus hydrodynamiques et des glaces sur le bilan sédimentaire
(Pethick, 1984 ; Keddy, 2000 ; Pejrup et Andersen, 2000;
Davidson-Arnott et al., 2002), le role de la salinité ainsi que de
la fréquence et de la durée d’inondation sur la végétation
(Silvestri et al., 2005), le rble de la végétation sur le bilan sédi-
mentaire (Leonard et Reed, 2002), le role du systéme de drai-
nage sur I'évolution des marais (Allen, 2000) et le r6le de la
topographie sur la végétation (Silvestri et al., 2005).

Les recherches antérieures sur les marais maritimes de
I'estuaire et du golfe du Saint-Laurent font état d’'une des-
cription des formations végétales (Prat, 1933; Couillard et
Grondin, 1986), de la dynamique sédimentaire (Morin, 1981;
Drapeau et Morin, 1981 ; Drapeau, 1992; Sérodes et Dubé,
1983; Sérodes et Troude, 1984 ; Troude et Sérodes, 1990;
Dionne, 2002), de l'influence du temps de submersion de la
végétation (Sérodes et al., 1985), des processus d’érosion
des marais (Gauthier et Goudreau 1983 ; Dionne, 1986, 2000,
2001a; Bernatchez et Dubois, 2004), de l'influence des glaces
littorales (Dionne, 1969, 1972a, 1984, 1985, 1989 ; Troude et
Sérodes, 1988), de la productivité primaire (Giroux et Bédard,
1987), du recyclage des contaminants par les marais
(Deschénes et Sérodes, 1986) et de leur reconstitution his-
torique et paléoécologique (Garneau, 1998 ; Hatvany, 2003).
Peu d’études ont quantifié la diversité végétale des marais
maritimes tout en établissant son lien entre la répartition et la
variabilité spatiale des caractéristiques physiques du milieu.
Laccent est généralement mis sur la relation entre la suc-
cession des communautés végétales et le gradient d’inonda-
tion. Il est donc difficile de déterminer les facteurs abiotiques
qui influencent réellement la diversité végétale des marais.
Les cotes a marais maritimes partiellement abrités des pro-
cessus marins occupent une forte proportion des types de
marais sur les rives de 'estuaire maritime du Saint-Laurent
(tabl. 1). Ces cotes ont cependant été peu étudiées compara-
tivement aux cOtes a marais maritimes exposés aux proces-
sus marins. Plusieurs lacunes subsistent quant a la compré-
hension de la dynamique des marais maritimes abrités par
une fleéche littorale dont, entre autres, I'influence des proces-
sus géomorphologiques sur I'écologie végétale des marais.

Cet article vise a vérifier I'influence des caractéristiques
géomorphologiques et sédimentologiques sur la diversité
végétale de trois marais maritimes qui sont soumis aux
mémes conditions marégraphiques. Les objectifs spécifiques
sont: (1) de vérifier 'effet du degré d’exposition des marais
maritimes aux processus marins sur la végétation en compa-
rant deux marais partiellement abrités et un marais abrité par
une fléche littorale; (2) de quantifier la diversité végétale et
de la spatialiser a I'aide d’'une cartographie morphosédimen-
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tologique et selon les types de substrat, la variabilité des alti-
tudes et la topographie des marais. Cette étude propose un
schéma conceptuel décrivant les facteurs naturels qui influen-
cent la diversité végétale des marais maritimes.

LOCALISATION DES SITES A LETUDE ET
PRINCIPALES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

Les trois marais a I'étude se situent sur la rive sud de
I’estuaire maritime entre les localités de Saint-Georges-
de-Cacouna et de Saint-Simon (fig. 1A). Deux rivieres princi-
pales, Trois-Pistoles et Verte, ainsi que la riviere Centrale tra-
versent cette région. Ces riviéres se sont incisées prés des
embouchures dans les dépbts quaternaires. Ces dépdts sont
caractérisés notamment par un important complexe d’argile
marine et glacio-marine mise en place entre 12,7 et 10 ka BP
(Dionne, 1968, 1972b; Locat, 1976). Les marais sont bordés
par un important niveau de terrasse qui culmine entre 20 et
30 m et sur lequel sont disposées des plages soulevées
(Dionne, 1968).

Le marais de I'lsle-Verte borde une céte rectiligne située a
'extrémité sud-ouest de I'lle Verte. Il est exposé aux vents
dominants provenant de I'ouest avec un fetch maximal d’en-
viron 25 km. Les deux autres marais sont situés a I'extrémité
est du fond de la baie du Cap Marteau (fig. 1B). Lun est
exposé aux vents dominants avec un fetch maximal d’envi-
ron 30 km alors que l'autre est abrité par la fleche littorale du
Cap Marteau. Ce dernier releve un intérét particulier puisqu’il
est I'un des rares marais abrités par une fleche littorale de la
rive sud de I'estuaire maritime (tabl. I). Les trois marais sont
soumis a une marée semi-diurne de régime méso-tidal avec
un marnage moyen de 3,4 m et de 5 m lors des grandes
marées (Service hydrographique du Canada, 2006) et la sali-
nité avoisine 27,0 %. (Environnement Canada, 2006). Seul le
marais abrité par une fleche littorale est traversé par la riviere
Centrale qui peut influencer la salinité locale.

TABLEAU |

Longueurs et proportions des cotes occupées par des marais
maritimes sur les rives de I'estuaire maritime du Saint-Laurent
classés selon leur degré d’exposition aux processus marins

Rive sud Rive nord
Longueur % dela Longueur % dela

Exposition des marais (km) cote (km) cote
Partiellement abrité

par une baie 15 38 15 27
Partiellement abrité

par une ile 14 36 0 0
Partiellement abrité

par un estuaire 0 0 18 32
Exposé 9 23 7 13
Abrité par une fleche

littorale 1 3 16 28
Total 39 100 56 100
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MATERIEL ET METHODES
CARTOGRAPHIE MORPHOSEDIMENTOLOGIQUE

Une cartographie morphosédimentologique a été réalisée
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FIGURE 1. (A) Localisation des
marais de I'lsle-Verte et du Cap
Marteau sur la cote sud de I'es-
tuaire maritime du Saint-Laurent.
(B) Localisation des transects dans
le marais du Cap Marteau.

(A) Location map of Isle-Verte and
Cap Marteau tidal marshes on
the south shore of the Lower
St. Lawrence estuary. (B) Location
map of the studied transects in the
Cap Marteau tidal marsh.

des substrats en surface (15 premiers cm) et par des relevés

topographiques a I'aide d’une station totale (TPS Leica

Geosystems) (fig. 1).

a partir des photographies aériennes infrarouges acquises en

1990 (Ministere des Ressources Naturelles et de la Faune). La
cartographie a été complétée sur le terrain par une description
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Des inventaires biophysiques ont été réalisés aux mois
d’aolt 2004 et 2005 pour 1 506 quadrats de 2,25 m? posi-
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tionnés systématiquement a tous les 1,5 metres le long de
transects perpendiculaires a la ligne de rivage (fig. 1; tabl. Il).
Les limites inférieures et supérieures des transects dans les
marais correspondent respectivement au début de la couver-
ture végétale et a la limite supérieure du schorre. Le nombre
élevé de transects pour le marais abrité par une fleche littorale
se justifie par une plus grande hétérogénéité écogéomor-
phologique du milieu comparativement aux deux autres
marais. Linventaire biophysique comprend d’abord une iden-
tification de toutes les espéces végétales présentes et une
estimation de leur couverture dans le quadrat. Il comprend
aussi une évaluation visuelle du type de substrat dominant
en surface selon les classes suivantes: argile, silt, vase,
matiere organique, sable, gravier, bloc et non déterminé. La
classe matiere organique représente un substrat dominé par
la matiére organique peu ou non décomposée et compacte. Le
substrat n’a pas été déterminé au fond du chenal principal de
la riviere Centrale (non déterminé). Finalement, 'inventaire
comprend des relevés topographiques et une mesure d’alti-
tude obtenue a l'aide d’une station totale au centre des qua-
drats. Afin d’évaluer la relation entre l'altitude et le type de
substrat, des tests non paramétriques ont été réalisés
(Kruskall-Wallis). Le niveau de référence correspond au zéro
marégraphique local mesuré lors du niveau inférieur des plus
basses mers. Des visites durant 'automne, I'hiver et le prin-
temps ont permis d’observer et de comprendre les formes et
les processus liés aux tempétes, aux glaces et aux crues de
la riviere Centrale.

DIVERSITE VEGETALE

La diversité végétale a été exprimée par la richesse végé-
tale et par I'indice de Shannon. La richesse végétale corres-
pond au nombre total d’especes inventoriées. Lindice de
Shannon est un indice écologique qui permet de décrire la
variabilité de la diversité floristique et le degré de stress des
especes selon la topographie (Silvestri et al., 2005). Lindice de
Shannon considére deux facteurs: le nombre total d’espéces
présentes dans la communauté et la distribution du nombre
d’individus par espéce. Il est déterminé par la formule
suivante:

S(2)= —i Pi(2)InPi(2) (éq9.1)

ou Pj(z) est la proportion du nombre d'individus par espéce
selon le nombre total d’individus pour l'altitude (z). Dans cette
étude, les quadrats sont distribués selon des classes d’alti-
tude d’intervalle de 0,5 m. Lindice est calculé pour chacune
des classes d’altitude selon I'occurrence des espéces dans
les quadrats.

Apres I'analyse de la diversité végétale pour 'ensemble
des quadrats, le transect le plus représentatif du marais abrité
par la fleche littorale (transect 3) a été sélectionné pour cal-
culer la diversité végétale et permettre une comparaison entre
les marais basée sur un nombre équivalent de quadrats
(tabl. 11).
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TABLEAU I

Caractéristiques de I'échantillonnage des quadrats

Longueur
. Nombre de des Nombre de
Marais
transects transects  quadrats
(m)
Marais du Cap Marteau
(fleche) 7 100 a 365 1070
Transect représentatif du
marais du Cap Marteau
(fleche) (T3) 297 199
Marais du Cap Marteau
(baie) 1 290 193
Marais de I'lsle-Verte 1 365 243
RESULTATS

DESCRIPTION MORPHOSEDIMENTOLOGIQUE DES
MARAIS

Marais de la baie du Cap Marteau

Le systeme cotier actuel de la baie du Cap Marteau est
composé de quatre sous-ensembles distincts au plan mor-
phosédimentologique : un marais abrité et partiellement abrité,
des fleches littorales, une riviere et un large estran a blocs
(fig. 2A). Ce dernier a été taillé dans les argiles marines lors
d’'une importante phase d’érosion et s’étend au pied d’'une
falaise morte dont le sommet culmine a 30 m d’altitude. Cette
surface d’érosion dans les formations meubles est aussi pré-
sente ailleurs sur les rives sud et nord du Saint-Laurent et
daterait de I'Holocene moyen (Dionne, 1999, 2001b; Dionne
et al., 2004). La cote formait alors une vaste baie ouverte vers
'ouest, mais partiellement fermée aux extrémités par des
crétes rocheuses appalachiennes. C’est dans ce contexte
géomorphologique que s’est mise en place la sédimentation
fine intertidale et les sédiments sableux littoraux qui caracté-
risent le systéme cotier actuel. Lanalyse morphosédimento-
logique du marais abrité par la fleche littorale du Cap Marteau
montre de maniére générale que le marais s’est développé
sur la surface d’érosion qui faisait office d’'un long estran argi-
leux a blocs. La formation de fleches littorales successives
ancrées au Cap Marteau a favorisé le développement et I'ac-
crétion du marais. Cette sédimentation est récente puisqu’une
date de 830 + 145 ans BP (laboratoire Geochron, type de
matériel daté: coquilles; Morin, 1981) a été obtenue sur la
fleche littorale interne (69° 8,0’ O, 48° 9,7’ N) située a envi-
ron 4 m d’altitude alors que la fleche littorale actuelle du Cap
Marteau a donné un 4ge moderne (69° 8,1’ O, 48° 9,6’ N;
Laboratoire Ministere des Richesses Naturelles, type de maté-
riel daté: coquilles; Morin, 1981). Comme le suggére une
étude réalisée dans la région de I'lsle-Verte (Garneau, 1998),
il y a un important hiatus chronologique entre la sédimentation
fine goldthwaitienne et les sédiments qui reposent sur la
surface d’érosion.

Géographie physique et Quaternaire, 60(2), 2006
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FIGURE 2. Croquis morphosédimentologique des marais du Cap  Morphosedimentological maps of the Cap Marteau tidal marsh (A)
Marteau (A) et de I'lsle-Verte (B). and the Isle-Verte tidal marsh (B).
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La riviere Centrale joue un rdle important sur la diversité
des substrats du marais. La riviere s’est encaissée dans les
argiles marines lors de I'émersion des terres formant ainsi
des talus abrupts sur lesquels de nombreuses cicatrices
récentes de glissements de terrain sont observées (fig. 2A).
L'érosion des berges de la riviere constitue une source de
sédiments fins qui peuvent contribuer a I'accrétion verticale
du marais. Lors des crues, la riviere transporte également des
alluvions grossiers qui s’accumulent en bancs prés de 'em-
bouchure et sur les berges proximales du chenal. Les bancs
d’alluvions a 'embouchure sont recouverts de sédiments fins
intertidaux et présentent des cicatrices d’érosion associées
a la migration latérale des chenaux de la riviére. Ces indices
de migration latérale indiquent que la dynamique fluviale
influence le développement du marais. Le systéme de drai-
nage du marais est également composé de quelques chenaux
de marée et de canaux de drainage pour des fins agricoles.
Finalement, il y a quelques mares et marelles sur le schorre
supérieur et inférieur du marais. Le marais partiellement abrité
par la baie est plutdt étroit. Bordé par une microfalaise, le
schorre supérieur montre des signes importants d’érosion.
Des lobes transgressifs de sable et de gravier sont présents
sur le schorre supérieur.

Marais de I'lsle-Verte

Le marais de I'lsle-Verte s’est aussi développé sur une sur-
face d’érosion sculptée dans I'argile glacio-marine. Toutefois,
on retrouve souvent une unité de sable grossier sur I'argile
glacio-marine. Quelques blocs épars sont observés a la sur-
face de I'estran. Le marais comprend des schorres supérieur
et inférieur bien délimités par une rupture de pente (fig. 2B).
Le schorre inférieur est entrecoupé de quelques chenaux de
marée. De plus, la présence de nombreux radeaux de schorre
sur le schorre inférieur et de nombreuses marelles sur la
partie inférieure du schorre supérieur indiquent que le marais
est fortement influencé par les processus glaciels.

Altitude et substrat

La figure 3 présente la distribution des altitudes mesurées
en lien avec les types de substrat inventoriés dans les qua-
drats selon chaque milieu. Le marais abrité par une fleche lit-
torale se situe a une altitude variant entre 1,2 et 5,6 m avec
une altitude moyenne de 3,7 m (fig. 3A). Quant aux marais
partiellement abrités par la baie et par I'ile, ils se situent res-
pectivement entre 1,9 et 5,2 m, avec une altitude moyenne
de 2,7 m (fig. 3B), et entre 1,7 et 4,7 m, avec une altitude
moyenne de 2,6 m (fig. 3C). On note également une variabi-
lité dans la distribution des fréquences d’altitudes pour le
marais abrité par une fléche littorale avec un mode entre 3 et
4 m et un creux autour de 3 m d’altitude. Ce creux corres-
pond a la transition entre le chenal et le marais.

Les types de substrat inventoriés pour chaque milieu réve-
lent une grande diversité et plus particulierement pour les
deux marais situés dans la baie du Cap Marteau (fig. 3A-B)
puisque tous les types de substrat sont présents. La diversité
des substrats est maximale entre 3,5 et 4,5 m pour le marais
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abrité par la fleche. Selon la fréquence (%) du nombre de qua-
drats ou le substrat est retrouvé, le silt est le substrat dominant
dans les trois marais avec respectivement 30 %, 54 % et 76 %
des quadrats pour le marais de la fleche, de la baie et de I'ile.
Toutefois, I'ordre de dominance du substrat pour les autres
classes différe selon les marais (fig. 3).

Il existe une forte relation entre I'altitude et le type de sub-
strat pour le marais de la fleche littorale (fig. 3A) et celui de la
baie (fig. 3B) (Kruskal-Wallis, p < 0,05). Associés au marais et
a l'estran, le silt, 'argile et la vase se trouvent aux altitudes
plus basses. Quant au sable et & la matiere organique, ils sont
localisés aux altitudes plus élevées. Le sable est associé aux
fleches littorales et aux dépobts de tempétes alors que la
matiere organique est associée a une plus forte production
in situ de débris végétaux sur le schorre. Les substrats de
graviers ne sont présents que dans le marais abrité par une
fleche littorale a de basses altitudes. Ces positions les plus
basses correspondent aux bancs d’alluvions de la riviere
Centrale qui traverse le marais. Finalement, le substrat bloc ne
se retrouve que dans le marais partiellement abrité par une
baie a une altitude moyenne d’environ 2,5 m, soit dans la zone
de déferlement des vagues. Les blocs inventoriés se distri-
buent principalement sur le schorre inférieur et sur le bas
estran. lIs reposent sur la surface d’érosion sculptée dans I'ar-
gile glacio-marine. Lérosion actuelle par les vagues et les cou-
rants lessivent les sédiments fins qui les recouvraient.

RELATION ENTRE LES CARACTERISTIQUES
GEOMORPHOLOGIQUES ET SEDIMENTOLOGIQUES ET
LA DIVERSITE VEGETALE

Richesse végétale et substrat

Les inventaires végétaux ont permis d’identifier 44 espéces
végétales pour les trois milieux (tabl. Ill). Le marais abrité
par la fleche littorale présente la plus grande richesse
(42 especes) comparativement au marais situé pres de I'ile
(17 especes) et dans la baie (11 especes). lIs possédent aussi
la plus grande variété de substrats (fig. 4). Les especes domi-
nantes pour le marais abrité par la fleche littorale représentant
plus de 50 % de l'inventaire sont Salicornia europaea (12 %),
Plantago maritima (11 %), Spartina alterniflora (10 %),
Spergularia canadensis (9 %) et Limonium nashii (8 %). Les
marais situés dans la baie et prés de I'lle sont dominés par
une seule espéce, Spartina alterniflora, avec respectivement
73 % et 56 % des espéces inventoriées et présentent aussi
une plus faible variété de substrats. Toutefois, la variété de
substrats n’explique pas, a elle seule, la richesse végétale
puisque le marais abrité par I'lle présente une faible variété de
substrats tout en ayant un plus grand nombre d’especes végeé-
tales que le marais abrité par une baie (fig. 4).

Richesse végétale, altitude et topographie

Les figures 5 et 6 comparent la distribution du nombre
d’espéces végétales inventoriées selon I'altitude et la topo-
graphie pour les trois marais. Le nombre d’espéces végétales
pour le marais abrité par une fleche littorale augmente avec
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FIGURE 3. Distribution de fré-
quences (%) des altitudes des
quadrats échantillonnés dans le
marais abrité par la fleche littorale
(A), le marais partiellement abrité
par une baie (B) et le marais par-
tiellement abrité par une ile (C).
Les distributions sont fragmentées
selon les types de substrat.

Frequency distribution (%) of the
topographical heights for the sam-
pled quadrats within the tidal
marsh protected by a spit (A), the
tidal marsh partially protected in a
bay (B), and the tidal marsh par-
tially protected by an island (C).
The frequency distribution are sub-
divided by the subtract types.
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TABLEAU Il

Fréquences absolues et relatives des espéces végétales observées pour tous les quadrats selon les trois marais étudiés

Marais
Abrité par fleche littorale Partiellement abrité par une ile Partiellement abrité par une baie

Especes végétales (42 especes) (17 especes) (11 especes)

n (%) n (%) n (%)
Salicornia europaea 476 12 34 9 10 4
Plantago maritima 427 11 8 2 3 1
Spartina alterniflora 390 10 209 56 168 73
Spergularia canadensis 365 9 8 2 3 1
Limonium nashii 324 8 2 1 1 0
Spartina patens 234 6 28 7 2 1
Atriplex hastatae 231 6 28 7 6 3
Glaux maritima 189 5 0 0 0 0
Puccinellia paupercula 176 4 0 0 0 0
Algues 175 4 2 1 29 13
Hordeum jubatum 161 4 8 2 0 0
Potentilla anserina 143 4 10 3 0 0
Festuca rubra 115 3 10 3 0 0
Elymus arenarius 86 2 0 0 2 1
Sonchus 66 2 3 1 0 0
Ammophila breviligulata 65 2 0 0 2 1
Ranunculus cymbalaria 62 2 1 0 0 0
Ligusticum scoticum 31 1 0 0 0 0
Smilacina stellate 31 1 0 0 0 0
Vicia cracca 28 1 0 0 0 0
Juncus 27 1 0 0 0 0
Solidago sempervirens 22 1 0 0 0 0
Ruppia maritima 18 0 0 0 0 0
Achillea millefolium 17 0 0 0 0 0
Cakile edentula 17 0 0 0 0 0
Agropyron repens 12 0 0 0 0 0
Scirpus maritimus 11 0 0 0 3 1
Oenothera biennis 8 0 0 0 0 0
Triglochin maritima 7 0 6 2 0 0
Rosa 7 0 0 0 0 0
Carex paleacea 6 0 0 0 0 0
Fragaria 6 0 0 0 0 0
Aster 5 0 1 0 0 0
Polygonum convolvulus 5 0 0 0 0 0
Spartina pectinata 4 0 3 1 0 0
Impatiens capensis 4 0 0 0 0 0
Epilobium 3 0 0 0 0 0
Hierochloe odorata 3 0 0 0 0 0
Iris setosa pallas 3 0 0 0 0 0
Melilotus albus 1 0 0 0 0 0
Galeopsis tetrahit 1 0 0 0 0 0
Linaria vulgaris 1 0 0 0 0 0
Arenaria peploides 0 0 11 3 0 0
Lathyrus maritimus 0 0 2 1 0 0
Total 3963 100 374 100 229 100
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FIGURE 4. Fréquence relative (%)
des observations d’'une espece
végétale fragmentées selon le type
de substrat pour les especes
recensées dans les quadrats du
marais abrité par la fleche littorale
du Cap Marteau (A), du marais
partiellement abrité par une baie
(B) et du marais partiellement
abrité par une ile (C). Les nombres
en () indiquent le nombre total de
quadrats ou I'espéce a été obser-
vée.

Relative frequency (%) of an iden-
tified floristic specie subdivided by
substrate type for the quadrats
located within the marsh protected
by the spit (A), the marsh partially
protected in a bay (B), and the
marsh partially protected by an
island (C). Numbers in () are
indicative of the total number of
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observed.
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FIGURE 5. Distribution du nombre d’especes végétales inventoriées
selon laltitude pour les trois types de marais.

I'altitude et atteint plus de 15 espéces entre 3,5 et 4,5 m d’al-
titude. Cette tranche altitudinale posséde la plus grande varia-
bilité topographique qui correspond aux zones de transition
entre le marais et la fleche littorale, entre le chenal de la riviére
et le marais, entre les schorres inférieur et supérieur et aussi
a une zone de marelles (fig. 6A). On observe par contre une
baisse du nombre d’espéces végétales sur la berge active de
la riviere Centrale, sur la fleche littorale et sur un cordon de
sable a la limite supérieure du schorre (fig. 5 et 6A). Le nombre
d’espéces végétales pour le marais partiellement abrité par
une baie demeure relativement faible dans le schorre infé-
rieur avec une légére hausse entre 3 et 3,5 m, puis diminue
vers 4 m. Ce dernier niveau correspond a la microfalaise en
érosion qui se caractérise généralement par une absence de
végeétation (fig. 6B). Par la suite, le nombre augmente gra-
duellement pour atteindre son maximum sur le schorre supé-
rieur a prés de 5,0 m d’altitude (fig. 5). Toutefois, la présence
de lobes de sable et de laisses de tempétes sur la partie supé-
rieure du schorre entrainent localement la baisse du nombre
d’especes (fig. 6B). Ces accumulations provoquent la des-
truction des plantes de marais au profit de la colonisation d’'un
nombre restreint de plantes, notamment Ammophilia brevili-
gulata et Elymus arenarius. Quant au marais partiellement
abrité par une ile, le nombre d’espéces végétales connait sa
plus grande croissance dans le schorre inférieur puis atteint
plus de 10 especes entre 4,0 et 4,5 m d’altitude, soit dans la
zone de transition entre le schorre inférieur et le schorre supé-
rieur. Cette zone correspond aussi pour les marais partielle-
ment abrités a une plus grande variabilité topographique
et microtopographique ainsi que du nombre d’espéces
(fig. 6B-C). Cette variabilité microtopographique pour le marais
abrité par une ile est entre autres associée a la présence de
nombreuses marelles (fig. 2B).
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—a— Partiellement abrité (baie)
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—— Abrité (fleche) ensemble

des transects

——o— Abrité (fléche) Transect

type (T3)
Limite entre la slikke et le
schorre inférieur

Limite entre le schorre
inférieur et supérieur

Limite du schorre
supérieur

Floristic species observed by topographical heights for the three tidal
marshes.

Diversité végétale et altitude

Lindice de Shannon augmente avec I'altitude pour les trois
marais pour atteindre une valeur maximale entre 4,5 et 5 m au
niveau du schorre supérieur (fig. 7). Il diminue ensuite dans la
partie supérieure du schorre supérieur pour le marais abrité
par la fleche. Le marais abrité par la fleche littorale posséde
les valeurs les plus élevées des trois marais, viennent ensuite
le marais partiellement abrité par une ile et le marais situé
dans une baie. Ces différences de 'indice de Shannon selon
les trois marais reflétent la variabilité du degré de stress que
subissent les especes végétales dans leur marais respectifs.
Cette variabilité provient des différences dans les altitudes et
dans la topographie entre les marais (fig. 3 et 6). Elles influen-
cent la durée et la fréquence d’'inondation, mais également le
degré d’exposition aux processus marins. Lindice de Shannon
élevé pour le marais abrité par une fleche littorale s’explique
par la plus grande diversité topographique et sédimentolo-
gique entre 3,5 et 4,5 m d’altitude (fig. 3A et 6A). La différence
de l'indice entre les deux marais partiellement abrités semble
s’expliquer par des processus d’érosion par les vagues plus
intenses pour le marais dans la baie, ou I'on enregistre de
faibles valeurs associées a la microfalaise en érosion (4 m) et
a des zones de surcreusement sur le schorre inférieur (3 m).
Par contre, les nombreuses marelles a I'isle-Verte augmentent
la microtopographie qui semble favoriser la diversité végétale.

DISCUSSION

Les résultats de cette étude peuvent étre schématisés
selon deux profils longitudinaux typiques des marais abrités
par une fleche littorale et des marais partiellement abrités
(fig. 8). Ces schémas soulignent de maniére générale 'aug-
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mentation de la diversité végétale selon un gradient altitudinal
allant vers les terres. Comme 'ont montré plusieurs études,
cette succession végétale est déterminée par la fréquence et
la durée d’inondation (Couillard et Grondin, 1986 ; Adam,
1990). Une étude réalisée sur différents marais dans le lagon
de Venise révele aussi que I'indice de Shannon variant entre
0,5 et 1,6 augmente en fonction de I'altitude (Silvestri et al.,
2005). Notre analyse quantitative de la diversité végétale
montre toutefois qu’il existe une variabilité spatiale a l'inté-
rieur d’'un méme marais et entre les types de marais et qu'il n’y
a pas nécessairement une croissance graduelle de la diversité
végétale selon un gradient altitudinal. En effet, I'allure en dents
de scie des droites de l'indice de Shannon (fig. 7) est le résul-
tat d’'une forte influence de la morphosédimentologie et de la
topographie du milieu ainsi que des processus hydrodyna-
miques et glaciels sur I'organisation spatiale de la diversité
végeétale. Ces facteurs n’influencent donc pas seulement le
patron de colonisation de la végétation, mais aussi la diversité
végétale.

Les valeurs nettement plus élevées pour I'indice de
Shannon et pour la richesse végétale du marais abrité par la
fleche littorale comparativement aux marais partiellement abri-
tés résultent de sa plus grande variabilité topographique et
de ses plus nombreuses transitions morphosédimentolo-
giques (fig. 3, 4, 5 et 7). Cette diversité morphosédimentolo-
gique origine d’une succession de fleches littorales séparées
par des dépressions comblées par la végétation halophyte.
La construction de fleches littorales dans la partie supérieure
de la zone intertidale par la dérive littorale a favorisé la diver-
sification des substrats et a permis ensuite aux marais de se
développer dans un environnement moins exposé aux pro-
cessus marins, diminuant ainsi le degré de stress des espéces
végétales. La plus grande sédimentation dans ce marais se
reflete par des niveaux altitudinaux plus élevés (fig. 3 et 6),
ce qui diminue la fréquence et la durée d’inondation. Les
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apports de la riviere et les modifications locales de la salinité
peuvent aussi favoriser la diversité végétale des marais
(Adam, 2002). Toutefois, la migration latérale des chenaux de
la riviere peut aussi engendrer I'érosion et la diminution de la
superficie du marais lors des fortes crues. Les variations
microtopographiques sont liées principalement a la présence
de mares et de marelles, de chenaux, d’'une microfalaise et de
lobes de tempétes, mais également par la présence de blocs
épars et de radeaux de schorre présents plus particuliere-
ment dans les marais partiellement abrités. Lorigine de la
topographie observée est issue des processus d’érosion et
de sédimentation par les vagues, les glaces et les courants de
marée qui affectent le tapis végétal des marais (Gauthier et
Goudreau, 1983; Dionne 1986). Lérosion latérale de la micro-
falaise du schorre supérieur et la formation répétitive de lobes
transgressifs de sable et de gravier et de laisses de tempétes
expliquent la diminution de la diversité végétale du marais
partiellement abrité par une baie. La tendance a I'érosion des
schorres de I'estuaire et du golfe du Saint-Laurent, qu’ils
soient partiellement abrités par des iles ou situés dans le fond
d’une baie (Dionne, 1986, 2000, 2001a; Bernatchez et
Dubois, 2004), aura pour effet, selon notre étude, de diminuer
la diversité végétale puisque celle-ci est maximale sur le
schorre supérieur. Par contre, la formation de marelles et la
déposition des radeaux de schorre sur I'estran favorisent la
diversité végétale. En effet, 'arrachement par les glaces du
dépot de schorre met parfois a découvert de nouveaux facies
sédimentaires, ce qui augmente non seulement la diversité
des substrats mais aussi la variabilité microtopographique.
Ceci permet a d’autres plantes ou a des algues de coloniser
le fond des marelles. Ce processus explique la diversité végé-
tale du marais abrité par une ile comme le souligne le nombre
élevé d’especes et I'indice de Shannon dans la zone de tran-
sition des schorres inférieur et supérieur (fig. 5, 6C et 7). Cette
grande diversité floristique avait été signalée dans cette zone
ou I'on observe de nombreuses marelles a I'lsle-Verte
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Altitude (m)

0 1 2 3 4

Indice de Shannon

FIGURE 7. Distribution des valeurs de I'indice de Shannon selon I'al-
titude pour les trois types de marais.

(baie)

—a— Partiellement abrité (ile)

—e— Abrité (fleche) ensemble

des transects

—o— Abirité (fleche) Transect

type (T3)

Limite entre la slikke et
le schorre inférieur
Limite entre le schorre
inférieur et supérieur

Limite du schorre
supérieur

Vertical distribution of Shannon indices for the three types of tidal
marsh.
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FIGURE 8. Profils longitudinaux schématiques d’'un marais abrité
par une fleche littorale (A) et du marais partiellement abrité par une
baie ou par une ile (B).

(Gauthier et Goudreau, 1983). Ces derniers évoquaient que
cette diversité témoignait de la pérennité et de I'ancienneté
des mares. La stratigraphie quaternaire peut donc jouer un
réle important dans I'évolution de la diversité végétale du
marais. Ainsi, contrairement a ce qui est généralement véhi-
culé, I'existence de plusieurs processus géomorphologiques
et sédimentaires dans la zone de transition entre les schorres
inférieur et supérieur favorise la diversité végétale dans les
marais étudiés. Ce constat est valable jusqu’a un point d’équi-

I:l Sable 3 Gravier

Schematic longitudinal profiles for a marsh protected by a spit (A)
and for a marsh partially protected in a bay or by an island (B).

libre au-dela duquel la prédominance de I'érosion sur la sédi-
mentation fine entraine la diminution de la superficie des
marais jusqu’a leur éventuelle disparition.

Pour terminer, 'examen détaillé de I'’écogéomorphologie
des marais indique que la diversité végétale des marais
actuels est non seulement influencée par le gradient de la fré-
quence et de la durée d’inondation, mais aussi directement
par les processus hydrodynamiques qui contrélent la mor-
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phosédimentologie et la topographie des cotes (Davidson-
Arnott et al., 2002). De plus, la morphosédimentologie qua-
ternaire, qui détermine les sources et la nature des sédiments,
influence le régime sédimentaire actuel des systemes cotiers
qui & son tour influence la géomorphologie et le gradient
d’'inondation des marais (fig. 9). Le déficit sédimentaire gran-
dissant des systemes cétiers aura pour effet de diminuer la
diversité végétale des marais. Enfin, méme si la densité et la
forme du tapis végétal peuvent contribuer au bilan sédimen-
taire par 'accroissement vertical des marais en favorisant la
sédimentation et la production de matiere organique et par la
consolidation des dépdts (Drapeau, 1992; Nyman et al., 1993;
Leonard et Reed, 2002 ; Fagherazzi et al., 2004), ce sont sur-
tout les nombreux processus hydrodynamiques en interac-
tions qui conditionnent la variabilité de la diversité végétale
entre les marais évoluant sous les mémes conditions maré-
graphiques et de salinité. Ainsi, les modifications du couvert de
glaces littorales, du climat des vagues et des niveaux d’eau
(Bernatchez et Dubois, 2004 ; Xu et al., 2006) auront des
conséquences sur la diversité végétale des marais maritimes
du Saint-Laurent.

/\

GEOMORPHOLOGIE

Topographie
Systéme de drainage
Type de substrat

Degré d’exposition aux
processus marins

C. QUINTIN, P. BERNATCHEZ et T. BUFFIN-BELANGER

CONCLUSION

Lanalyse des trois marais maritimes indique que la diver-
sité végétale, exprimée par l'indice de Shannon et le nombre
d’espéces, atteint une valeur maximale sur le schorre supé-
rieur. La diversité végétale des marais est fortement influencée
par les processus hydrodynamiques et glaciels qui condition-
nent la morphosédimentologie et la topographie du milieu. La
nature et la diversité des substrats qui découlent de I'histoire
quaternaire influencent aussi la diversité végétale. Ces fac-
teurs abiotiques peuvent déterminer la variabilité spatiale de
la diversité végétale a l'intérieur d’'un marais et entre les
marais. Lanalyse comparative des marais indique que le
marais abrité par la fleche littorale posséde une plus grande
diversité végétale que les marais partiellement abrités par une
fle et par une baie. Cette plus grande diversité végétale s’ex-
plique par un degré d’exposition moins élevé aux processus
marins qui favorise un bilan sédimentaire positif entrainant la
diminution de la fréquence et de la durée d’'inondation, mais
aussi par une plus grande variété géomorphologique et de
substrats au sein de ce systéme cbtier. La richesse végétale

FIGURE 9. Schéma conceptuel
sur les interactions complexes
entre la végétation et la géomor-
phologie des marais maritimes.

Diagram illustrating the complex
interactions between vegetation
and geomorphology in tidal
marshes.
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et l'indice de Shannon peuvent donc constituer un bon indi-
cateur de I'état d’équilibre hydrosédimentaire des marais.
Dans le contexte d’'une tendance au déficit sédimentaire et a
I'érosion des schorres, il est donc possible d’anticiper une
diminution de la diversité végétale des marais maritimes du
Saint-Laurent.
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