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RESUME

Dufour, R., et Ouellet, P. 2007. Rapport d'apertwud'évaluation de I'écosystéme marin de
I'estuaire et du golfe du Saint-Laurent. Rapp. .team. sci. halieut. aquat. 2744F : vii +
123 p.

L’objectif principal de ce rapport est de décricersnairement les composants, la structure et le
fonctionnement de I'écosysteme de l'estuaire egalie du Saint-Laurent ainsi que de fournir
une évaluation préliminaire des principales pressigu’exercent les activités humaines a
I'échelle de I'écosystéme. Pour ce faire, le rappmgntionne les especes et les populations ainsi
gue les zones géographiques, y compris les zontgrasd marines, qui sont importantes a
I'échelle de I'écosystéme et/ou préoccupantes eomade la menace et des impacts que la
pression humaine occasionne pour I'écosystemesteidiire et du golfe du Saint-Laurent.

ABSTRACT

Dufour, R., and Ouellet, P. 2007. Estuary and @ulst. Lawrence marine ecosystem overview
and assessment report. Can. Tech. Rep. Fish. AgciaR744E: vii + 112 p.

The report’s main objective is to provide a degdorgpoverview of the components, structure and
functioning of the Estuary and Gulf of St. Lawreneeosystem, as well as a preliminary

evaluation of the main pressures exerted by hurnawvitees at the ecosystem level. In doing so,

the report identifies species/populations and ggagcal areas, including marine coastal areas,
which are either significant at the ecosystem lewred/or of concern regarding the threat and
impacts of human pressure on the Estuary and G@f.d.awrence ecosystem.



1.0 INTRODUCTION

L'estuaire et le golfe du Saint-Laurent constituamt des écosystemes estuariens et marins les
plus grands et les plus productifs au Canada et@de. Avec un bassin versant qui comprend
les Grands Lacs, I'écosystéme marin du Saint-Lduegoit plus de la moitié des apports d’eau
douce de la cote atlantique de I’Amérique du Nd&d.outre, I'écosysteme de l'estuaire et du
golfe du Saint-Laurent est fortement influencé laarariabilité des conditions océaniques et
climatigues régnant dans [I'Atlantigue Nord, lageeNariabilité est provoquée par deux
phénomeénes, un d’origine arctique (le courant dbrador) et un d'origine tropicale (le
Gulf Stream). L'estuaire et le golfe du Saint-Lawraffichent aussi de grandes variations
spatiales et temporelles sur le plan des conditiengironnementales et des processus
océanographigues. Ce milieu unique offre des cmmdit idéales pour une communauté
biologique et une structure trophique d’une ditérst d’une productivité élevées.

L’écosysteme marin du Saint-Laurent est égalemenbs® a une vaste gamme de pressions et
d’utilisations humaines qui posent des menaces litaptes a son intégrité et a son utilisation
durable. L'estuaire et le golfe du Saint-Lauremitsie site de péches et d’'une navigation
intensives, en particulier en tant que voie desjpant majeure vers l'intérieur du continent. Cet
eécosysteme est aussi de plus en plus utilisé @oundriculture. L’'aménagement du territoire
cotier et les utilisations récréatives (y comprizbservation des mammiferes marins) sont
également des activités importantes dans l'estugire golfe du Saint-Laurent. L’activité
humaine terrestre est trés importante le long dessade I'estuaire et du golfe ainsi que dans les
cours deau et les tributaires cotiers et d’amontcompris les activités industrielles et
municipales, l'agriculture et la construction dearbges sur les rivieres (pour régulariser les
niveaux d’eau et produire de I'hydroélectricitey, @utes ces activités ont une incidence sur les
apports d’eau douce, de substances nutritives, at&mas organiques et de contaminants dans
'écosystéme. Enfin, les processus planétaires, mowntes changements climatiques et le
transport de contaminants sur de longues distast@sutent a la pression qu’exerce 'lhomme
sur I'écosysteme de l'estuaire et du golfe du Saantent.

En raison de cette vaste gamme de pressions disa@itibns humaines, I'estuaire et le golfe du
Saint-Laurent ont été parmi les premiers écosystemerins au Canada a étre reconnus en tant
que zone étendue de gestion des océans (ZEGO)guuselle le gouvernement du Canada a dd
prendre des mesures en vertu dd.d& sur les océansécemment mise en application, afin
d’assurer le développement durable des utilisatibomaines. En 2000, le projet intitulé
« Gestion intégrée du golfe du Saint-Laurent (GI8la été lancé sous la direction du secteur
des Océans du MPO (Figure 1). Cette initiative titwes la structure de gestion supérieure
régissant I'ensemble des plans de gestion intégige zones coétieres (GIZC), incluant
I'établissement de zones de protection marines (ZRMi doivent étre élaborés aux échelons
régionaux et locaux dans I'écosysteme,.

Afin de soutenir I'élaboration d’'un plan de gestjpour I'’écosystéme de I'estuaire et du golfe du
Saint-Laurent, les secteurs des Océans des Rédior@uebec, du golfe et Terre-Neuve et
Labrador du MPO ont commencé, en 2001, a élaboreapport sur I'état des écosystemes avec
la collaboration de scientifiques internes et engsr Le secteur des Sciences du MPO a mené un
examen par des pairs en janvier 2005. Le conterda structure du rapport ont été passés en
revue, et des lacunes en matiere d’'informatiorétédtelevees.

En février 2005, lors de la lecture de son budgegouvernement du Canada a annoncé la mise



en ceuvre du Plan d’action pour les océans (PAOR kwussi approuvé la poursuite du
financement de la premiére phase échelonnée sw amsuet comprenant I'élaboration de
rapports d’apercu et d'évaluation de I'écosysteiRAHE) pour cing écosystémes marins du
Canada, incluant celui de l'estuaire et du golfeésdint-Laurent. En juillet 2005, on a formé un
comité de coordination avec des représentants elgteuss des Océans et des Sciences des
Régions du Québec, du golfe, de Terre-Neuve etddmiret de la Région de la capitale
nationale (RCN). Ce comité améliore grandemenblkalsoration entre I'ensemble des secteurs
et des régions qui contribuent a l'atteinte de®diifs de la Phase | du PAO pour I'écosysteme
de l'estuaire et du golfe du Saint-Laurent. Cetibaboration s’est révélée particulierement
précieuse dans le cadre de linitiative de la GIG&irs que la responsabilité de I'élaboration et
de 'achévement du RAEE, conformément a la PhakeRPAO, a été transférée du secteur des
Océans au secteur des Sciences.

Le présent document a été développé a partir dilmaeiche du RAEE de I'écosystéme de
I'estuaire et du golfe du Saint-Laurent élaborél@aecteur des Océans de différentes régions et
inclut également des contributions de scientifiqukes ces régions. Les personnes sont :
D. Alexander, T. Anderson, J. Brennan, G. Daborn, D@vigne, J. Lawson, C. Mullins,

J. O'Brien, L. Park et D. Sooley de la région deréddNeuve et Labrador ; H. Benoit, G. Chaput,
M. Chiasson, G.A. Chouinard, L. Currie, |. Frenetie Hurlbut, C. Leblanc, J. Legault,
R. Maclsaac, R. Morin, C. Morry et D.P. Swain derdgion du golfe ; M. Bourgeois, A.—
M. Cabana, S. Mark, I. McQuinn, R. Methot, P. NgllM. Ringuette, A. Robillard et F. Saucier
de la région du Québec ; et S. Guittard, G. PoigieiD. Vecei de la région de la capitale
nationale.

2.0 SYSTEME PHYSIQUE ET CHIMIQUE
2.1 ENVIRONNEMENT PHYSIQUE

2.1.1 Structure et caractéristigues géomorphologices

Le golfe du Saint-Laurent (GSL) est une mer semirfe couvrant une superficie d’environ
240x 10° km? et contenant 3 553 kht'eau. Le golfe s’ouvre sur 'océan Atlantique par
détroit de Cabot (104 km de largeur et 480 m déopateur) et par le détroit de Belle Isle (16 km
de largeur et 60 m de profondeur) (Figurel). Laisé maritime du Saint-Laurent est
généralement inclus dans la définition élargie dlieg La caractéristique la plus importante du
golfe du Saint-Laurent est une dépression longumetinue appelée « chenal Laurentien » qui
atteint une profondeur de plus de 300 m et s’égemcenviron 1 250 km, du plateau continental
jusqu'a l'estuaire. Deux autres chenaux profonddept du chenal Laurentien : le chenal
d’Esquiman, qui s’étend vers le détroit de Belle,Ist le chenal d’Anticosti, qui s’étend dans le
détroit de Jacques-Cartier, au nord de I'lle d’&msiti (Figure 1). En revanche, la partie sud du
golfe est un plateau large et peu profond (profandmoyenne d’environ 80 m). Ces
caractéristiques geéologiques influent sur la catah, le mélange et les propriétés des masses
d’eau. Par exemple, les eaux profondes du Saintebaentrent depuis I'océan Atlantique par le
chenal Laurentien et sont transportées par advestitvant la circulation estuarienne vers la téte
du chenal, a 'embouchure de la riviere Saguenayseoproduit un fort mélange avec les eaux
qui se trouvent pres de la surface.

Le Saint-Laurent posséde le quatorzieme plus giamskin versant au monde, avec une
superficie de 1 344 000 Knet un débit annuel moyen de 10 90b g1 & la ville de Québec



(Bourgault et Koutitonsky 1999). Le débit d’eau deuotal du Saint-Laurent, de la riviere
Saguenay, des cours d’eau situés le long de laKdre et des plus petits tributaires de la cote
sud régissent la circulation moyenne (estuarieded)eau dans le golfe du Saint-Laurent.
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Figure 1. Carte du golfe du Saint-Laurent montrantles limites de la zone de projet de
gestion intégrée du golfe du Saint-Laurent et lesacactéristiques bathymétriques les plus
importantes. Les isobathes de 100 m et de 200 m samontrées dans le golfe.

2.1.2 Océanographie physigue descriptive

Au-dessus des zones profondes (plus de 150 m afyvita colonne d'eau du golfe du
Saint-Laurent se compose de trois couches distinétd’exception de I'hiver ou domine une
structure verticale a deux couches (Figure 2).

A la surface, le réchauffement vernal, les eaudad®onte des glaces de mer et les eaux de
ruissellement continentales produisent chaque aonéenouvelle couche d'eau de surface de
faible salinité et de température plus élevée.eCatuche dérive vers I'océan Atlantique et se
mélange partiellement avec les eaux des plus gsapd#fondeurs en automne et en hiver.
Pendant I'hiver, la couche de surface s’épaissitpartie a cause de la perte de flottabilité
(refroidissement et réduction des volumes d’eauxuisellement), mais la plupart du temps a
cause du mélange did aux vents et de la formatisngliEes de mer en automne et en hiver
(Galbraith 2006). La couche de surface en hivetesté sur une profondeur moyenne de 75 m,
voire jusqu’a 150 m a certains endroits a la firrsr(ées eaux du plateau continental du Labrador
qui entrent par le détroit de Belle Isle peuvetdiatre le fond, (a plus de 200 m dans la fosse de



Mécatina) et affiche des températures se rapproatharpoint de congélation (-1,8 a 0 °C)

(Galbraith 2006). Au printemps, cette couche d'@&aide est emprisonnée sous la nouvelle
couche d’eau de surface d’été et est partiellenseide de I'atmospheéere. Elle porte alors le nom
de couche intermédiaire froide d’été (CIF). Cetbeiahe persistera jusqu’a I'hiver suivant, se
réchauffera et s’approfondira graduellement au <aoler'été (Gilbert et Pettigrew 1997) et plus
rapidement au cours de l'automne, au fur et a neegue s’intensifiera le mélange vertical.
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Figure 2. Profil type de la température, de la satité et de la densité en fonction de la
profondeur observé au cours de [|'été dans le golfelu Saint-Laurent. La couche

intermédiaire froide (CIF) est définie comme étanta partie de la colonne d’eau qui est plus
froide que 1°C. La ligne tiretée et pointillée a lagauche montre un profil schématique
d’hiver avec des températures se rapprochant du pot de congélation dans les premiers
70 métres.

En hiver, I'eau provient de sources locales et ldbepu continental du Labrador, dont les eaux
pénétrent par advection par le détroit de Belle lauzier et Bailey 1957, Banks 1966,
Petrieet al. 1998). La fraction des eaux provenant du plateantimental du Labrador a été
établie a un minimum de 3 a 30 % (1996-2005), léeatre ces pourcentages correspondant a la
variabilité interannuelle (Galbraith 2006). L'infion des eaux du plateau continental du



Labrador a un impact sur la productivité et la diité des especes présentes dans le golfe du
Saint-Laurent en raison du transport de substamgggives et d’especes de plancton d’origine
arctique (voir les sections 2.2.3 et 3.1).

La couche profonde sous la CIF prend son origihen&rée du chenal Laurentien et circule vers
les tétes des chenaux Laurentien, d’Anticosti ésquiman. Les températures de ces eaux
oscillent entre 2 et 6 °C et les salinités, enf2éb 3t 35. Les changements inter-décennaux des
températures de ces eaux sont liés a la proporéinable des eaux du courant du Labrador et du
talus continental (McLellan 1957, Lauzier et Trified58). Ces eaux traversent le détroit de Cabot
et se rendent a l'estuaire en deux ans ou plusoenvi

Glaces de mer

Au moment de la formation des glaces de mer, leestlibéré dans la colonne d’'eau par le
phénomene du rejet de la saumure, augmentantlaigaiinité et, par conséquent, la densité des
couches de surface. Dans les régions ou ce pracsasuent (voir le prochain paragraphe), la
convection naturelle peut entrainer le mélange aledlonne d’'eau sur plus de 100 m de
profondeur, ce qui contribue a la formation dedaahe de surface mélangée d’hiver du golfe du
Saint-Laurent. La convection hivernale est un éltmmoteur important de la production
primaire du golfe dans son ensemble, car elle pefapport de substances nutritives (p.ex. des
nitrates) a la surface qui soutiendront le dévetopgnt du phytoplancton le printemps suivant.

Les glaces de mer commencent a se former en déeafabs |'estuaire, le nord-ouest du golfe
ainsi que le long de la Cote-Nord et de la céteesiddu golfe. Elles se forment également t6t
dans le sud du golfe, ou les faibles profondeurstént le contenu thermique qui peut étre
emmagasiné dans la colonne d’eau pendant I'ét&, ehalgré les températures chaudes de l'eau.
Finalement, les glaces de mer se forment le lonig @dte-Nord, ou des épisodes de remontées
d’eau dues aux vents refroidissent avec efficdaitégolonne d’eau tout en repoussant la glace de
la cote, ce qui favorise parfois la création denelux cétiers. En février, la formation des glaces
de mer devient importante dans tout I'ouest etdel+est du golfe du Saint-Laurent. Les glaces
de mer formées dans l'ouest du golfe dérivent \ersud-est et s’accumulent dans le sud du
golfe. A la mi-février, le manteau glaciel s’actroiavantage dans le sud du golfe et peut
commencer a sortir du détroit de Cabot. Des gldee®mer peuvent aussi entrer dans le golfe par
le détroit de Belle Isle dés le début de la saiginje nombreux icebergs peuvent dériver a
l'intérieur du golfe au cours du printemps. La tdte chenal Laurentien demeure exempte de
glace une majeure partie de I'hiver (Galbrattal. 2002, Saucieet al. 2003).

Les dates de prise des glaces et de débacle,diggenaximale du manteau glaciel et I'épaisseur
moyenne varient considérablement d’année en aru@@éempérature de l'air est le principal
indicateur de la quantité de glaces de mer qubsadront dans le golfe du Saint-Laurent. On
peut donc attribuer une grande partie de I'impdéarariabilité interannuelle a la circulation
atmosphérique de grande échelle. Dans le contaxteéchauffement planétaire, les modeles
climatiques supposent que le golfe du Saint-Laudeniendra exempt de glaces toute I'année
durant d’ici moins de cinquante ans. Cependantiaices observations d'un plus grand
englacement dans le golfe du Saint-Laurent faitescairs des dernieres décennies contredisent
cette prévision (Parkingson 2000). Depuis le mililms années 1990, les températures sont en
général douces, mais il est encore trop tét pospasr ce changement au réchauffement
planétaire.



2.1.3 Océanographie physigue dynamigue dans I'estiva et le golfe du Saint-Laurent

2.1.4 Forcage

Le forcage peut étre divisé en trois composanésfargcage atmosphérique, le forcage océanique
et le ruissellement. Le forcage atmosphérique tnelsi vents et la pression atmosphérique, le
transfert radiatif (p. ex. chauffage solaire) &uaface de I'océan, les précipitations de méme que
les échanges d’humidité et de gaz a la surfaceatelra forcage océanique représente les effets
des variations dans I'océan prés des limites oasedti golfe du Saint-Laurent, y compris les
variations du niveau de la mer, les courants eptepriétés de I'eau de mer entrant dans le golfe
du Saint-Laurent.

Forcage atmosphérique

Le forcage atmosphérique ainsi que les conditi@ngldces au-dessus du golfe du Saint-Laurent
définissent les échanges de chaleur, d’eau douceoewement et de gaz a l'interface air-mer.

Les variables atmosphériques pres de la surfaanjales roles difféerents et interactifs dans ces
cycles. Les vents sont importants dans le déplacenes eaux de surface et I'estimation du

transfert de chaleur sensible par la couche atnévsple inférieure. La couverture nuageuse est
le principal facteur qui régit les variations ir#enuelles du réchauffement vernal. La

température de l'air agit directement sur la foioratdes glaces de mer. L'évaporation varie

selon I'humidité, la température a la surface denkx et les vents. Cette évaporation et les
précipitations (pluie et neige) sont associées engements saisonniers importants de la
salinité de surface dans le golfe du Saint-Laurent.

Koutitonsky et Bugden (1991) traitent de la maniéoat la trajectoire de tempéte agit sur la
direction du vent au-dessus du golfe du Saint-Latur®’aprés les trajectoires dominantes

estivales, les orages d’été se déplacent seloxeirswad-ouest/nord-est au nord et a I'ouest du
golfe du Saint-Laurent (vents du sud-ouest) oupencselon un axe sud-nord a I'est du golfe du
Saint-Laurent (vents du sud). D’apres les direstidominantes hivernales, les orages d’hiver
passent selon un axe sud-ouest/nord-est au nad'est du golfe du Saint-Laurent (vents du

nord-ouest) ou selon un axe ouest-est plus au(merds de I'ouest).

Des études ont permis d'estimer la circulation aph@rique au-dessus du golfe du
Saint-Laurent avec une exactitude relativementé&lea I'aide de modeles atmosphériques a
haute résolution (p. ex. Mailhet al. 1997, Cétét al. 1997a, b). Récemment, Pelleenal.
(2004) ont couplé un modeéle atmosphérique hautdutésn (quatre km) a un modele interactif
glaces-océan et ont démontré que les conditiorsnispdes glaces-océan au-dessus du golfe du
Saint-Laurent modifient considérablement la temijpeaau-dessus du golfe du Saint-Laurent et
du littoral marin de I'Est canadien. Faucletral. (2004) et Gachoat al. (2002) ont également
démontré que les conditions glacielles dans leeglf Saint-Laurent modifient la force du vent,
la température de I'air et la couverture nuageuse.

Le flux thermique atmosphere-océan présente urecaisonnier fort accompagné d’'une perte
importante de chaleur sensible en automne et er himsi que d’'un réchauffement radiatif au
printemps et en été. Les différences moyennes reesientourant le flux thermique dans les
régions du golfe du Saint-Laurent, régies par fatification locale et les sources de mélange,
sont généralement aussi grandes que les variasaisonniéres (Sauciet al. 2003). Le

réchauffement des eaux de surface débute en awaitaint généralement une valeur maximale
en aolt (Galbraitket al. 2002). Selon des études récentes, un changeme0 #e dans la



couverture nuageuse entre avril et juillet pourch@nger la température de la couche mélangée
de surface de 1 a 2 °C jusqu’a I'automne (Sauwstiat. 2003). La direction du flux thermique
change a la mi-septembre a mesure que l'air depilastfroid, que la température a la surface de
la mer et que le rayonnement incident diminue. Aidade I'automne et au début de Ihiver,
guelques épisodes de vents forts viennent influeda perte de chaleur saisonniére moyenne
avant la formation du manteau glaciel. Ces fortgvent donc un effet majeur sur la formation
des glaces de mer au cours des mois suivants.ukethermique mensuel moyen atteint un
sommet en janvier, apres quoi il est grandementir@ar le manteau glaciel et la stratification
en profondeur.

Forcage océanigue

Le golfe du Saint-Laurent est affecté par les cbamgnts qui surviennent dans l'océan
Atlantique, par l'intermédiaire des détroits qui rglient a 'océan. Les marées et certaines
vagues produites dans I'océan peuvent égalemegtneémians le golfe du Saint-Laurent par ces
détroits. Ces vagues, en faisant osciller le niviiala mer et le courant, constituent une source
importante et continue de mélange des masses d’eau.

Les eaux comprises entre la surface et 100 a 1§Qirentrent par le détroit de Belle Isle et le

détroit de Cabot correspondent aux eaux du plateatinental intérieur qui descendent vers le

sud le long de Terre-Neuve. Au—dessous de 150 nspoe les eaux du talus continental qui

entrent dans le golfe du Saint-Laurent par le d@étte Cabot au bord du plateau continental

(Lauzier et Trites 1958, Bugden 1991). Ces eaux issnes du mélange des eaux du courant du
Labrador, de la baie meédio-atlantique et du Gule&nh. Les changements a long terme

survenant dans les propriétés des eaux du talds pltateau continental peuvent expliquer une
grande partie des changements interannuels et s lphg terme survenant dans les eaux
profondes du golfe du Saint-Laurent (Bugden 19%1)ne des facteurs possibles pouvant

influencer ces variations pourrait étre la hautdeila surface de la mer a long terme, laquelle
subit I'incidence des oscillations décennales dehdaiteur dynamique des eaux du talus
continental (Petrie et Drinkwater 1993). Hat al.(2002) ont récemment documenté des

variations sous-décennales a grande échelle dawmnie la mer le long du plateau continental de
Terre-Neuve et du plateau néo-écossais qu'ils eiides a la position du Gulf Stream et a la

circulation dans la mer du Labrador. On ne conpa$t encore précisément l'incidence que ces
changements a grande échelle et a long terme deauwnide la mer peuvent avoir sur la

circulation dans le golfe du Saint-Laurent.

Plusieurs composants des marées astronomiquesgalament produits dans I'océan Atlantique
et se propagent dans le golfe du Saint-Laurentigsadétroits. Les marées sont de caractéres
mixtes et sont dominées par la marée lunaire samie (Farquharson 1962 ; Godin, 1979 ;
Pingree et Griffiths, 1980 ; Koutitonsky et Bugdd®91). Les courants de marée qui sont en
grande partie barotropes, déclenchent la reciifinales marées et se dissipent dans l'estuaire et
le golfe du Saint-Laurent (Farquharson 1962 ; Saetial. 2003). lls produisent également des
courants forts dans des régions peu profondeestedire et sur la Cote-Nord. Les marées sont
également importantes dans le golfe du Saint-Laurear elles produisent de |'énergie
turbulente par frottement avec le fond et par getign et dissipation d’ondes de gravité internes.

Ruissellement continental
Le cycle hydrologique est caractérisé par une pruganiere forte et par une deuxiéme pointe




au début de l'automne. Les dossiers historiques,rgmontent au début des années 1920,
révelent une variabilité importante de I'échelléenannuelle a I'échelle interdécennale. Cette
variabilité inclut les effets de la régularisatidn débit depuis les années 1950 et des conditions
meétéeorologiques a grande échelle au-dessus de tiguedu Nord (Bourgault et Koutitonsky
1999).

L’effet du débit de I'eau douce de ruissellementlaicirculation est normalement trés important
dans les estuaires, et cela est certainement wsai pour le golfe du Saint-Laurent. Cependant,
étant donné la complexité et la variabilité descpssus affectés par le ruissellement ainsi que
I'ajout d’'autres facteurs importants qui régisdantirculation générale (vents), il n'a pas encore
été possible de relier clairement les changemeanishant la circulation a ceux touchant le
ruissellement. Méme dans le cas de la circulatiersutface, outre le fait de savoir que I'eau
douce de ruissellement est a l'origine de la coudbesurface d’été et de sa circulation, peu
d’'information est disponible sur I'effet qu'ont lesriations du débit de I'eau de ruissellement
sur la circulation de surface et encore moins auidculation a de plus grandes profondeurs.
Drinkwater et Gilbert (2004) ont présenté des desrgui pourraient indiquer une tendance vers
des salinités de surface plus faibles et une fitetton plus faible de la couche de surface dans
le nord du golfe du Saint-Laurent.

Circulation

La circulation géostrophiqgue moyenne de surface@einles mois sans glace dans l'estuaire et le
golfe du Saint-Laurent a été décrite la premiens foar Trites (1972) et EI-Sabh (1976).
Cependant, nous en savons beaucoup moins sucldation en dessous de la couche de surface
en été ou pendant I'hiver en général, ou sur legmtans liées au cycle saisonnier ou aux
changements a plus long terme dans le forcage.skess résultats sur la circulation en
profondeur a I'échelle du golfe du Saint-Laurerdviennent de Sauciet al. (2003).

Les marées dominent dans certaines régions eseggites variations instantanées affectant les
courants. Cela est vrai dans I'estuaire moyen ¢ht-Saurent et d’autres régions peu profondes
du golfe du Saint-Laurent. Dans ces régions, ort pBvoir les courants de marée et produire
des cartes (Sauciet al. 1999). La circulation de surface présente égaléhes caractéristiques
tres importantes telles que des courants coties,ggres, des grands remous estuariens et des
fronts de marée, caractéristiques qui ont touted'ddjet d’études récentes (Mertz et El-Sabh
1989, Grattoret al. 1988, Mertzet al. 1991, Savenkofét al. 1997, Garet al. 1997, Marsden et
Gratton 1998, Saucier et Chassé 2000).

Les courants de surface moyens saisonniers daguféedu Saint-Laurent ont été calculés avec
la méthode décrite dans Sauaeéral. (2003). Les résultats de ces calculs concordent
généralement avec ceux de El-Sabh (1976) et lerpgg&néral de la circulation de surface dans
le golfe du Saint-Laurent. La caractéristique ppate du débit sortant du Saint-Laurent est un
courant cotier fort le long de la péninsule gasp@se (courant de Gaspé) qui disperse I'eau du
Saint-Laurent dans le nord-ouest et le sud du gbée eaux du sud du golfe, entre les Tles-de-la-
Madeleine, ITle-du-Prince-Edouard et le coté oudst Cap-Breton, forment le principal

composant du débit sortant du golfe sur le cotéstoda détroit de Cabot. Du coté est de ce
détroit, un afflux de I'Atlantique coule en diremti nord-est le long de la cOte ouest de
Terre-Neuve. La gyre cyclonique a I'ouest de ldlA&nticosti qui caractérise le nord-ouest du

golfe a également été bien représentée. Les eadgtchit de Belle Isle se déplacent vers I'ouest
le long de la c6te nord-est. Cependant, on a net@grdndes différences entre les années



simulées. Par exemple, on a constaté de grandésedifes sur le plan de la circulation moyenne
dans le sud du golfe du Saint-Laurent entre I'&@8let I'été 1999. De telles variations sont
attribuables aux effets intégrés des différencesannuelles dans les vents, le volume des eaux
de ruissellement et les changements de densitéégigsent le climat, la productivité et les
propriétés des habitats a I'échelle locale (vetnita température, etc.).

Une premiere estimation des cycles saisonniera dedulation des eaux intermédiaires du golfe
du Saint-Laurent a également été effectuée pendargnnées 1998 et 1999. La circulation est
généralement cyclonique et peut étre en partieqoade par les afflux empruntant le détroit de
Belle Isle. En général, les eaux qui entrent eriopateur par le détroit de Belle Isle suivent la
Basse-Cote-Nord et circulent par le détroit de daseCartier ou autour de I'ile d’Anticosti pour
atteindre le nord-ouest du golfe du Saint-Lauremigues mois plus tard. Elles resteront environ
un an dans le golfe du Saint-Laurent et sortirov@lément par I'ouest du détroit de Cabot. On a
simulé une circulation complexe a I'embouchure @stlaire, ou surviennent dimportants
processus d’échange qui permettent le renouvelledeseaux salées. Dans certaines régions,
les variations interannuelles sont plutdt grandes.automne, les vents forts et la perte de
flottabilité des eaux de surface provoquent un @fgpdissement d’environ 50 a 100 m de la
couche de surface mélangée. Dans l'estuaire, capenid stratification demeure élevée et
empéche la formation in situ d’'une couche d’eaid&@ une profondeur intermédiaire (Ingram
1983, Saucieet al.2003). Au printemps, avec I'arrivée de la nouvebeiche d’eau douce créée
par la crue printaniére, la couche froide qui aféténée dans le nord du golfe du Saint-Laurent
et le chenal Laurentien devient une masse d’easl lamurface et peut s’écouler dans l'estuaire.

Dans la couche de 200 a 300 m de profondeur, G{B@04) a démontré que la vitesse moyenne
trans-chenal & laquelle les signaux de températerdéplacent dans le chenal Laurentien est
d’environ 1 cm 2. Le temps de déplacement depuis le détroit de Jabgu'a 'embouchure de
I'estuaire serait donc de deux ans. Les résultétsrpnaires fondés sur la simulation de 1997 et
de 1998 concordent avec ce résultat (F. Saucistituh Maurice-Lamontagne, Mont-Joli, QC,
communication personnelle), car ils démontrent lgueirculation sous les 200 m entraine les
eaux du détroit de Cabot jusqu’a 'embouchure egtlaire en deux ans environ ; ces résultats
laissent aussi entrevoir un cycle saisonnier ingmirét des courants plus forts a 'automne.

Processus de mélange

Les masses d’eau sont modifiées par le mélangeguavpar les marées, les vagues internes, la
circulation due aux vents, la circulation due alémsité et la perte de stabilité attribuable a la
diminution de la flottabilité de I'eau de surfadees masses d’eau qui ont une densité identique
(isopycnique) ou différente (diapycnique) peuvemtn®langer. Le mélange est habituellement
séparé de nouveau en meélange vertical, entre dehe® de densités généralement différentes,
et en mélange horizontal. Le mélange vertical esprbcessus qui a le plus d'effets sur les
masses d’eau (et également un facteur importashapitre de la productivité biologique). Les
marées qui se déplacent au-dessus des seuiléta Butchenal Laurentien produisent un effet de
mélange trés puissant des différentes masses gieéae rencontrent a cet endroit (Steven 1974,
Forrester 1974, Ingram 1975, 1976, 1983, 1985, rihdt et Lacroix 1976, El-Sabh 1979,
Gagnon et El-Sabh 1980, Galbraith 1992, Bourgatulal. 2005). Le mélange maréal est
également un modificateur permanent et dominanirtluence les eaux intermédiaires et plus
profondes qui se trouvent prés de la téte du dateodacques-Cartier et dans le détroit de Belle
Isle (Luet al. 2002, Saucieet al 2003). Le mélange di aux vents, les marées stalailité
locale des eaux de surface sont des facteurs daterts de I'épaisseur des couches de surface
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d’été et d’hiver (Sauciest al.2003).

Ondes de tempéte, vagues du plateau continentabeies de vent

Les ondes de tempéte et les vagues du plateawmnentai produisent des oscillations du niveau

de la mer de l'ordre de 10 a 50 cm, et parfois Wes pe 1 m, qui durent quelques heures.

Ajoutées aux oscillations de marées, elles peume&sr des inondations dans les zones littorales
du sud du golfe du Saint-Laurent, de la Cote-Ndrdesl'estuaire, incluant méme les régions

plus en amont proches de la ville de Québec. Cggegsont produites par I'effet du barométre

inverse et la pression directe qu'exerce le ventssaurface de mer.

Les ondes de surface sont produites par la presgi@xerce le vent sur la surface de la mer.
Elles peuvent atteindre plusieurs métres pendardrieges, et la complexité des champs de vent,
la topographie ainsi que les interactions avectegants peuvent en augmenter les effets. Les
ondes de surface et les cellules de Langhuii les accompagnent sont les principaux éléments
moteurs du mélange dans la couche de surface as @es mois sans glace.

2.2 ENVIRONNEMENT CHIMIQUE

2.2.1 Caractéristiques chimiques des masses d’eau

Les différentes propriétés chimiques des eaux dacidu golfe du Saint-Laurent révélent un
cycle saisonnier fort qui est tributaire du mantegaciel, du débit d’'eau douce, de la
stratification et de la circulation. Dans une langesure, le mélange physique régit la répartition
de la plupart des substances nutritives, des meat@mganiques, des métaux-traces dissous, des
matieres en suspension et des sédiments du forld. Séenble particulierement vrai dans
I'estuaire, ou la colonne d’eau reste stratifiéasplongtemps qu’ailleurs. Les processus
physiques qui surviennent a des échelles de termisnt de quelques heures a une année ou a
des échelles spatiales variant de quelques metréssakilometres affectent également les
processus biologiques.

2.2.2 Particules en suspension (PS)

De tous les cours d'eau du monde, le Saint-Laueshtcelui qui transporte les plus petites
guantités de sédiments par unité de bassin verGahtétat de fait est en partie attribuable aux
Grands Lacs, qui forment de grands bassins de sétition, mais également aux conditions
climatiques et a la géologie du bassin versantnhé@ins, la répartition spatio-temporelle des
particules en suspension (PS) et leurs propriétasutpmeétriques (composition et taille des
particules) doivent étre étudiées, étant donnél&eque jouent les PS dans la sédimentation ainsi
gue dans les processus biogéochimiques et biolegiqu

Transport et répartition des particules en suspensi

Dans l'estuaire et le golfe du Saint-Laurent, lagigules sont transportées a la verticale et a
I'horizontale par les courants dominants, les gwteaction des marées. La gyre d’Anticosti et

I'écoulement estuarien tendent a retenir I'eau ptoyoquer la sédimentation des particules. Les
forces extrémes des marées dans l'estuaire moydes aemontées d’eau attribuables a la
topographie de la téte des chenaux Laurentien,ti€dsti et d’Esquiman tendent quant a elles a

! Les vents créent des courants de surface quigatiem spirale autour d’un axe paralléle & la divacu vent.
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provoquer le déplacement a la verticale des pdeicdans la colonne d’eau. Les puissants

courants de fond rencontrés dans l'estuaire mdgeargurant de Gaspé, les régimes généraux de
circulation dans le golfe et I'échange d'eau padédroit de Cabot sont toutes des forces qui

provoguent le transport des particules sur de lesglistances.

Les répartitions géographiques et bathymeétriguess Rl sont tres hétérogénes a I'échelle de
I'estuaire et du golfe. Les concentrations de PSsweface peuvent étre modifiees par des
processus biologiques, comme les proliférationpligoplancton qui engendrent des maxima
localisés, ou par le débit sortant du fleuve quofee la remise en suspension des particules. De
mai a septembre, les concentrations oscillent eftfeet 250 mgll, les concentrations
maximales étant observées dans les couches deesdfa 25 m) pendant la crue printaniere et
dans la zone de turbidité maximale de I'estuaireqemo(Pouleet al. 1986). Par contre, les
concentrations les plus faibles ont été observéedéet en automne.

Zone de turbidité maximale (ZTM)

La zone de turbidité maximale (ZTM) représente r@ggon ou les concentrations varient de 50 a
200 mg I1 et peuvent atteindre jusqu’a 400 m@lAnglejan 1990). La ZTM du Saint-Laurent
est située entre I'lle d’Orléans et I'lle-aux-Coegl(variation selon la marée et le débit de I'eau
douce) dans l'estuaire moyen. Dans cette zone,aom@itude importante des marées et de
puissants courants de marée mélangent les eauesi@tisalées et rendent I'eau tres turbide.
Cette zone a des répercussions sur les caragaéastides PS en aval. Ainsi, des changements
importants surviennent dans la composition des éhésna la suite du tri des particules pendant
la sédimentation et la remise en suspension ed@i®ut processus qui modifie la structure, la
texture et la minéralogie des sédiments pendantdde6t (modification diagénétique)
(Gobeilet al. 1981, d’Anglejan 1990).

Estuaire maritime du Saint-Laurent

Dans l'estuaire maritime, les concentrations deliRBnuent a toutes les profondeurs a mesure
gue I'on s’éloigne de la téte de l'estuaire (Yeatsl. 1979, Pouleet al. 1986, Yeats 1988a). Les
concentrations dans les couches intermédiairesadbrmles sont relativement stables dans le
temps. Les plus fortes variations sont observées tiacouche de surface sous linfluence du
débit d’eau douce et des activités biologiquesstlu@re maritime est considéré comme une zone
importante de dép6t. En fait, le volume de dépéitmngssemble dépasser I'apport de sédiments
du fleuve estimé ; l'origine de la différence demeetoutefois inconnue (d’Anglejan 1990).

Golfe du Saint-Laurent

La répartition des PS dans la couche d’eau deda golfe du Saint-Laurent est étroitement
liée a la circulation de I'eau de surface. Sundtg7@) a constaté que les concentrations de cette
couche variaient de 0,1 a 2,9 mg I1, les conceatrates plus élevées se trouvant dans les eaux
de faible salinité provenant de l'estuaire du Shitrent. Les concentrations les plus faibles
sont associées a I'afflux d’eaux de surface saléd$tlantique Nord. Les concentrations de PS
sont plus élevées dans I'eau qui s’écoule prineipaht sur le cété sud du détroit de Cabot
(150-350 m) que dans l'eau plus profonde qui arpviecipalement du centre et du nord du
détroit (Yeats 1988a). Pendant l'automne 1998, wehe (2000) a également relevé des
concentrations Iégérement plus élevées de PS#eldu chenal Laurentien et des concentrations
plus faibles vers le golfe. Dans le golfe, les @iations de PS sont faibles sur 'ensemble de la
colonne d’eau et peu de variations sont observdtes ke détroit de Cabot et Pointe-des-Monts.
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La riche couche de particules ou couche néphékiidée prés du fond (moins de 0,4 mg |1 de
PS avec une teneur en matiéres organiques générdlemerieure a 20 % — Yeats, 1988a), est
bien développée dans le chenal Laurentien. Uneditébcroissante est observée en raison du
frottement des eaux de marée sur le fond (a lfater sédiments/eau), vers la téte du chenal et
dans le chenal d’Esquiman. Des observations in @itu démontré que les caractéristiques
(forme, taille, concentration et vitesse de sédiaign de la neige marine) varient selon
plusieurs échelles de temps : de presque instamimt a tous les jours, voire a toutes les
saisons (Syvitski et Hutton 1996). Dans golfe dintSlaaurent, la turbulence prés du fond marin
brise le floculat (neige marine) apres sa longuseelete dans la colonne d’eau et crée la couche
néphéloide formée de plus petites particules. Cornetee couche fournit des aliments aux
organismes filtreurs benthiques, leurs populatipmaraient étre affectées par la disponibilité de
PS.

Composition des Particules en Suspension

La composition chimique des PS dans I'environnemegutin est fonction d’'un certain nombre
de facteurs, comme le degré de production primbergplume des apports terrigenes (matiéres
érodées des terres) et la vitesse d’enfoncemestadit d’'un mélange complexe de molécules
organiques et minérales.

Dans le golfe du Saint-Laurent, les composants raine des PS sont similaires a ceux de
sédiments marins récents. La teneur en matieremigges des PS varie selon I'endroit et est
d’'ordinaire plus faible dans l'estuaire moyen quansd le golfe. D’apres les rapports
carbone/azote (C/N), les sources de matieres aygesisemblent étre plus terrigenes dans la
région de l'estuaire moyen, tandis qu’elles somadtage liées a la production marine locale
dans les régions de Il'estuaire maritime (d’Angl€jaf0).

Bilan des Particules en Suspension pour le golfe

Le bilan estimatif des PS laisse sous-entendrengugrande partie des apports en provenance
des cours d'eau se dépose dans le bassin du Smirgfit ; les particules principalement
minérale transportées par les cours d'eau sonérdiites des celles qui quittent le golfe.
L’exportation nette de PS du golfe est d’'un ordeegdandeur inférieur a la quantité transportée
par les cours d’eau, et les PS au détroit de Csatmit en grande partie composées de matieres
organiques produites in situ dans le golfe. Presgutes les PS transportées par les cours d’eau
se déposent donc dans le golfe. Les PS au déadtatbot sont en grande partie composées de
matieres organiques produites in situ ou matiergsgeniques (Yeats 1988a). Les calculs
laissent supposer que la remise en suspension @¢pét locaux de particules représentent
environ 40 % du total de la sédimentation du g(#fieain 1988).

Le transport vertical des particules est assurédparparticules assez grandes a sédimentation
rapide (Silverbergt al. 1985). La composition de ces dernieres est agiféredte de celle des
sédiments sous-jacents. Cela indique que des puxesmportants (dégradation et
transformation) surviennent a la surface et adiieur des sédiments (Gendrnal. 1986,
Gobeilet al. 1987).

2.2.3 Substances nutritives

Les trois principales substances nutritives pré&seans I'eau de mer sont les nitrates, les
phosphates et les silicates. Le nitrate est le ghamdant des composés azotés. D’autres produits
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comme le nitrite, 'ammoniaque et les composés ragyees contribuent aussi a la productivité

biologique. Comparativement aux concentrations dlestances nutritives dans les eaux de
profondeurs similaires de I'Atlantique Nord, lesurade fond du golfe du Saint-Laurent sont

considérablement plus riches (Coote et Yeats 19Z8{te différence est attribuable au patron

général de circulation dans le golfe ainsi qu'adégradation et a la reminéralisation qui se
produisent dans les eaux plus profondes (Yeats)98@trie et Yeats (2000) ont constaté que le
golfe est la source primaire de nitrate du plate@o-écossais durant I'hiver et une source
importante de nitrate et de silicate au printenmpnesté. Comparativement aux régions du Nord
et de I'Est, le sud du golfe affiche des concernst assez faibles de substances nutritives
(Brickman et Petrie 2003).

Répartition spatio-temporelle des substances st

Pendant I'été, les eaux de surface affichent gém@emnt de faibles concentrations de nitrates, de
phosphates et de silicates, mais ces concentratiogisientent avec la profondeur (Statrial.
2002, 2003). Les hausses des concentrations dgesitet de phosphates sont atténuées dans la
couche de fond, tandis que celles de silicates angent avec la profondeur dans toute la
colonne d’eau. Les eaux de surface froides d’h{geuche mélangée d’hiver) affichent des
concentrations plus élevées qu’en été, tandis guweuiche profonde affiche des concentrations
gqui demeurent relativement constantes.

Bien que la région du nord-est du golfe affiche dasscentrations similaires a celles observées
dans le détroit de Cabot, les concentrations @&s principales substances nutritives augmentent
du détroit de Cabot jusqu’a l'estuaire maritimedteocet Yeats 1979, Yeats 1988b, Brickman et
Petrie 2003). Les petits fonds des Tles-de-la-Meidel affichent des concentrations relativement
faibles de substances nutritives (Coote et Yeal9)19

Processus physiques et zones de grande productivité

Les mécanismes importants qui transportent lest@odss nutritives jusqu’aux couches de
surface, ou ils deviennent accessibles aux prodigtprimaires, interviennent a différentes
échelles temporelles et different dans les diversggons du Saint-Laurent. La convection
hivernale apporte les substances nutritives adalm de surface. Au printemps, lorsque les eaux
de surface se réchauffent et que la stratificas@morce (apparition d’'une pycnocline ou
gradient de densité prononcé), les cellules phgtaggbniques sont alors emprisonnées dans la
couche euphotique, ce qui améliore la productiar. dntre, lorsque les substances nutritives
s’épuisent, leur renouvellement depuis le fonceagbéché par la pycnocline (gradient de densité
prononcé), et la production primaire aura tendandeminuer. La stratification peut donc agir de
facon positive ou négative sur la production prieai

Dans l'estuaire, les mécanismes les plus importamle mélange intense d’eau douce et d’eau
salée provoqué par les marées et les remontéas @l'keatéte du chenal Laurentien, phénomeénes
également appelé « pompe a substances nutritifless Boueset al. 2005). L'eau de la couche
intermédiaire, relativement riche en substancestives, est également mélangée a I'eau de la
couche de surface par entrainement avec l'eau duot-ISmurent. Ces masses d'eau en
mouvement forment le courant de Gaspé, qui tratspes substances nutritives le long de la
péninsule gaspésienne vers les petits fonds desiéida Madeleine et enfin vers le détroit de
Cabot. Ces processus hydrographiques permettenpradection biologique élevée aussi loin
que dans le sud du golfe. Dans le golfe, les sobsganutritives sont également transportées par
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les remontées d’eau cétieres causées par le véte-(rd, sud de I'lle d’Anticosti), des gyres
et des remous dus a la flottabilité lors de I'istoin des eaux du Labrador par le détroit de Belle
Isle.

Une vue synoptique des zones et des processusrmdgproductivité biologique par rapport a
'océanographie physique a été mise en évidenaca@en de la modélisation (Le Fouestal.
2005) : 1) la pompe a substances nutritives si@uketéte du chenal Laurentien, dans l'estuaire
maritime du Saint-Laurent, avec des concentrati@lesées de nitrates ; 2) le gradient des
nitrates au centre de la gyre d’Anticosti ; 3) lélamge maréal dans le détroit de Jacques-Cartier
et les remontées d’eaux cotiéres au nord de 'Betetosti. Les remontées d’eaux cotieres sur la
Cote-Nord étaient également visibles, bien que molairement. Le front (gradient horizontal
de la densité de I'eau) associé au courant de Gasgitué dans la région nord-ouest du golfe a
été aussi identifié. Cette zone est reconnue cogtarg fortement productive. Finalement, la
région de plongée d’eau située prés de la coteetde-Neuve (Gilbert et Pettigrew 1993), a été
observée. Cette région est caractérisée par dedatbncentrations de nitrates dans les eaux de
surface (0-50 m).

Recyclage des substances nutritives

Méme si la production primaire épuise les quantitésubstances nutritives dans la couche de
surface, la réserve de substances nutritives epredonde est reconstituée par la décomposition
des matieres organiques. La régénération des swbstautritives dans les eaux intermédiaires
et profondes est également un facteur importantleguel on s’appuie pour expliquer la
répartition et les concentrations de substancegives dans le golfe (Yeats 1988b, Savenlaff

al. 1996). Une partie du plancton produit dans la beude surface meurt et descend dans les
couches intermédiaire et profonde, ou les subssang&itives se régénerent grace au processus
de reminéralisation bactérienne. En conséquensecdacentrations de substances nutritives
augmentent assez rapidement avec la profondeugnet partie des substances nutritives
régénérées est retournée aux couches de surfaseepl@amont pour étre réutilisée par les
producteurs primaires, ce qui forme ainsi un cyulitif interne dans le golfe. Ce cycle de
régénération des substances nutritives sert égatearexpliquer la hausse des concentrations de
substances nutritives dans les eaux profondestdoitd#e Cabot jusqu’a I'estuaire (Yeats 1988Db,
Savenkoffet al. 2001).

Etant donné que la régénération des substancdvestrequiert de I'oxygéne, on observe une
diminution correspondante de la concentration dy@ne dans les eaux plus profondes du détroit
de Cabot jusqu’a l'estuaire. Si l'azote est unéactimitatif pour la production primaire, un
apport accru de cette substance nutritive pousighifier une consommation plus élevée
d’oxygéne dans la couche inférieure, ce qui méhprabablement a un manque d’oxygene.

2.2.4 Oxygeéne

L’'oxygéne se dissout dans I'eau de mer et est esigiquilibre avec I'oxygene atmosphérique
présent dans la couche de surface mélangée (sauidd 100 % environ). Des processus
biologiques et physiques (température et salingéuvent avoir une incidence sur les
concentrations en oxygene d’'une masse d’eau. Be,algs barrieres physiques (stratification)
peuvent empécher I'échange gazeux avec I'atmosm@téauser un déséquilibre. D’une maniére
générale, la répartition de I'oxygédans le golfe du Saint-Laurent est le résultatieet

— I'échange gazeux avec I'atmosphére au niveaa deuche de surface ;
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— la production biologique d’oxygéne dans les edeisurface par photosynthese ;
— l'utilisation biologique d’oxygene (respiratiodns toute la colonne d’eau ;

— l'oxydation des matiéres organiques provoquéeaagégradation bactérienne dans les eaux
intermédiaires et profondes ainsi que dans lesrsaus.

Un profil vertical type de I'oxygéne dissous préseane couche de surface ou la saturation en
oxygene se situe a prés de 100 %, une couche idigaire ou la saturation en oxygene diminue

de facon constante du printemps a l'automne etilbdek valeurs de saturation en oxygene dans
les eaux profondes. On observe également un épengede 'oxygene dans les eaux profondes

depuis détroit de Cabot vers la téte du chenaldrgien (Yeats 1998b, Gilbest al 2005).

Variation géographigue des concentrations d’oxyoéses la couche de fond

Les valeurs minimales des concentrations d’oxygérelent une diminution marquée depuis le
détroit de Cabot vers les extrémités ouest et dardolfe ; les concentrations les plus faibles se
trouvent aux extrémités des dépressions proforaiess les chenaux Laurentien, d’Anticosti et
d’Esquiman. Les valeurs de saturation passent die @5% dans le détroit de Cabot a environ
20 % dans l'estuaire maritime du Saint-Laurent 2686 aux tétes des chenaux d’Anticosti et
d’Esquiman.

La réduction de la teneur en oxygene dans le s&woulement de I'eau indique que des
processus biogéochimiques oxydatifs locaux altéoemisidérablement I'eau entrant dans le
chenal Laurentien. Selon les résultats de Yeat88{d)R I'épuisement serait plus ou moins
linéaire, ce qui laisse sous-entendre I'existenta dnécanisme d’oxydation uniformément

réparti. Gilbertet al (1997) ont constaté que la concentration d’oxggeiegalement diminué du

c6té nord-est au c6té sud-ouest du chenal Laurergsrce que les eaux affichant des
concentrations d’oxygene plus élevées entrent iielletment dans le golfe du coté nord-est. On
peut avoir recours a de telles différences dangiladients d’oxygéne dissous pour estimer le
flux correspondant de production de dioxyde de maefSavenkoffet al. 1996).

Importance de I’hypoxie

L’hypoxie est une condition qui survient lorsque dancentration d’oxygene dans l'eau est
inférieure & 2 mg |1 concentration minimale nécessa la survie de la plupart des animaux
(Rabalaiset al. 2000). La limite de 2 mg |1 est arbitraire etr panséquent, ne s’applique pas
nécessairement partout, puisque le taux métabol@ula demande en oxygéne diminuent
généralement a mesure que la température baisse ffeades). Néanmoins, il a été démontré
gue des concentrations d’oxygéne aussi faibleeatan impact a tout le moins sur la morue du
golfe du Saint-Laurent (Plané al. 1998).

Les concentrations d’oxygéne des eaux de fond lmamige au fil des ans. Gilbett al. (2005)

ont en effet démontré que la teneur en oxygeneuksdes eaux de fond de I'estuaire maritime
du Saint-Laurent était deux fois plus élevée darsahnées 1930 que dans les années 1990. Cela
pourrait sous-entendre que le nombre de zonegédéfepar I’hypoxie est en augmentation. Entre
la moitié et les deux tiers de la baisse des cdrat@ns d’oxygene observée dans l'estuaire
maritime du Saint-Laurent sont attribuables a urhaéffement des eaux de fond de 1,7 °C
survenu entre les années 1930 et les années 1986r{@t al. 2005). Le reste de la baisse des
concentrations d’oxygene, pourrait étre associdé eonsommation locale accrue d’oxygene
pour dégrader les matiéres organiques, dont lealamgmenté au cours du®Bsiécle (Gilbert
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et al. 2005). En effet, les profils verticaux du pourcayg de carbone organique mesuré dans des
carottes de sédiments provenant de l'estuaire Brdntme augmentation du flux des matieres
organiques vers le fond au cours du temps (Gilitemt. 2005).

2.2.5 Carbone organigue

Le carbone joue un réle dominant dans la chimidadeie. Il s’agit du principal constituant
chimique de la majeure partie des matiéres orgasiquenviron 50 % du poids sec des
organismes vivants est du carbone. On décrit sau\ea@an comme un réservoir important de
dioxyde de carbone anthropique provenant de I'apiné@®. On pense que le flux vertical de la
matiere organique agit sur le climat mondial ervpguant I'enfouissement du carbone au fond
des mers. Les zones cétiéres sont considérées campoetantes pour les flux mondiaux de
carbone associés a la production primaire, a larsdation et a la séquestration de carbone.

Une hypothéese importante a propos du golfe veut lqudevenir de la majeure partie des
matieres organiques exportées depuis la coucheotgpé soit reminéralisée et retournée a la
couche de surface (Tiat al. 2001). Il convient aussi de souligner que lesreédis présents
dans le golfe du Saint-Laurent renferment de failtencentrations de carbone organique,
comparativement aux sédiments d’autres zones drigtigité élevée.

Composants et sources des matiéres organiques

La matiere organique est habituellement divisée particules et en matieres organiques
dissoutes. La matiére organique particulaire (MQR)mpris le carbone organique particulaire
(COP) et l'azote organique particulaire (NOP), est mélange de phytoplancton et de
zooplancton morts et vivants, de bactéries et é@aps organiques macroscopigues souvent
appelé «neige marine ». Les plantes vasculairegafm littoraux), les algues fixées et les
matieres d’origine terrestre (apportées par I'eaule vent) peuvent contribuer de maniére
significative aux réserves cétieres de MOP, masolace principale demeure le phytoplancton.

La matiére organique dissoute (MOD) est un mélacgmplexe, et pas encore tout a fait
caractériseé, composé en grande partie de substdmoegjues, d’hydrates de carbone, de
stéroides, d’'alcools, d’acides aminés, d’hydrocabet d’acides gras. On a démontré le rejet de
MOD par des algues en croissance (exsudation deomglapcton) et au moment de la
décomposition ou de la lyse de cellules d’alguesesode la dégradation de la MOP ainsi qu’au
moment de l'alimentation et de I'excrétion du z@oplton et d’autres organismes. Les apports
d’eau douce constituent une source supplémentains tbs régions estuariennes et cotieres.
Indépendamment de sa source, la MOD labile estrlb®sgar les bactéries hétérotrophes (celles
qui puisent leur carbone de sources organiquesy.daetéries sont ensuite consommées par
plusieurs types d’organismes, ce qui nous ramerentégllement a la chaine alimentaire
classique.

Produits en grande partie dans les couches decsutta COP et le carbone organique dissous
(COD) constituent les 2 composantes du flux vdrtieacarbone vers les couches intermédiaire
et profonde de I'océan. Jusqu’a tout recemmenta @ensé que le COP jouait le réle le plus
important dans l'océan, mais des constats plusitgédaissent sous-entendre que le COD serait
plus important que prévu (Christensaral. 1989, Lefevreet al. 1996). Le COD est le plus grand
réservoir de carbone organique de l'océan et doestionc un intermédiaire majeur dans les
transferts de carbone au sein des réseaux trogh@mpéaniques et un composant important des
modeles sur le carbone océanique (Pac&aed. 2000, Tiaret al. 2001).
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Cycle du carbone océanique

Le carbone océanique joue un rble clé dans la aéigal des concentrations de dioxyde de
carbone atmosphérique. Le flux net de dioxyde diearee entre I'atmosphére et 'océan est régi
principalement par I'atteinte d’un équilibre entir@is processus, a savoir :

— la fixation du carbone par le phytoplancton ;
— la reminéralisation du carbone a I'état de diexglé carbone par la respiration ;

— I'exportation du COD et du COP vers les profomdencéaniques et le stockage dans les
sédiments

Le dioxyde de carbone entre dans I'océan en seld&sd dans les eaux de surface, ou il est
absorbé par le phytoplancton par photosynthésssandé a la matiére organique. Ce processus,
appelé fixation du carbone, réduit la pressionigiletdu dioxyde de carbone dans les eaux de
surface et établit un gradient de concentratidmgeiface air-mer qui, a son tour, produit un flux
de dioxyde de carbone de l'atmosphére vers les emusurface. Une partie du carbone
organique produit dans la couche de surface estrdgdepuis la couche euphotique sous forme
de phytoplancton agrége, de matieres mortes etlibtep fécales. Cette neige marine descend
vers les eaux plus profondes ou elle peut étranstormée en dioxyde de carbone par des
bactéries — processus appelé reminéralisation étreuséquestrée dans les sédiments et, de ce
fait, étre extraite de la couche supérieure deéboc La photosynthese et le transfert de cette
matiere organique vers les eaux profondes constita€¢pompe biologique”.

Le flux vertical du carbone organique régularisetamie des fonds océaniques. Ce flux et la
séquestration du carbone dans les sédiments penfrravoir une incidence importante sur
'absorption du carbone anthropique. Cependant,e@dgnt, la répartition, la circulation et le
devenir de la matiere organique présente danslie dgo Saint-Laurent ont été peu étudiés. Une
étude (1993 —1998) réalisée dans le golfe du Santent a permis d’améliorer quelque peu
notre compréhension des processus mettant le @aogene en cause (composante canadienne
du programme international des flux océaniquesJmint Global Ocean Flux Study”’ [JGOFS],
Royet al. 2000).

Carbone organique particulaire (COP)

Dans la couche de surface du golfe, les concemtatde COP culminent au printemps,
diminuent au début de I'été et augmentent de naueela fin de I'été, sans toutefois atteindre
des sommets aussi élevés qu’au printemps. Ellegwdémt ensuite a I'automne et sont a leur
plus bas niveau en hiver, ou elles sont similaareslles observées dans les eaux de I'Atlantique.

Dans la couche intermédiaire, les concentratiofS@E augmentent au début de I'année, puis se
stabilisent et diminuent a la fin de I'été. Dans dauche profonde, on observe peu de

changements dans la concentration ou la compositiomours de lI'année, mises a part les
concentrations moyennes plus faibles pendant Ifi{iwecklington 1988).

Les informations sur la répartition géographiqueGP (et de I'azote organique particulaire)
sont trés limitées. A la fin de I'été 1997, les adjtions de surface montraient un gradient
général des concentrations, avec des valeurs pdwges dans l'estuaire et des valeurs plus
faibles dans le golfe (Larouche 1998). Cependantrdance a été renversée a I'automne 1998,
alors que les valeurs pour le golfe étaient pleséds que celles de I'estuaire, reflétant ainsi la
tendance observée concernant les concentratiohldephylle (Larouche 2000). Cela laisse
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sous-entendre que la biomasse algale contribuadésablement a la réserve de COP dans le
Saint-Laurent a la fin de I'été et a 'automne.

Carbone organique dissous (COD)

On sait tres peu de choses sur la répartition gébggue du COD. Selon les mesures du COD de
surface prises par Larouche (1998, 2000) a la éif’@e 1997, les valeurs du COD les plus

élevées ont été relevées sur les petits fondsleesié-la-Madeleine et les plus faibles, des deux
cOtés de I'lle d’Anticosti. Toutefois, aucune véina spatiale significative n’a été observée pour
les sites couverts par I'étude a I'automne 1998.

Les résultats de Packaetial. (2000) ont révélé que les concentrations de CQOi3 tkagolfe du
Saint-Laurent étaient plus comparables aux faileseurs en COD des eaux du plateau
continental et de 'océan qu’aux concentration€@D dans les eaux estuariennes. L'entrée des
eaux pauvres en COD de la mer du Labrador darealesprofondes du golfe, entre avril et juin,
pourrait expliquer (en raison du mélange) la dirtioru saisonniere qui a été observée dans les
concentrations de COD en eaux profondes aux siedadgyre d’Anticosti et du chenal
d’Anticosti. L’augmentation des concentrations delCdans la couche de surface pendant la
méme période pourrait étre expliquée en partid’apport de matiéres organiques par les eaux
douces du Saint-Laurent, particulierement en jumproduction de COD dans la colonne d’eau
contribuerait également a cette augmentation (Rdetaal. 2000).

Le transport annuel brut de carbone organique (@&IT) vers la mer représente 25 % de la
production autochtone dans le golfe, telle queutéiepar Steven (1974). La nature des matiéres
organiques importées n’est pas la méme que cedlendéieres organiques exportées : le rapport
C/N moyen des matiéres organigues présentes deans €ntrante est sensiblement plus élevé
que celui mesuré dans I'eau sortante. Il y aumitcdune perte nette d’azote (0,5 X 16! y)
dans le golfe sous une forme organique (Pockling@88).

Les sédiments présents dans le golfe du Saint-haweaferment de faibles concentrations de
carbone organique, comparativement aux sédimenigtrds zones de productivité élevée. La
majeure partie des matieres organiques présentas ba golfe sont donc rapidement
reminéralisées dans la colonne d'eau ou transmortégizontalement par les courants de
I'extérieur du golfe (Pocklington 1988).

2.2.6 Métabolisme dans le golfe du Saint-Laurent éfux de carbone

Dans le cadre d’études récentes, on a examiné uke ks les processus se déroulant a
l'intérieur du golfe, notamment la variation sais@re du cycle et de la production du carbone.
On a pu observer un changement saisonnier damsutdse du réseau trophique du printemps a
l'été (Rivkinet al. 1996) et des difféerences au chapitre du métabeliset entre la période
hiver-printemps, ou I'eau n’est pas stratifiée |Jaepériode été-automne, ou I'eau est stratifiee
(Savenkoffet al. 2000).

La période hiver-printemps est caractérisée paréseau trophique pélagique autotrophe, ou
dominent de grandes cellules phytoplanctoniquestdqaiées) et du grand zooplancton. Cette
période est généralement caractérisée par une tampmoyenne des eaux de surface de prés
de 0 °C, une faible stratification verticale et demcentrations élevées de substances nutritives.
Les grandes cellules phytoplanctoniques (surtositdiEtomées) constituent 68 % de la biomasse
totale du phytoplancton et représentent 56 % gedduction primaire totale. Pendant la période
hiver-printemps, les diatomées ont tendance a f@sentes dans I'eau plus turbulente qui
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accroit la disponibilité des substances nutritiies. biomasse et l'activité bactériennes sont
relativement faibles et le zooplancton est prinepeent herbivore. Ce type de réseau aboutit
généralement et plus rapidement a une quantitériante de matiére organique exportable par
la sédimentation rapide des grandes cellules plaroniques pendant les proliférations
printaniéres et/ou par le broutage du phytoplang@nle zooplancton (Savenkaf al. 2000 ;
Vézinaet al. 2000).

La période été-automne (mai-octobre), est caraé@mpar un réseau trophique hétérotrophe ou
dominent de petites cellules phytoplanctoniques, giands dinoflagellés et des ciliés
hétérotrophes, ainsi que de plus petits zooplasc{Bavenkofet al. 2000). Cette période est
généralement caractérisée par une température meyee surface supérieure a 10 °C, une
colonne d’eau bien stratifiée et de faibles conedioins de substances nutritives. Les petites
cellules phytoplanctoniques sont responsables djuaede partie de la production primaire et de
la respiration globale. Les flagellés conviennerieum aux eaux de faible turbulence et
renfermant de faibles concentrations de substangesives parce qu’ils peuvent augmenter leur
absorption de substances nutritives par la nagedidmasse et la production bactérienne sont
relativement élevées. Le zooplancton comprend jpatement des espéces omnivores telles que
les dinoflagellés et les ciliés hétérotrophes @@oaires). Le carbone traverse le réseau
microbien, lequel est composé de petites celluhgsoplanctoniques (diametre inférieur ar),

de bactéries et de protozoaires, puis se rend aplatcton. Ce réseau se révele trés efficace
pour le recyclage et la rétention du carbone dessaux de surface. Ce type de réseau semble
dominer I'échelle annuelle dans le golfe du SaiatHlent (Savenko#t al. 2000).

Exportation de carbone vers les eaux profondes

Vézinaet al. (2000) ont confirmé que l'exportation biogene lotde carbone vers les eaux
profondes connait une hausse lorsque les réseaphidues affichent une dominance des
grandes cellules phytoplanctoniques (diatoméegnas hiver-printemps). Ils ont constaté que
la hausse n’est pas nécessairement attribuable gente accrue de diatomées qui s’enfoncent
vers le fond. La majeure partie de la hausse d@deation peut étre liée a 'augmentation de la
production totale associée aux proliférations dandes cellules : une production et une
abondance accrues de phytoplancton accentuenbiViegisme de tous les consommateurs du
réseau trophique qui, a son tour, stimule la pridncde détritus de toutes tailles, allant des
matieres dissoutes aux grandes particules. Si deslittons physiques sont favorables au
mélange physique, I'exportation est dominée par fles de particules dissoutes et en
suspension, puisqu’elles sont beaucoup plus abteslgne les grandes particules. Par contre, la
stratification estivale provoque l'arrét des appode substances nutritives ; la diminution
connexe dans la production primaire totale entraimeréduction de la production de COD et de
'exportation. Les résultats de Véziaa al. (2000) sont en accord avec d'autres études qui
soulignent le role que joue la matiére organiqesalite et en suspension dans I'exportation du
carbone emmagasiné dans la couche euphotique.

Selon les simulations effectuées pour Bonne Bayréfseuve), les processus de mélange
physique et d’agrégation physico-chimiques jouertais réle au moins aussi important que les
variations dans les réseaux trophiques dans letiejrau moins localement, de la constance
relative du flux exportateur au sein des réseawinmae latitude moyenne a élevée (Tédral.
2001). D’aprés les résultats obtenus, les flux red@ets de nitrates et la nouvelle production
seraient répartis beaucoup plus uniformément darenhps que ce l'on croyait en général en
raison des fluctuations de la pression exercééepant (Tianet al. 2001).
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3.0 SYSTEME BIOLOGIQUE

3.1 COMMUNAUTE PLANCTONIQUE

Plus de 2 500 espéces d'invertébrés et de phytoiolarvivent dans le golfe du Saint-Laurent
(Brunelet al. 1998). Bérard-Therriauéit al. (1999) dressent une liste de 499 especes de pianct
pour la plupart autotrophe. Sheéhal. (1971) ont identifié 213 espéces de zooplanctont gdlus

de la moitié (110) se présentent sous la forme é@@pancton : les étapes larvaires des animaux
benthiques. La plus grande biodiversité dans Igegelst associée au benthos (plus de
1 500 especes), dont nombre d’especes ont des lptarctoniques qui apparaissent pres de la
surface pendant de courtes périodes. Lorsqu’etias grésentes, ces larves peuvent dominer le
plancton en nombre, mais il arrive souvent quebteses proliférations ne soient pas récoltées
lors des échantillonnages périodiques. Le nombesp#Eces connues dans le golfe est en
changement constant en raison de I'amélioratiotadaxonomie et des nouvelles introductions
et/ou arrivées (diatomédseodenticula semingeComme c’est le cas dans de nombreuses eaux
cotieres, la diversité a un point donné de l'estuau du golfe est souvent relativement faible.
Peu d’'especes tolérent en effet les conditionsighgs stressantes associées aux températures
extrémes, aux glaces, aux courants de marée ouuabidité, bien que celles qui les tolérent
soient souvent extrémement abondantes. Néanmaimggahdeur du systéme et la diversité des
habitats donnent un écosystéme trés productifvetrsifié sur le plan biologique.

Etant donné que le plancton se déplace avec lesuutsubien des régions a l'intérieur du golfe
subissent l'effet de processus de production qtilien dans l'estuaire du Saint-Laurent ou
d’autres estuaires, comme ceux qui entrent darsudedu golfe. On peut ainsi trouver des
especes dont les centres de croissance se situentégeur de zones estuariennes dans des
prélévements de plancton provenant de zones oaspgses ne pourraient vivre longtemps. Or,
cette dérive estuarienne peut étre d’'une certaim@oltance pour les prédateurs tels que les
larves de poissons.

3.1.1 Bactérioplancton

Peu de recherches ont été effectuées sur le hgut@rcton vivant dans l'estuaire et dans le
golfe, ce qui limite considérablement notre compreétion des réseaux trophiques du systéme.
Dans les eaux tres turbides, comme celles de la derturbidité maximale de I'estuaire moyen,
le réseau trophigue microbien hétérotrophe reposgrande partie sur la production bactérienne.
Painchaud et Therriault (1985, 1989) et Painchetwad. (1987) ont conclu qu'un déclin de
I'abondance bactérienne enregistré le long deub@st était attribuable au stress osmotique, a la
sédimentation, au broutage ou encore, a une combmde ces trois facteurs. Selon des travaux
réalisés par la suite, le broutage par le zooptemdbit étre intense dans l'estuaire moyen pour
equilibrer la production hétérotrophe élevée (Paanclet al. 1995, 1996). Le carbone organique
provenant de 'amont s’associe facilement aux palgs en suspension dans l'estuaire, ce qui
fournit un substrat physique et nutritif pour leactéries hétérotrophes. Les bactéries en
suspension sont consommées par les ciliés et lasflatjellés a I'intérieur d’'une « boucle
microbienne ». Cependant, les bactéries fixées pamticules en suspension deviennent
accessibles aux animaux filtreurs de plus granille tels que les copépodes et les cladocéeres
dominants de l'estuaire.

3.1.2 Phytoplancton
La communauté phytoplanctonique autotrophe du gedfieun groupement marin cétier type
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surtout dominé sur le plan de la biomasse par ledordées et/ou les dinoflagellés
(Bérard-Therriaulet al. 1999). En raison de I'échantillonnage limité ets deffets des
mouvements de l'eau, les distributions déduitesagtirpdes préléevements ne reflétent pas
nécessairement la région ou la population de plgmopon s’est développée. Des études
antérieures ont conclu gu'il existait des différemconsidérables sur le plan des assemblages, de
la succession et de la production de phytoplandemms différentes régions de I'estuaire et du
golfe. Therriaultet al. (1990) ont reconnu quatre sous-régions a l'intérge |'estuaire maritime

: 1) une zone qui longe la cbte sud dominée pae#s du Saint-Laurent ; 2) une zone de
« remontées d’eaux profondes » qui longe la CotetN@) une zone de « panaches » dominée
par les eaux des rivieres Manicouagan et aux Oegardl) une zone de transition plus stable
adjacente au Golfe. Dans les quatre sous-régiofiesdeaire, la production primaire peut varier
entre 30 g CMa' dans la zone des eaux du Saint-Laurent (le nivleaplus bas), a
90 g C n¥ a* dans la zone des « remontées d’eaux profondeplusale 130 g C tha* dans la
zone des « panaches » et & 190 g<athprés du golfe (le niveau le plus haut) (Stevend197
Therriault et Levasseur 1985, Therriagtital. 1990).

Le cycle saisonnier de la croissance du phytoptemdans I'ensemble du golfe peut étre résumé
ainsi : la prolifération printaniére qui a lieu amril ou au début de mai est caractérisée par la
croissance rapide des grandes diatom&ealéssiora Chaetocerosetc.). Avec I'épuisement des
substances nutritives, nombre des plus grandeendémts déclinent et plusieurs dinoflagellés
importants Peridinium Alexandrium Ceratium etc.) deviennent dominants en nombre. La
diversité demeure élevée pendant I'été, quoique clmscentrations de chlorophylle et la
productivité demeurent faibles. Une prolifératiomtcannale peut avoir lieu de septembre a
novembre, bien que les concentrations de chloréphyt dépassent pas de beaucoup les
concentrations d’été. Certaines zones affichentpmoduction relativement élevée dans l'estuaire
maritime, le nord-ouest du golfe (et particulieretnk= long de la péninsule gaspésienne), aux
extrémités sud et ouest de I"lle d’Anticosti etdag de la Cbte-Nord. Les régions qui affichent
des valeurs plus faibles sont situées sur la adéstale Terre-Neuve et aux petits fonds des lles-
de-la-Madeleine (Le Fouest al. 2005).

Dans l'estuaire maritime, les forts débits prirdamiemportent le plancton de surface en aval et
tendent & empécher 'ensemencement des eaux @deeyrdr les spores de diatomée déposées
dans les eaux plus profondes pendant la saisorodssance précédente (Therriault et Levasseur
1985, Therriaulet al. 1990). En raison de la turbidité élevée dansui&st, les proliférations
printaniéres sont plus tardives dans l'estuaire dares le golfe, ce qui limite la croissance du
phytoplancton a une période de deux mois au miieu’'été. Cependant, de 1994 a 2001, la
prolifération printaniére dans l'estuaire maritisiest produite plus té6t comparativement aux
annees précédentes (MPO 2000, 2002, 8taat. 2002), et ce probablement en raison de deébits
printanier moindres dans le bassin du Saint-Laysentlant cette période.

3.1.3 Zooplancton

Tout comme c’est le cas dans d’autres régions A#afitigue Nord situées a des latitudes
similaires, des copépodes d'espéeces variées domhmanituellement I'abondance totale en
nombre d’especes de zooplancton présents dandféedyo Saint-Laurent (de Lafontaiee al.
1991). Les appendiculaires, les cladocéres etupbarisiacés constituent la majeure partie du
reste de la biomasse zooplanctonique, bien quetteptancton puisse étre abondant a certains
endroits au cours de la saison. Quoique moins ardsdles amphipodes, les chétognathes, les
ptéropodes et les méduses peuvent de temps en tmmpguer a une grande fraction de la
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biomasse zooplanctonique (de Lafontaahal. 1991).

Dans l'estuaire moyen turbide, les principales @spésont des petits calanoides des genres
Eurytemoraet Acartia, qui constituent presque les deux tiers de la ntéjdes échantillons. En
outre, deux espéces parfois considérées comme nélpidpees, I'’harpacticoideEctinosoma
curticorne et le mysidacéNeomysis americanasont couramment capturées dans les traits
effectués prés de la surface en raison soit deatogis verticales, soit de remontées d’eau. Les
especes d’holoplancton affichent une zonation rditti vers I'aval de I'estuaireEurytemora
affinis abonde la ou la salinité est inférieure a 5 jestamont de la lame d’eau salée, tandis que
E. herdmaniet Acartia longiremisatteignent des abondances maximales dans leg#téalpius
élevées (20-28) de l'estuaire maritime (Runge eta81 1990).Neomysis americanaine des
espéeces non copépodes, est, en raison de sauagleomposante importante de la biomasse de
I'estuaire moyen. Cette espece semble se port&nextnent bien dans les estuaires turbides ;
elle est omnivore et capable d’'assurer sa subsistamec des détritus végétaux et animaux
lorsqu’elle n'a pas acces a des proies vivantesa@nregistré la présence de plusieurs petits
cnidaires (méduse), tel qu&arsia tubulosa Leuckartia octona Rathkeia octopunctataet
Euphysa auritadans d’autres régions estuariennes telles quegBeshe, baie des Chaleurs et
Miramichi, mais rarement dans le golfe.

Peu de relevés systématiques et a grande échella deomasse et de I'abondance du
zooplancton ainsi que de la composition des espeogsété effectués dans le golfe du
Saint-Laurent avant la mise en ceuvre du Programenendnitorage de la zone atlantique
(PMZA) en 1998. Les seules exceptions sont le éetby la biomasse zooplanctonique effectué
depuis 1994 (Harvegt al. 2004) dans l'estuaire maritime et le nord-ouest gilfe du
Saint-Laurent et celui réalisé dans la région dd du golfe depuis 1982 (Castonguetyal.
1998). Dans l'estuaire maritime, ou pénetre I'eenidé du golfe et ou les salinités sont
supérieures a 25, les especes de mésozooplanctbdosninées par des copépodes typiquement
marins tels qu€alanus finmarchicysC. hyperboreusMetridia longg Microcalanus pusiliset
Oithona sp.(Harveyet al. 2002). L'assemblage des espéces de zooplancta cddie région
contient également des formes beaucoup plus gradps sont également dominantes dans le
golfe, telles que les euphausiacés (kfilleganyctiphanes norvegicdhysanoessa inermist
T.raschii. En raison de leur taille, ces animaux constitsnivent une grande fraction de la
biomasse totale. lls ont tendance a migrer vedinaht en s’éloignant des eaux de surface
éclairées pendant le jour et en remontant pouoserin d’autres especes de plancton pendant la
nuit. Il est a noter que ces organismes attirentbkdeines a fanons la ou ils abondent dans le
golfe.

En ce qui concerne le macrozooplancton, I'espéceirtamte trouvée récemment dans I'estuaire
maritime et le nord-ouest du golfe du Saint-Laurest le mysidacéBoreomysis arctica
(Descroixet al. 2005). Deux especes d’euphausiacddedanyctiphanes norvegicaet
Thysanoessa raschigtaient beaucoup plus abondantes dans l'estowrdime que dans le
nord-ouest du golfe. Les chétognathes, les ampbipbygpéridés et les siphonophores étaient
guant a eux relativement plus abondants dans -owest du golfe (Descroet al. 2005). Ces
variations interrégionales sont attribuées a difiés patrons de circulation et de réseaux
trophiques. En outre, les variations interannuetles'abondance des espéces arctiques et
boréo-arctiques entre I'estuaire maritime et leforest du golfe peuvent refléter les variations
de l'afflux d’eaux du plateau continental du Laloagar le détroit de Belle Isle (Descrakal.
2005).
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Calanus finmarchicugst une espéce importante de zooplancton obsdawi® les eaux plus
profondes du golfe, mais également en été danaimest régions du sud du golfe (petits fonds
des lles-de-la-Madeleine, baie Saint-Georges) baldplancton est dominé par des espéces
typiques des régions cotiéres et océaniques. Aéfmur de la baie des Chaleurs, 'assemblage
de copépodes est dominé par des espéatmus Pseudocalanugt Oithona (de Lafontainest

al. 1991). Les petits fonds des lles-de-la-Madeleirmident également étre une aire de
croissance majeure pour les euphausiddéganyctiphanest Thysanoessaqui arrivent a
maturité dans les eaux plus profondes et plus doidu golfe. Les méduses, en particulier
Cyanea capillataet Aurelia aurita peuvent étre des composants extrémement impsrtant
plancton d’été dans le sud du golfe (Locke 2002esEse présentent occasionnellement en
grands groupes prés de la surface ou elles ngpasréchantillonnées efficacement avec les traits
réguliers de filets a plancton. Etant donné quseient de grandes consommatrices de plancton
plus petit, comme les copépodes et les larves des@us, elles peuvent étre des compétitrices
importantes pour les poissons planctonivores tadsle hareng et le capelan.

Les données du PMZA recueillies chague année ia lduf printemps et a I'automne le long de
différentes sections dans I'ensemble du golfe dint&aurent montrent que, pendant les
cing dernieres années (2000-2005), 'abondance nmeydes copépodes le long de la section de
la baie Bonne, dans le nord-est du golfe, augmaate fin du printemps a la fin de I'automne.
D’'un c6té, l'assemblage des copépodes est domimédesa petites espéece®ithona sp.
Pseudocalanus spTemora longicomijs qui représentent en moyenne entre 50 et 65 % de
I'abondance totale de copépodes a la fin du pripteet entre 60 et 85 % a I'automne. De l'autre
coté, les grandes espece€alanus finmarchicuset C. hyperboreus que Il'on trouve
habituellement dans les eaux plus profondes étanmins abondantes que les petites espéces,
mais dominaient largement sur le plan de la biomastale (plus de 80 %). Pour le
macrozooplancton, les deux especes les plus abmsijdoutes saisons et années confondues,
étaient 'amphipode hypéridénemisto abyssoruet le chétognath8agitta elegans

3.1.4 Ichtyoplancton

En raison de I'importance des péches dans le gatfimbre d’études sur les larves de poissons
(et autres especes de meéroplancton) ont été rémleé fil des ans. Ces études sont resumées
dans les ouvrages de de Lafonta@hal.(1991), de Ouellett al. (1994) et de Locke (2002).

En raison de sa latitude, le golfe présente ungathune constituée d’un mélange d’espéces du
nord et du sud. Les espéces du nord, pour lesquellgolfe représente presque la limite sud,
incluent le capelanMallotus villosu$ et le loup a téte largeAfarichas denticulat)s A
'opposé, le maquereauS¢omber scombriis la motelle a quatre barbillon€Erfchelyopus
cimbriug et la tanche-tautogud@dutogolabrus adspersusonstituent les espéces du sud. Méme
si ces deux groupes ont leurs centres de répartdens les régions nord et sud du golfe

respectivement, il existe un certain chevauchersasbnnier.

De Lafontaineet al. (1991) ont conclu que lichtyoplancton du golfeégentait différents
assemblages plus ou moins isolés sur le plan spgagépendant, au fur et a mesure que les larves
se développent et changent de préférences alimengdi thermique, ces assemblages ont
tendance a se meélanger. L’ichtyoplancton est gé@réemt plus abondant dans le courant de
Gaspé et le sud du golfe (ce qui peut refléterdmance d’espéces pélagiques reproductrices
rencontrées particulierement dans le sud du godfie¢, dans les régions situées plus au nord
moins bien échantillonnées.
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Dans l'estuaire et I'ouest du golfe, de Lafontaghal. (1984a, b) ont constaté que les densités
relatives et la succession saisonniere de plusxdesgeces de poissons se trouvant sous la forme
d’'ceufs et de larves étaient associées a des coistnsauniques de forces physiques (cycle et
I'advection de vives eaux et de mortes eaux) du emiret du lieu du frai. A I'époque, ils ont
rapporté que la morugsadus morhup la limande a queue jaunkirfhanda ferruginepet la
merluche blanchelrophysis tenuisfrayaient prés de I'embouchure de I'estuairedisaque le
capelan Mallotus villosu$ et le harengQlupea harengysfrayaient dans I'estuaire moyen pour
ensuite dériver en aval et entrer dans la partestodu golfe, principalement par le courant de
Gaspé. Bailewt al. (1977) ont trouvé de grandes concentrations delaapde un an entre
Pointe-des-Monts et I'lle d’Anticosti et relativenigoeu de celles-ci sur la cote sud.

Ouellet et Lefaivre (1994) ont analysé I'assemldglnintanier (mai et juin) de l'ichtyoplancton
et des larves de crustacés décapodes observeé iau dgls années 1980 dans le nord du golfe.
Les larves de crevette nordiquBafdalus borealis étaient plus abondantes que celles des
grandes especes de méroplancton au début du ppsitgnai) ; elles étaient suivies des larves de
diverses espéces de crabes (crabes des n€igempcetes opilip; Hyas sp).. Parmi les espéces
de poissons, les larves de lancons et de séb&sbadtes spainsi que les ceufs de morue ou de
plie grise Glyptocephalus cynoglosguétaient dominants au début de la saison. Legdade
plie canadienne Hippoglossoides platessoidest de diverses especes des familles de
Stichaeidae et de Cottidae étaient également ahtexla_es espéces de méroplancton étaient
particulierement abondantes le long de la Céte-NordQuébec, du détroit de Jacques-Cartier et
au-dessus d’'une zone de faible profondeur, adiesfle d’Anticosti.

Le sud du golfe semble étre une aire de croissamgertante pour plusieurs espéeces, incluant le
maquereau bleu, le lancon et la morue (Castongualy 1998). L'ichtyoplancton est dominé par

le lancon et l'ulvaire deux-lignedJ{varia subbifurcata au printemps, et par le maquereau a
I'été. L'occurrence, la répartition et le caract@asonnier de l'ichtyoplancton dans le sud du
golfe ont été étudiés par Locke (2002). Elle nate tps patrons de circulation dans le sud du
golfe sont probablement importants pour la rétentes larves dans les petits fonds productifs
situés a l'ouest du Cap-Breton. Ces patrons deilaetion sont influencés par les mouvements
des marées qui interagissent avec les débits fimvidans certaines zones comme le détroit de
Northumberland, et le détroit de Canso, des charg&snd'origine anthropique (p. ex.

construction de levées et modification des dél@tsaburs d’eau) vont également joués un rdle.

3.2 MACROPHYTES

Les macrophytes sont un composant de l'architectie® habitats benthiques et participent
considérablement a la production primaire cétiésereprésentent de 1 & 2 % de la productivité
primaire en eaux libres. Cependant, en environnero@ter ainsi que dans les baies ou les
bassins semi-fermés, comme c’est le cas des zditeyes du bassin hydrographique du
Saint-Laurerft, la portion de la production totale et la masse diétritus d’algues peuvent étre
importants (Sharpt al.2001).

Dans le présent rapport, les macrophytes sont éfiven deux catégories : les macroalgues
(plantes non pourvues d’'un systéme racinaire)eplantes vasculaires (plantes pourvues d’un
systeme racinaire).

2 Inclut le fiord du Saguenay, I'estuaire et le galfi Saint-Laurent.
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3.2.1 Macroalgues dans le bassin hydrographiqgue dsaint-Laurent

Les macroalgues sont divisées en trois classea $&lo couleur : les phéophycées (ou algues
brunes), les chlorophycées (ou algues vertessehtelophycées (ou algues rouges).

3.2.2 Répartition des macroalgues

On a documenté plus de 346 taxons d’algues dassdie Canada (Cardinal 1990). Les zones
cétieres de I'est du Canada sont dominées en gneadie par un certain nombre de groupes
d’algues brunes, en particulier les fucacées (tmmsne intertidal® ainsi que les laminariacées
et les alariacées (dans la zone infratitjaleans I'estuaire et le golfe du Saint-Laurenhdenbre
relatif d’algues brunes diminue graduellement dudnau sud, alors que le nombre d’algues
vertes et rouges augmente (Chabot et Rossignol )28 nombre de taxons diminue
proportionnellement a la baisse de salinité deul'@al’exception des algues vertes qui sont plus
tolérantes a une faible salinité.

Dans la zone intertidale inférieure de la partiedndu golfe, la couverture macroalgale est trés
dense. Cette zone affiche une dominance des fucaoédes cotes protégees et des fucus bifides
(Fucus distichus edentafusur les cotes exposées. Dans la zone infraliétpoces algues sont
remplacées par des lits de varech (laminariacégaacées).

Dans la partie sud du golfe, le fucus vésiculeBuyc(is vesiculosiysla mousse d'Irlande
(Chondrus crispuset la furcelle cespiteus&rcellaria lumbricali dominent le benthos algal
des petits fonds jusqu’a dix metres. Les alguegesuelles qu@hyllophora spsont répandues
entre 10 et 20 m, et la flore diminue nettemenes0 a 25 m. Plusieurs algues intertidales
courantes des cotes de I'Atlantique Nord-Ouest apparemment absentes de cette zone (ou ne
s’y trouvent qu’ici et la, en populations localisgeParmi ces algues, mentionnons I'ascophylle
noueuse Ascophyllum nodosumle fucus bifide et l'alarie comestibléAlaria esculenta
L’action des glaces est presque certainement @irar de la quasi-absence de ces espéces.

La répartition des algues dans l'estuaire du Saintent est typique des communautés
subarctiques d’eau froide (Cardinal 1990). En ga@lndétendue et la présence d’especes dans
les différentes zones varient selon le profil dudaet la présence de facteurs environnementaux
qui limitent le développement des oursins, leumsggraux brouteurs. Plusieurs especes d’algues
atteignent leur limite de répartition d’amont ddiestuaire moyen, et la plupart d’entre elles ne
sont pas présentes au-dela de la zone polyfal®ependant, plusieurs espéces de fucacées
peuvent atteindre la zone mésohdline

Les données sur la flore algale du fjord du Saguepat extrémement rares en raison du peu de
recherches sur les algues effectuées dans ceitnrdg majorité du fijord de Saguenay est
caractérisée par des littoraux rocheux abruptsguoi dénudés de toute végétation en raison de
I'action forte des glaces. Sur les pentes moinsi@bs, on recense quelques espéces d’algues.
Les températures plus élevées et les salinitésfplokes pourraient aussi expliquer le peu de
diversité algale dans la zone infratidale de agftgon.

3 La zone intertidale (ou médiolittorale) est cejié subit I'effet des marées (Chabot et Rossigloi3).

* La zone infratidale (ou infralittorale) est cetjai s’étend du niveau de marée basse jusqu’awopdelrs ou la
lumiere est insuffisante pour le développementaligises (Chabot et Rossignol 2003).

® Eau dont la salinité varie de 18 & 30.

® Se rapporte a I'eau saumatre dont la salinitéevaei5 a 18.
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3.2.3 Plantes vasculaires dans le bassin hydrographe du Saint-Laurent

Les plantes vasculaires marines (ou herbes marioes)une trés forte incidence sur leur
environnement : elles agissent sur la forme etdhil#é de la zone littorale en augmentant la
sédimentation et en liant les sédiments contredién ; elles multiplient les microhabitats ; elles
servent de refuge a un grand nombre d’especess; réyissent les interactions biologiques dans
les habitats d’eau peu profonde en servant de salgccarbone aux communautés marines et
aux réseaux trophiques adjacents.

Les habitats dominants des plantes vasculaires ldanassin hydrographique du Saint-Laurent
sont les marais d’eau salée, les marais saléqrésssalés et les herbiers de zostéres. Leurs
emplacements varient selon les caractéristiquessldifférentes régions.

Marais d’eau salée (marais de scirpes)

Les marais d'eau salée se développent bien sursdbstrats fins, et leur végétation est
généralement répartie selon le temps d'immersiemaarées. lls sont également caractérisés par
une plus faible sédimentation comparativement aaraigs salés et par la présence de plusieurs
marelles formées par des glaces a la dérive.

Les marais d’eau salée ne sont présents que daastia amont de I'estuaire moyen et le fjord
du Saguenay (Figure 3). lls constituent des élémeldts de la structuration de I'écosysteme
marin. lls servent de filtre en recyclant les camteants de I'eau, soit par absorption directe par
les plantes vasculaires, soit par recyclage degraatorganiques par les microorganismes. lIs
ameliorent également la qualité de I'eau gracesgthmentation, a I'activité microbienne et aux
échanges physico-chimiques.

La structure de la végétation des marais d'eawesalite des ressources alimentaires et des
habitats de premier plan pour plusieurs especesvattiébrés, d’amphibiens, de poissons,
d’'oiseaux et de mammiféres. Ces milieux servergnisivement d’aires de reproduction et
d’alimentation pour certaines especes de poissons.

Marais salés (marais salés a spartines)

Les marais salés sont typiques des habitats mastoomposés d’un substrat fin. On les trouve
dans les zones mésohalines et polyhalines desepastipérieure et centrale de la région
meédiolittorale, ou la pente est faible. Comme plas marais d’eau salée, la végétation est
répartie selon le temps d'immersion des maréesoliderve la plus grande diversité d’especes
végétales dans les prés slésii cohabitent plusieurs concentrations de végéfalus de

35 espéces de plantes).

Dans l'estuaire, on trouve des marais salés danmgégian de Saint-Jean-Port-Joli (pres de
Saint-Roch-des-Aulnaies sur la Figure 3), la ouvégétation adopte des caractéristiques
maritimes (Figure 1). Dans le golfe, toutefoisptefil des cotes et la composition des substrats
ne sont pas trés appropriés a I'établissement dagaisn On trouve des marais salés dans de
petites zones a I'embouchure de cours d’eau, dembaes en eau profonde, dans des lagunes et
sur des langues de sable. Le marais de I'lsle-Viestde plus important. L'information sur la
répartition des différents milieux humides du gaifest pas exhaustive et il existe plusieurs

" Zone submergée uniquement par des marées d’éguaxirémes.
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lacunes. Les marais des lles-de-la-Madeleine cotivre vaste territoire ; ils représentent en fait
plus du tiers de 'ensemble des marais salés da.gol

L'importance biologique des marais salés est tneédlare a celle des marais d’eau salée. lls
constituent des habitats importants pour plusieszeces de la faune marine (aires de frai,
d’alimentation, d’alevinage et de repos) et avigmges d’alimentation, de nidification et de
migration). Les marais salés sont tres importaots pes poissons ; ils offrent une protection
contre les courants forts et les prédateurs toutoeamissant de la nourriture en abondance.
Certains marais, comme ceux de la région de Karskaralentre Riviere-Ouelle et
Riviere-du-Loup sur la Figure 3), servent intensiemt d’aire d'alimentation pour de
nombreuses especes de poissons.

Plusieurs plantes entrent dans la constitutioe etdintien des marais. Les feuilles de la spartine
alterniflore Spartina alterniflorg transferent 'oxygéne aux plus petites racinedadglante,
aérant ainsi le substrat et aidant a oxygénerdés & faible teneur en oxygéne. Ce processus
ameliore la croissance des plantes et permet &itits pnimaux de vivre dans la vase (Gibson
2003).
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Figure 3. Carte de l'estuaire du Saint-Laurent. Les lignes idiquent les limites
approximatives de I'estuaire moyen (ile d’Orléans &iviére Saguenay/ile aux Coudres) et
de l'estuaire maritime (riviere Saguenay a Pointe-€s-Monts). Modifiée a partir d’'une carte
produite par le groupe du SIGHAP (Institut Maurice-Lamontagne, Mont-Joli, QC).
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Prés salés

Les prés salés sont des milieux humides typiquegotfe. On les trouve sur des substrats bruts
tels que du sable et du gravier. En général, ce tgpmilieu humide n’est pas trés varié et peut
étre divisé en deux niveaux de bandes étroitedétation : 1) la partie supérieure de la zone
mésolittoralé formée d'une couverture discontinue de plantesogfdles ; 2)la zone
supralittoral@ (habitat dunaire).

Les prés salés sont surtout présents dans le dolfgaint-Laurent, en particulier sur la Cote-
Nord, a I'lle d’Anticosti et aux lles-de-la-Madebei. On connait mal I'importance biologique de
cet habitat, mais il est probablement essentiet plusieurs animaux.

Herbiers de zostéres

Les herbiers de zostéres ne sont composés que dapere de plante vasculaire, la zostére
marine Zostera maring On les trouve dans les zones meédiolittoralenéglittorale, selon
'amplitude de la marée. Dans les zones exposéegsoaies marees, ils auront tendance a étre
confinés dans la zone médiolittorale.

Les herbiers de zostéres sont fragiles et ont bekoiconditions environnementales particulieres
afin de s’établir dans une zone. On les trouve demgnvironnements calmes, sur de la vase et
du sable fin ou grossier. La densité la plus élaeeostéres marines se trouve dans les zones
abritées comme les parcs a marée (les baraches)agunes et les baies abritées a pentes
douces. Les herbiers de zosteres sont présentdalgoffe et I'estuaire du Saint-Laurent, mais
sont absents du fjord du Saguenay.

Dans l'estuaire, les herbiers de zostéres sontndépajusqu’a Ille aux Coudres et a
Riviere-Ouelle, mais ils abondent moins dans lastumoyen (Figure 3). Le plus grand herbier
de zostéres se trouve dans la baie de Cascapédis,lel fond de la baie des Chaleurs. A
I'extérieur du Québec, les herbiers de zostéres fséquents autour de I'lle-du-Prince-Edouard
et au nord-ouest de la Nouvelle-Ecosse de mémdeglomg de la majeure partie de I'est du
Nouveau-Brunswick (a I'exception de la région dedée des Chaleurs).

Les herbiers de zostéres sont reconnus pour leduptivité primaire élevée et sont un élément
clé de la chaine alimentaire cétiere. lls peuveamtcdreprésenter des habitats d’'une importance
primordiale pour I'écosystéme du Saint-Laurent. besbiers de zostéres constituent aussi des
aires de croissance importantes pour une vari@gpdtes. Les pousses en surface servent a
nourrir les alevins de nombreux grands poissornie,(pbulamon, hareng et chabots) et de plus
petits poissons et a les abriter des prédateusshesbiers de zosteres constituent également un
milieu ou les espéces peuvent se fixer, une pdissibare sur les fonds sableux. lls fournissent
€galement un substrat pour la ponte a un certambr® d’especes, comme le hareng, et
fournissent habitat et nourriture a un grand nom@iespeces animales et d’organismes
epiphytes. Cependant, leur role précis en ce quiame les poissons n’est pas bien documenté.

On sait aussi que les zostéres marines modifierstriecture du sol de leurs habitats. Elles
réduisent la vitesse des courants et des vagumsgatentent la sédimentation des particules en
suspension. Elles contribuent également a stabilesesol grace a leurs rhizomes et a leurs

8 Equivaut a la zone médiolittorale ou intertidai®ne subissant I'effet des marées.
° Partie supérieure du littoral ne subissant pdfeteles marées, mais qui peut étre touchée pabten.



29

racines. Il est intéressant de noter que la condmnade ces deux propriétés peut contribuer a
réduire I'érosion des berges.

3.3 COMMUNAUTE ZOOBENTHIQUE

Dans tout écosystéme marin, la communauté benthégtieccomposée d’'une grande variété

d’organismes allant des poissons des grandes pledfos et des crustacés et bivalves affichant
une valeur marchande aux divers invertébrés etoruigganismes sans grande valeur marchande,
mais d’'une importance capitale sur le plan écolagigLa liste des espéces constituant la
communauté benthique marine du golfe du Saint-lrdwr@mporterait au moins 3 000 espéces.

3.3.1 Communauté benthiqgue du golfe du Saint-Laurdn

Macrobenthos

Les crustacés forment I'un des groupements d’igbeés benthiques du golfe les plus visibles et
les mieux connus, principalement en raison de Valgur économique. lls peuvent étre divisés
grossierement en trois groupes, a savoir : 1) lesd$ crustacés, tels que le homaidrfiarus
americanuy le crabe des neige€llionoecetes opilip le crabe communCancer irroratug, le
crabe-araignée et le crabe-violoHyés araneuset H. coarctatu}, 2) les paguridés dont le
bernard I’hermite Pagurus sp, et 3) les crevettes, regroupant des espéces eaiaies comme

la crevette nordiqueP@ndalus borealiset la crevette ésopdndalus montagli et des espéeces
non commerciales comme la crevette de sdblar{gon septemspinosa

Les mollusques sont probablement le phylum d’animanarins le plus diversifié au monde
(seuls les arthropodes peuvent étre plus nombré&uoxtefois, ce ne sont pas tous les mollusques
qui sont strictement benthiques (p. ex. calmarurRies raisons de simplicité, la plupart des
mollusques de la faune benthique du golfe peuvieatdivisés en deux catégories : les bivalves
et les gastéropodes ou escargots. Les bivalveseinclles espéces épibenthigiesomme
I'huitre (Crassostrea virginicg la moule bleuéMytilus eduli3, le pétoncle géanP(acopecten
magellanicu} et le pétoncle d’lslandeCplamys islandicys Les escargots incluent des espéces
comme le bigorneaulittorina littorea), le buccin commun Buccinum undatuinet bien
d’autres. Outre les bivalves et les escargots, tadBauformes de mollusques sont également
présentes dans le benthos.

Les échinodermes tels que l'oursin vestgngylocentrotus droebachienset I'étoile de mer
commune Asterias rubens forment un groupe d'organismes tres diversifi®sngt et

une espeéces d’étoiles de mer et quatre especessid®wivent dans I'estuaire du Saint-Laurent
(Chabot et Rossignol 2003). lls sont des prédateagmessifs pour beaucoup d’espéces
benthiques, notamment les mollusques. En revainishirment un important composant de la
chaine alimentaire (généralement des proies) poorbre d’espéces de poissons des grandes
profondeurs.

Les annélides (vers, sangsues, etc.), qui constitue groupe trés diversifié, peuvent étre
considérés comme de véritables organismes benthigqua nombre d’entre eux passent la
totalité de leur cycle biologique sur le fond owngldes sédiments. Seul un nombre limité de
polychetes ont une valeur économique. lls constitwependant I'un des principaux groupes

12 Organisme vivant sur le fond
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d’animaux détritivores qui décomposent et recycleatmatiéres organiques, et représentent des
proies importantes pour de nombreuses especesasarin

Les éponges et les cnidaires (p. ex. coraux, anésaont considérés ensemble étant donné
gu’ils affichent certaines similitudes dans leurdaale vie ; ce sont des organismes sédentaires
associés principalement aux substrats rocheuxehwsoit en colonies, soit seuls. lls servent de
filtres et, par conséquent, sont plus répandudesufonds peu profonds, ou les conditions de
lumiére favorisent la croissance du plancton. Lesdaires incluent également d’autres
organismes comme les hydroides et les médusesgbenes derniers soient plus planctoniques
gue benthigues. Ces organismes ne sont pas ausdireux ni aussi variés que sous les
tropiques, mais ils forment néanmoins un compogaigfue et important de I'écosysteme.

Bien gu'ils figurent parmi les autres invertébré@nthiques, les tuniciers et les autres ascidies
sont, sur le plan phylogénique, des cordés (phylamCordés) et sont davantage apparentés aux
poissons et aux autres vertébrés qu’aux véritablestébrés. Ce groupe inclut plusieurs formes
uniques, dont aucune n’est strictement endémique&dafe, et nombre d’entre elles ont été
introduites accidentellement par ’lhomme.

Les plathelminthes, les némertes et les aschelesntles bryozoaires et les brachiopodes
représentent d’autres ordres d’animaux benthiqoagd@crits précédemment. Aucun d’entre eux
n’est exploité commercialement. Méme si certains parasites puissent avoir des conséquences
négatives sur la transformation des espéces cornate,deur importance est exclusivement liée
au role gqu’ils jouent sur le plan écologique.

Microfaune et méiofaune

La microfaune et la méiofaune sont constituéescypatement d’organismes crustacés tels que
les amphipodes, les isopodes, les mysis (mysidatdés} euphausiacés, de méme qu’un groupe
étroitement apparenté, les balan&enfibalanus sp Ces organismes jouent tous un rble
important dans I'environnement benthique a titreddgitivores. La majeure partie d’entre eux
sont épibenthiques, bien que certains s’enfouidégetement dans les sédiments meubles.

Pour terminer, les unicellulaires, les algues olgs en colonies, les protozoaires et les
bactéries sont les organismes les plus petitsseplies nombreux parmi la flore et la faune
benthiques. Cependant, ce sont eux qui recoiventndéns d’attention dans la littérature
scientifique. Les algues, les protozoaires et lastdries forment le moteur principal de la
productivité primaire et secondaire a l'interfacaisédiment. Les foraminiferes benthiques sont
des eucaryotes unicellulaires marins qui sécrateatcoquille (essai) de carbonate de calcium
ou agglutinent des grains minéraux pour former orarice organique. Bien qu’ils figurent
parmi les organismes les plus abondants dans dmeséts marins des grandes profondeurs et
gu’ils jouent un réle essentiel dans le recyclage substances nutritives, ils ont une autre utilité
tout aussi importante. En effet, puisqu’ils sontspiésistants et moins susceptibles d’étre détruits
par les méthodes classiques d’échantillonnage daatrds organismes benthiques de la
microfaune, ils constituent d’excellentes senteglde la qualité de I'environnement. Leur
diversité et composition des especes changent arenegie I'eutrophisation et I'anoxie du
milieu augmentent et que les contaminants minésiaocumulent dans les sédiments.

3.3.2 Communauté benthiqgue de I'estuaire du Saintdurent

L'estuaire du Saint-Laurent est I'un des estudiessplus importants en Amérique du Nord
(ElI-Sabh et Silverberg 1990). Il se distingue datres par son envergure et par la grande
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variabilité des conditions physiques qui y regnéat.variabilité des caractéristiques physiques
se reflete aussi au sein des communautés benthiguiésstuaire, lesquelles présentent un vaste
éventail de compositions, de densités et de biossaddférentes de celles observées dans le
golfe du Saint-Laurent.

Bourgetet al. (2003) ont échantillonné, entre 1975 et 1985,dané& benthique trouvée sur
239 bouées de navigation réparties de I'estuair@aiit-Laurent jusqu’au Golfe. lls fournissent
un bon apercu de la répartition des larves d’'ograas épibenthiques et des facteurs contribuant
a cette répartition dans tout le Saint-Laurent.sielurs études effectuées par E. Bourget et
collaborateurs ont montré que 91 % du nombre thespeces se trouve dans le golfe, alors que
seulement 57 % se trouve dans l'estuaire (FradeB®urget 1980, 1981, Ardisse al. 1990,
Ardisson et Bourget 1991, 1992, 1997, Bourgteal. 2003). L'abondance et la biomasse pour
une méme espéece augmente graduellement de I'esto@yren a I'estuaire maritime, puis vers le
golfe, et le nombre d'espéces (sessliet vagiles?) s'accroit considérablement entre les
différentes parties du Saint-Laurent. Ces haussed melices a la présence de barrieres
hydrographiques (changements dans les conditiogsiqpies) assez importantes entre chaque
zone du Saint-Laurent.

Les principaux facteurs physiques influengant liocence des organismes benthiques dans les
estuaires et la région de transition estuarienne Sdint-Laurent sont la salinité et les
caractéristiques des sédiments (P. Nellis, Institaurice-Lamontagne, Mont-Joli, QC,
communication personnelle). Ces facteurs sont emdgr partie régis par des conditions
hydrodynamiques. Les forts courants peuvent fa@réver certains types de sédiments causant
une forte instabilité des sédiments renforcée paprésence d’activités de dragage et de
remplissage (P. Nellis, Institut Maurice-Lamontagnklont-Joli, QC, communication
personnelle). Ces différents processus contribai@fitecter les communautés benthiques.

Une hausse du nombre d’espéces dulcitdist généralement observée en amont d’'un estuaire.
Or, dans l'estuaire du Saint-Laurent, cette han&s pas considérable (Fradette et Bourget,
1980). Peu d’études ont été entreprises sur laefaenthique trouvée dans le secteur s’étendant
de I'lle aux Coudres jusqu'a I'embouchure de laene Saguenay (Figure 3). Cependant, la
majorité des auteurs ont inclus ce secteur dastsidize maritime étant donné les similarités des
caractéristiques physiques, comme la salinité.

Dans l'estuaire maritime, comme dans le golfe dint@aurent, la nature du substrat, les
mouvements des marées et la profondeur de I'eanjawn réle déterminant dans la composition
de la faune littorale. Etant donné que la salimigé relativement homogéne dans l'estuaire
maritime, ce facteur physique n'a guere d’'impaat kupatron général de distribution des
communautés benthiques. On peut néanmoins obskaement I'influence de la salinité,
particulierement aux embouchures des rivieres @iflix d'eau douce est considérable
(Kimmerer 2002).

Etant donné que la profondeur de I'eau et le mowrerdes marées jouent un réle important
dans la répartition des organismes benthiqguesydéanographes divisent la céte en différentes

 Organisme vivant fixé de facon permanente & upaup

12 Organisme vivant sur le fond et se déplacant fitenat.

13 Se dit des espéces animales et végétales quitwéxelusivement ou principalement en eau douceppposition
aux espéces marines.
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parties aux caractéristiques physiques distinctes. premiére couche (zone intertidale)
correspond aux limites les plus élevées et lesiphgses des marées de vives eaux extrémes. La
deuxiéme couche (zone infralittorale) s’étend diglae d’étiage a la limite minimale de la zone
de croissance des algues macrophytes. Enfin, taédercouche (zone circalittorale) s’étend de
la fin de la zone infralittorale jusqu’au bord dateau continental.

Zone intertidale

En fonction de la nature du substrat (rocheux owhig}, deux communautés épibenthiques
et/ou endobenthiques sont généralement rencontrées.

Communautés épibenthigues intertidales vivantesislibstrats rocheux

L’abondance et la répartition de la faune benthique les substrats rocheux présentent des
gradients horizontaux (gradients estuariens) dicaerx (niveau des marées) dans l'estuaire du
Saint-Laurent. D’aprés l'abondance de la moule djleune espéce considérée comme

représentative de la faune benthique, on constafailles niveaux de biomasse dans la partie en
amont de l'estuaire maritime, tandis que des nivedeves de biomasse sont observés dans la
région en aval de l'estuaire maritime.

En ce qui concerne les gradients verticaux, on gauger la zone intertidale en deux couches.
La partie supérieure est dominée en nombre pagast&ropodes, mais les densités demeurent
faibles. Dans la partie inférieure, on note unesbaude la densité totale, principalement en
raison de I'abondance accrue des moules bleueshalases, des polychetes ou des anémones
sessiles (Bourget 1997).

Sur une base locale, les facteurs régissant letsteude la communauté intertidale vivant sur les
substrats rocheux estuariens varient selon le dégr@position de ces substrats. Sur un substrat
exposé, la communauté est régie par des facteuysicpies, en particulier le tandem
hétérogénéité du substrat-abrasion par la glacearete comportement des larves. Cependant,
sur un substrat moins exposé, ou du moins lorsggerhmunauté n’est pas fortement perturbée,
les facteurs biotiques tels que la prédation otolapétition sont plus susceptibles d’'influencer
la communauté.

La diversité des algues et des animaux benthigsicaible sur les substrats rocheux de I'estuaire
du Saint-Laurent (Vincent 1990). Les espéces les @pandues dans ces environnements sont
les moules bleuesMytilus eduli3, les balanes communeSegmibalanus balanoidest les
bigorneaux [(ittorina obtusata Littorina saxatiliy. Ces espéces sont souvent associées a
deux especes d'algues : le fucus veésiculebBucis vesiculosyset I'ascophylle noueuse
(Ascophyllum nodosuymOn trouve peu d’especes suscitant un intérétnoertial dans ce type

de communauté. Les moules bleues sont présentesdtie couche ét. nodosunest exploité a
petite échelle. Cependant, aucune exploitationadadg échelle des populations sauvages de
'écosystéme marin du Saint-Laurent n’a lieu ; tBbarquements commerciaux proviennent
entierement des entreprises aquicoles.

Communautés endobenthigues vivant sur des substeatisles
On a principalement étudié la communauté endobguehde substrats meubles (vase et sable)

sur le banc sud de l'estuaire maritime. La “bordmmtique a Mya-Macoma” est une
communauté vivant sur des substrats meubles cougaitmncontres. Elle est dominée par les

organismes filtreurdlya arenariaet Macoma baltica Les polychetedlereis virenset Nephtys




33

caecaainsi que les gastéropodeydrobia sp.et Littorina sp. sont les espéces subdominantes
(Mark et al.2003). Une communauté dominée par le bivdlesodesma arctatuest également
présente dans les sables fins du banc nord dedigsmaritime. A I'heure actuelle, la mydya
arenaria) est la seule espéce faisant I'objet d’'une rédntensive.

Plusieurs facteurs physiques ou biologiques peuiwdghter sur le patron de répartition de la
mye. Les facteurs physiques sont I'hydrodynamidiexposition des sites et la nature du
sédiment. Les facteurs biologiques sont la moétalitez les jeunes, la présence de tapis d’algues
ou la prédation (Hunt 2004). Les principaux prédegedes myes sont les némertiens
(Cerebratulus lacteys les gastropoded.@natia heros Buccinum undatuin les crabes et les
oiseaux. Certains poissons, comme la plie rougseyfdopleuronectes americahusont
également des prédateurs des myes.

Zones infralittorales et zones plus profondes

Trés peu d’études ont été effectuées sur les commésm que l'on trouve dans la zone
infralittorale de l'estuaire et du golfe du Saimtdkent, et les études disponibles portent sur les
communautés des substrats rocheux (Bowgat. 1994). D’une part, le gradient estuarien a un
effet limité sur ce type de communauté, car saitetsnd a diminuer de I'aval vers I'amont.
D’autre part, a I'échelle locale, les facteurs phyes lies au gradient de profondeur
(changement de la température, salinité, exposdionvagues, intensité lumineuse et pression
barométrique) ont un effet négatif considérablelawtensité des communautés, mais ils n'ont
aucun effet sur la biomasse et la diversité. Casx dadices (biomasse et diversité) sont
probablement plus influencés par des facteursduies, tels que la prédation et la compétition.

Sur le plan de la biomasse, ces communautés sonihées par I'oursin verStrongylocentrotus
droebachiensis I'étoile de mer polaireLeptasterias polaris I'ophiure Ophiopholis aculeata
et I'ascidie Ascidia sp). L'oursin vert, qui est un brouteur efficaceupeduire I'abondance des
algues dans l'estuaire maritime. Il semble tousetpi’il n'effectue pas le méme travail dans
I'estuaire moyen du fait qu’il ne tolére pas ldRisalinité qui y regne (Drouigt al. 1985).

Plusieurs espéces ayant une valeur marchande sés¢npes dans la zone infralittorale de
I'estuaire maritime et du golfe du Saint-Laurentait la valeur marchande la plus élevée dans le
golfe, le homardHomarus american)<fait partie de ces especes, méme si le homarpeest
représenté dans 'estuaire du Saint-Laurent. Bienggésent dans un vaste éventail d’habitats, le
homard semble préférer les fonds rocheux couvéatguds de moins de 50 m de profondeur.
Les patrons de répartition et de recrutement duandrsont fonction d’une grande gamme de
facteurs, tant spatiaux que temporels, pendanthases de dispersion et de recrutement. Etant
'un des principaux prédateurs de l'oursin verthtemard joue un rdéle dans la régulation des
populations de ce dernier. Le régime alimentaire hdunard se compose de mollusques
(particulierement les mouleMjtilus edulis Modiolus modiolup, de crustacés, (principalement
le crabe communQancer irroratug), d’échinodermes et de polychetes. La majeuréegde la
mortalité naturelle chez le homard est associgepaédation survenant a divers stades larvaires
et exercée par plusieurs especes de poissons (Hahi@nteigne 2000, Nelsat al. 2003) et
d’'oiseaux (Ennis 1995). Les autres especes comabescijue I'on trouve habituellement dans
cette couche de lestuaire sont : le crabe comnmioursin vert Strongylocentrotus
droebachiensis I'holothurie Cucumaria frondosget le buccin commurBuccinum undatujn

Comme pour la zone infralittorale, trés peu d'étudmt été effectuées pour les zones plus
profondes de l'estuaire et du golfe du Saint-LaurEn général, 'abondance et la diversité



34

diminuent de la téte du chenal Laurentien jusq@alfe (Massad et Brunel 1979). En outre, on
observe des changements de guildes trophiquesidedo méme gradient (de I'amont a I'aval).
La communauté a la téte du chenal Laurentien sepasende plusieurs guildes différentes. Vers
l'aval, ces organismes sont remplacés par des espitritivores suprabenthiques qui préferent
les déplacements verticaux. Ces derniéres sonuegiiathent remplacées par des organismes
carnivores et détritivores plus mobiles se déplagabhorizontale. Les polychetes (65 %), les
bivalves (16 %), les amphipodes (8 %), les sipuensl(4 %) et les ophiurides (3,5 %) forment
les taxons dominants. En général, les communaitéstven eau peu profonde (moins de 75 m)
sont toujours plus diversifiées que celles vivadedlus grandes profondeurs.

Seule une étude connue sur la structure trophiguaatrobenthos (Desrosiasal. 2000) a été
effectuée pour les communautés rencontrées daswmitzhe plus profonde. Elle conclut que les
caractéristiques de la géomorphologie (bathymétdppgraphie et substrat) influent sur la
structure trophique et la composition des assemblégnthiques. La proportion d’organismes
limnivores de surface et de subsurface semblerélige a la qualité et a la quantité de matiere
organique qui sédimente depuis les eaux de surlzee.concentrations égales ou supérieures
d’organismes de subsurface, qui témoignent ded@t#ivités de bioturbation dans le sédiment,
étaient reliées a un apport irrégulier de matieéganique.

D’autres especes commercialement importantes cohemerabe des neige<ljionoecetes
opilio), sont présents dans les couches plus profondsstigaire et du golfe du Saint-Laurent.
On trouve généralement ce dernier sur des fondsuxast parfois sableux, a des profondeurs
variant de 45 & 380 m (Bailey et Elner 1989). Rlus facteurs semblent avoir une incidence sur
la répartition du crabe des neiges. La tempéragtile type de substrat semblent étre les plus
importants (Lefebvre et Bréthes 1991, Robichati@dl. 1989, Dionneet al. 2003). Le régime
alimentaire de cette espéce inclut les polychetegahre Sabellidae, les crustacés (crevettes,
crabes et autres petits crustacés), les bivaMesdma calcarepet certains poissons (surtout le
capelan Mallotus villosu$) (Bréteset al. 1982, Squires et Dawe 2003). L'une des causes
principales de mortalité naturelle chez le crabg wkeiges serait la prédation de jeunes crabes
(moins de trois ans) par la morugadus morhupet d’autres especes de poissons de fond. La
diminution de la prédation par la morue, attribeabl I'effondrement des stocks, pourrait en
partie expliquer la hausse de population enregstné début des années 1990. De plus, le
cannibalisme, particulierement entre les crabedivBrses générations (inter-cohorte), serait I'un
des facteurs de régulation des populations de srdé® neiges (Sainte-Marie et Lafrance 2002).

Une autre espece commerciale vivant dans les ceyas profondes est la crevette nordique
(Pandalus borealis Cette derniere est habituellement associée abstsits meubles et vaseux
et est présente dans tout I'estuaire et le nordotfe, a des profondeurs ou la température est
supérieure a 2 ou 3°C. La crevette effectue uneatiign ontogénique ; on trouve les premiers
stades juvéniles et les jeunes males dans lespmaugrofondes a la téte des chenaux, tandis que
les femelles plus agées sont surtout présentesldareaux plus profondes. La crevette migre
verticalement, peu importe son stade de développenadle quitte le fond la nuit pour s’élever
dans la colonne d’eau afin de se nourrir de plamgtais elle retourne au fond pendant le jour. Il
semble que la circulation des masses d’eau dafaitg-Laurent favorise la rétention des larves
de crevette. Cependant, la répartition horizontepend probablement davantage de facteurs
écologiques ayant une incidence sur la survie degd$ (Ouellet et Lefaivre 1994). D’autres
facteurs, comme la température de I'eau, peuvessi axpliquer la répartition des crevettes
(Parsons et Fréchette 1989). Ces derniéres seissmunt dans les environnements benthiques et
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pélagiques, selon leur migration verticale. Les/ploétes, les petits crustacés et les détritus sont
les proies principales pendant le jour, tandislgaeopépodes et les euphausiacés sont les proies
principales pendant la migration nocturne. La ptiédeest la cause principale de mortalité chez
la crevette. Le flétan du Groenlandeinhardtius hippoglossoidea progressivement remplacé

la morue Gadus morhupet le sébasteSgbastes spa titre de prédateurs principaux de la
crevette au début des années 2000 (Saveekatf 2006). Les populations de crevette nordique,
tout comme les populations de crabe des neigesjwletur abondance et leur aire de répartition
s’accroitre apres l'effondrement des stocks de spois démersaux. Dans ces couches,
deux autres espeéces commerciales sont présergagoiale crabe épineuxithodes majaet la
mactre de StimpsomMactromeris polynyma

3.4 COMMUNAUTE DE POISSONS

3.4.1 Poissons marins

Le bassin hydrographique du Saint-Laurent peut ditrisé en deux habitats généraux pour le
poisson, a savoir les zones du plateau continettils chenaux profonds, qui soutiennent des
communautés plutdt différentes mais qui se mélandgenfagon saisonniere. En général, la
diversité des communautés du plateau continenti#é®thenaux tend a diminuer du sud (détroit
de Cabot) jusqu’aux zones du nord-ouest (Estuairaju nord-est (détroit de Belle Isle). La

nature du fond a également une influence ; lestspétnds des lles-de-la-Madeleine et les
plateaux continentaux de la cOte ouest de Terresdlsont principalement des fonds meubles,
tandis que la Cote-Nord du Québec est surtout Ears€e par des fonds durs.

Les petits fonds sont caractérisés par des easxrfigce chaudes et une productivité élevée en
éte. lls constituent d'importantes aires de frai,cdoissance et d’alimentation des adultes pour
les poissons de fond et les poissons pélagiqguesemi® dans ces zones en grandes biomasses.
Les petits fonds des lles-de-la-Madeleine soutiehrégalement de fortes densités de plies
canadiennesHippoglossoides platessoidegui, avec la morue, constituent le poisson delfon
dominant dans le sud du golfe. En outre, le sudgdlie comprend dimportantes aires
d’alimentation pour un certain nombre de poissoasds migrateurs qui viennent dans la région
pour se nourrir en été, notamment le thon roufeuiinus thynnygset laiguillat commun
(Squalus acanthids

En hiver, les petits fonds sont d’ordinaire couseaté glace et affichent des températures d’eau
se rapprochant du point de congélation de I'eaunde (-1,5 C), et ce, de la surface jusqu’au
fond. Pour éviter ces conditions hivernales rigases, beaucoup de grands poissons quittent les
petits fonds chaque hiver. Certains poissons migan du golfe pour hiverner plus au sud
(thon rouge, maquereasdomber scombryiet aiguillat commun). D’autres migrent dans les
eaux profondes plus chaudes du chenal Laurentiéa long de ses talus (hareng aduGéupea
harengu$ morue, merluche blancheUfophycis tenuis plie canadienne, plie grise
[Glyptocephalus cynoglosdust raie épineuseAmblyraja radiatd). Certaines de ces especes
peuvent hiverner dans ces zones (plie canadierieegise), mais d’autres se déplacent vers
I'entrée du chenal Laurentien, dans la région dwoitéde Cabot (morue, hareng, sébaste). La
voie principale empruntée pour ces migrations anaes hors du golfe et les migrations de
retour chaque printemps se situe le long de la@aést de I'lle du Cap-Breton.

Dans le nord du golfe, les zones peu profondeslategu continental qui longent la céte ouest
de Terre-Neuve et la Cote-Nord du Québec représedienportantes aires d’alimentation et de
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croissance estivales pour les poissons démersqiélagiques (morue et hareng). Le hareng qui
se trouve le long de la cbte ouest de Terre-Neunggendans les eaux profondes chaudes du
chenal d’Esquiman pour hiverner. Tout comme la padpan de morues du sud du golfe, celle du

nord du golfe est une grande migratrice, gagnastekux profondes chaudes de la zone du
détroit de Cabot en hiver.

Les eaux profondes relativement chaudes des chegaugominent la partie nord du golfe
constituent des aires d’alimentation, de frai etcd@#ssance pour un certain nombre d’espéces
d’eau profonde et de talus, notamment le séb&bastes mente)l&ebastes Fasciatust a
I'occasion,Sebastes norvegicyde flétan du Groenlandrginhardtius hippoglossoidest la plie
grise. Les adultes de certaines de ces especeg(jde) remontent le talus pour aller se nourrir
dans les plus petits fonds en été. Ces chenauwmisfservent aussi d'aires d’hivernage aux
adultes de nombreuses espéces de grands poissangesi@ires de frai, de croissance et/ou
d’alimentation se trouvent dans les plus petitsifodu plateau continental (morue, hareng, plie,
merluche blanche et raie épineuse). Bien que lesces d’eau profonde et de talus n'aient pas
besoin d’entreprendre de grandes migrations poiteréles conditions hivernales rigoureuses,
certaines semblent effectuer des déplacementnsass.

Les communautés de poissons marins vivant danelie gubissent depuis plus de 30 ans des
changements spectaculaires dans l'abondance eelales espéces qui les composent,
changements qui ont commencé au début des ann&6s [l18bondance de nombreux grands
poissons de fond a diminué a des niveaux tres bas tes années 1990 (morue, sébaste,
merluche blanche, plie canadienne et raies) (CSCRG®4). Par contre, I'abondance de
nombreux invertébrés et poissons pélagiques s’asitemue a des niveaux relativement élevés
pendant une grande partie des années 1990 et au déb années 2000 (crevettes, crabes,
harengs et capelan). Cependant, Saver&o#l. (2005) ont démontré que la hausse de la
mortalité par la péche dans le nord et le sud die giz Saint-Laurent pourrait avoir empéché la
hausse prévue de la biomasse de certaines espEmeas)e le maquereau bleu, aprés la
diminution nette de la biomasse de poissons de &irld baisse ultérieure dans la prédation.
Contrairement a la plupart des poissons de foathohdance a augmenté dans les années 1990
pour certains poissons plats d’eau profonde, notamre flétan du Groenland et le flétan de
I'Atlantique (Hippoglossus hippoglossu<es hausses témoignent d’'un recrutement fod e
années 1990. Dans le sud du golfe, secteur pourellegn dispose d'une longue série
chronologique de données constantes de relevébadut,cd’autres changements spectaculaires
semblent évidents dans I'écosysteme. Un certainbn®m'especes d’eau froide (morue polaire
[Boreogadus saidacotte polaire Cottunculus microgdset chaboisseau arctiquilyoxocephalus
scorpioide$) ont connu un accroissement temporaire dans leunides années 1990, pendant
une période prolongée d’eaux de fond froides darssitl du golfe. Toutefois, I'accroissement le
plus notable a été observé du c6té de I'abondamecwuhbreuses especes de petits poissons vers
la fin des années 1980 et dans les années 199@h@rgements sur le plan de la composition
des especes ont entrainé de grands bouleversen@mésle spectre de la biomasse de la
communauté de poissons du sud du golfe, notamnesntéclins dans la biomasse des grands
poissons et des augmentations dans celle des peigtsons (Savenkoét al. 2007a).

Les causes de ces changements écosystémiques datrengore partiellement incomprises. On
croit que le déclin dans I'abondance des grandsspos de fond est principalement dd a la
surpéche, quoique pour certaines especes (p. erlemdes déclins dans la productivité

semblent aussi jouer un réle. Etant donné leutdgiboductivité actuelle, on ne s’attend & aucun
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rétablissement important des stocks de morue de,ghl moins pour le stock du nord du Golf,
et ce, méme en I'absence de la péche (Butil. 2003). Les maquereaux et les harengs ont été
présents a de trés bas niveaux du milieu a ladgahnées 1970, probablement & la suite d’'une
forte péche vers la fin des années 1960 et au dddmitannées 1970. L’'augmentation de la
biomasse de ces poissons pélagiques tout au lengneées 1980 peut refléter un rétablissement
depuis la surpéche, apres les diminutions de & t’'exploitation vers la fin des années 1970.
L’augmentation récente de I'abondance des petitsspos dans le sud du golfe peut refléter un
relachement de la prédation par les grands poispoétateurs, qui ont subi un déclin. Des
changements environnementaux importants sont égatesurvenus depuis plus de 30 ans,
changements qui ont commencé au début des anné@sll&s eaux de fond des plateaux
continentaux étaient relativement chaudes versidades années 1970 et au début des
années 1980. La couche intermédiaire froide duegml$ubi un refroidissement prolongé depuis
la fin des années 1980 jusqu’au milieu des ann@@8.1 a région du golfe du Saint-Laurent a
connu des températures d’eau anormalement basstisujierement entre 1990 et 1995 dans le
sud du golfe (Drinkwategt al. 1995). Cependant, vers la fin des années 1990 déhut des
années 2000, les températures printanieres orxéeptionnellement chaudes, le printemps de
1999 étant le plus chaud de la série de donnég8§ das. Toutefois, on ne comprend pas encore
tout a fait les effets de ces changements enviroen&aux sur les communautés de poissons du
golfe.

Outre ces changements sur le plan de 'abondadngest produit des variations majeures dans la
répartition d’un certain nombre d’espéces entrell&72002. La répartition de la morue sur ses
aires d’alimentation du sud du golfe semble vasgelon la densité ; elle varie des eaux
extrac6tieres aux profondeurs intermédiaires la@dgbondance est élevée et aux eaux cotiéres
peu profondes lorsque I'abondance est faible. Lgratibpn automnale de la morue vers les aires
d’hivernage semble avoir commencé plus tét penliEnannées 1990. L’aire de répartition du
capelan s’est élargie dans le sud du golfe pendardnnées 1990 et au début des années 2000,
couvrant une grande partie des petits fonds deslbda-Madeleine en septembre. Ces poissons
avaient une répartition beaucoup plus restreintes da sud du golfe pendant la majeure partie
des années 1971 a 1990. L’abondance accrue duanags! typiquement liée a des températures
océaniques inférieures a la normale, mais pas dedegseratures plus chaudes que la normale
(Franket al. 1996). Depuis la fin des années 1980 ou le débsitatinées 1990, on observe un
déplacement vers l'est de l'aire de répartitiorsdptembre chez un certain nombre d’especes de
poissons de fond (morue, plie, merluche blanche,grlise, raie épineuse). On ne connait pas la
cause de ce déplacement. L'une des possibilitéguassoit lié au refroidissement prononce de
la partie ouest des petits fonds des lles-de-ladldte vers la fin des années 1980 et au début
des années 1990.

3.4.2 Poissons diadromes

Les poissons diadromes migrent entre les eauxssatdes eaux douces et se différencient en 2
groupes : les poissons anadromes et les poisstadrames (McDowall 1987). Les poissons
anadromes, dont neuf especes (indiquées plus #ris k& texte) sont présentes dans le golfe du
Saint-Laurent, frayent en eau douce et migrent lerser pour se nourrir et arriver a maturité.
Les poissons catadromes, eux, frayent en eauxsselédilisent les eaux douces pour se nourrir
et grandir. La seule espece de poisson catadronteaskin hydrographique du Saint-Laurent,




38

'anguille d’Amérique Anguilla rostratg, utilise les zones d’eau douce et estuariennes po
grandir et arriver & maturit¢, mais fraie en tantfugité panmictiqu& dans la zone
médio-atlantique.

On constate une cline notable du sud au nord splatede la diversité et de 'abondance de ces
especes dans le golfe. La partie sud du golfe dot-Baurent constitue la limite nord des
populations reproductrices de plusieurs especespaissons anadromes, y compris de
trois espéces de clupéidés anadromes (gaspafdasa|pseudoharenglisalose d'été Alosa
aestivali§ et alose savoureusAlpsa sapidissimy, et de bar d’AmériqueMorone saxatiliy. Le
golfe du Saint-Laurent comprend les plus grandgsifations de saumon de I'Atlantiqgugalmo
salar) et d’éperlan arc-en-ciel anadrom&s(nerus mordgxdans I'est de ’Amérique du Nord.

Certaines espéces de poissons diadromes affichent répartition restreinte au golfe du
Saint-Laurent. Les montaisons de lamproie marietrObmyzon maringssont plus concentrées
dans le sud du golfe du Saint-Laurent (Beamish 1980/ des montaisons de gaspareau et
d’'alose d’été dans la majorité des fleuves du gd&O 2001). Les montaisons d'alose
savoureuse semblent restreintes aux branches nast-et sud—ouest de la riviere Miramichi
dans le golfe, bien que l'alose se retrouve dansodreux estuaires et monte d'autres rivieres
d'importance dans le sud du golfe (Chaput et Bratdf2003). Il existe une population
reproductrice de bar d’Amérique dans le golfe, dans la branche nord-ouest de la Miramichi,
et la répartition d’alimentation cétiere sembleitée au sud du golfe de la céte ouest de Cap—
Breton au bout de la péninsule Gaspé (Douglas et2@D3). Il existe une population
reproductrice confirmée d'esturgeon ndicipenser oxyrhynchuslans le Saint-Laurent, prés de
la ville Québec (Hatin et Caron 2002). Aucune papah reproductrice d’esturgeon n'a été
confirmée dans le golfe et les retours d'étiquettass les pécheries de Terre-neuve, du Labrador
et du sud du golfe de poissons étiquetés danselesdl Saint-Laurent suggerent que cette
population est la principale, sinon la seule, sewufesturgeon vivant dans le Golfe.

Comparativement a celles-ci, le saumon de I'Atlgundi est largement réparti dans les rivieres qui
bordent les provinces du Québec, de Terre-NeuvdegtMaritimes (O’Conne#t al. 1997).
L’effectif de montaison (migration en eau doucef) gdnéralement faible, mais quatre riviéres
(Miramichi Nord-Ouest, Miramichi Sud-Ouest, Restighe et Humber River) regoivent plus de
10 000 individus par année.

Le détroit de Cabot et le détroit de Belle Islets@s couloirs migratoires importants pour les
poissons diadromes. En se fondant sur le momenp&gses commerciales et des programmes
de marquage, on suppose que les clupéidés anademrent dans le golfe et le quittent par le
détroit de Cabot, exclusivement le long du nord'tle du Cap-Breton, et se dispersent vers
I'ouest au nord de I'lle-du-Prince-Edouard et pardétroit de Northumberland (Rulifson et
Dadswell 1987). La zone du détroit de Cabot estwaie migratoire commune pour sept des
dix espéces de poissons diadromes rencontrés elgo$fé du Saint-Laurent. Le détroit de Belle
Isle est considéré comme un couloir migratoire phagortant pour le saumon de I'Atlantique
provenant des rivieres situées le long de la pantied du bassin hydrographique du
Saint-Laurent (Terre-Neuve, Cote-Nord du Quében)c& qui concerne le golfe, I'immigration
et 'émigration ont principalement lieu de mai avembre. Certaines especes et certains stades

4 Se dit d’'une population dont chacun des individus la composent a des chances égales de se caviger
n'importe quel autre individu de cette population.
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de développement empruntent également le détroBalle Isle pour entrer dans le golfe et le
quitter.

Pour ce qui est des débarquements en provenangelfdules péches au gaspereau et a I'alose
d’été sont actuellement les plus importantes, esivle celles a I'éperlan, a I'anguille, au
poulamon et a I'alose (Leblanc et Chaput 1991). jreses des péches récréatives au saumon de
I'Atlantique dans I'est du Canada ont été de I'erde 100 000 poissons par année dernierement,
plus de la moitié de ces prises étant effectuées l@s rivieres du golfe du Saint-Laurent.

3.5 MAMMIFERES MARINS ET TORTUE LUTH

3.5.1 Baleines

Deux groupes de baleines ou sous-ordres de cétaistent : les mysticetes (baleines a fanons)
et les odontocetes (baleines a dents). Les bal@irdents sont d’ordinaire plus petites que les
baleines a fanons.

Mysticétes
Dans l'estuaire et dans le golfe du Saint-Lau@mtompte cing espéces de baleines a fanons : le
rorqual commun Balaenoptera physallis le petit rorqual Balaenoptera acutorostraja le
rorqual bleu Balaenoptera musculyde rorqual a bossé/fegaptera novaeanglidet la baleine
noire de I'Atlantique NordEubalaena glacialis On trouve généralement cette derniere dans la
baie de Fundy et le golfe du Maine. Cependant, idelf205, les observations de baleines noires
ont augmenté dans le Saint-Laurent. Une populat®italeines grise€§chrichtius robustys
était présente par le passé dans le golfe du Sainent, mais elle a disparu du pays avant la fin
des années 1800 en raison de la péche commerdilpeadeine et a été désignée comme tel en
1987.

Odontocetes

On peut observer huit espéces d’odontocetes daBaitg-Laurent parmi lesquelles : le béluga
(Delphinapterus leucgsle globicéphale noir de I'Atlantiqué&(obicephala melgs le dauphin a
flancs blancsl(agenorhynchus acutyde dauphin a nez blantdgenorhunchus albirostrjsle
marsouin communRhocoena phocoefaOn peut également quelquefois observer I'orque
(Orcinus orca) et le cachalot macrocéphakhygeter catodgn dans le Saint-Laurent
(Leatherwoodet al. 1976). Bien que la baleine a bec commudgperoodon ampullatyssoit
assez courante dans les eaux plus profondes am darda cote de la Nouvelle-Ecosse et du
Labrador, elle est extrémement rare dans le golfe.

Les mammiferes marins s’alimentent a la plupartrdesaux trophiques, du plancton jusqu’aux
poissons prédateurs, et consomment également éSantammiféres marins. Les baleines a
dents (odontocetes) et les pinnipedes sont caesver leur régime alimentaire se compose de
poissons pélagiques, démersaux ou benthigues, plalopodes et de crustacés, de crevettes
pélagiqgues ou benthiques, de vers, de mollusquesiéshe de mammiferes et d'oiseaux
(Fontaine 1998).

Une des sources alimentaires principales des al€infanons (mysticetes) est le zooplancton.
Certaines espéces, comme le rorqual bleu, se ssenti presque exclusivement de crustacés
planctoniques tres similaires aux crevettes, maisagpartiennent a la famille des euphausiaceés
(krill). D’autres espéces sont connues pour serirputre de krill, de copépodes (Calanidae),
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de mollusques (calmar), de petits poissons (capedperlan, lancon et morue polaire) et
d’alevins de plus grands poissons, comme le hagelggmaquereau (Fontaine 1998).

On observe des concentrations significatives ddgpitgncton et une productivité secondaire
relativement élevée dans l'estuaire du Saint-Lauréntre Tadoussac et Les Escoumins, le
chenal Laurentien finit abruptement au confluentfided du Saguenay, et une remontée d’eau
froide riche en minéraux s’y produit sous I'effet & forte circulation des marées. Cette zone
trés riche favorise également une accumulation rapte de la biomasse des especes fourageres
comme les crustacés euphausiacés (krill) et lelaapEn fait, cette zone abrite 'une des plus
riches concentrations de krill de I'Atlantique Ne@aiest (Simard and Lavoie 1999). Les alevins
de capelan se regroupent également au-dessus titsSqreds a la téte de chenal pendant I'été
(Simard et al. 2002). Ce regroupement est particulierement netabl’entrée du Saguenay.
D’autres especes, comme les crevettes et les alalénlancon, sont aussi abondantes et
constituent des proies pour une grande variétéatamiferes marins (Runge et Simard 1990).

Les concentrations impressionnantes d’espécesaigenes a la téte du chenal Laurentien créent
des habitats d’alimentation essentiels pour de memdb grands cétacés. Plusieurs especes
migrent vers cette région pendant I'été pour sanmopuis retournent dans les eaux chaudes au
sud pendant I'hiver pour s'accoupler et mettre ha&s. especes telles que le petit rorqual, qui
hivernent dans les Bermudes et les Antilles, retor a l'estuaire et s’y nourrissent
(Clark 1994). L'estuaire du Saint-Laurent est égalet un habitat essentiel pour le béluga du
Saint-Laurent et le phoque commun, puisque ce lssndeules espéces qui y passent la totalité
de leur cycle biologique.

La dépression du Cap-Breton, prés de Chéticamp @ledEcosse), est également une
importante aire d’alimentation pour différents cés Cette zone est caractérisée par de grands
canyons qui semblent étre des aires de productietéee engendrant de grandes concentrations
de nourriture pour les mammiféres marins. Le détlei Belle Isle est doté de courants et de
marées qui favorisent les concentrations de lattirant de ce fait de nombreux cétacés qui s’en
nourrissent. Le rorqual a bosse se déplace aupwrte détroit en automne pour se nourrir de
harengs en frai. Le rorqual commun semble se déplaa sud par le détroit en été et en
automne. Le sud-ouest de I'le-du-Prince-Edouardestiles-de-la-Madeleine sont également
deux zones d’'importance pour les phoques et lesinesd. Le détroit de Cabot, au large du cap
Breton, est également un couloir migratoire imputrigour les mammiféres marins qui entrent
dans le golfe du Saint-Laurent et le quittent (lSleg and Reeves 1998).

3.5.2 Phoqgues du Saint-Laurent

On sait que sept especes de phoques, ou pinnip&dgsientent I'estuaire et le golfe du
Saint-Laurent. Cependant, parmi eux, seulementrgsant courantes. Il s’agit du phoque du
Groenland Phoca groenlandica du phoque a capuchoriystophora cristatg du phoque
commun Phoca vituling et du phoque gridHalichoerus grypus Ces quatre especes font partie
du groupe des phocidés, également appelés loumrnoari vrai phoque. Les phoques du
Groenland et a capuchon sont des espéeces migsatranalis que les phogues communs et gris
résident a I'année dans le Saint-Laurent. Les pd®gannelésRhoca hispida et barbus
(Erignathus barbatusvisitent a I'occasion les parties nord du golbe, ils sont activement
chassés. Par le passé, on trouvait le morse deartque Odobenus rosmarus rosmajusans

le golfe, mais il a disparu de cette région enoraide la péche commerciale au phoque ; le
dernier a été pris aux lles-de-la-Madeleine dagsitmées 1700 (Lesageal. 2001). On signale
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a l'occasion des observations, mais il s’agit pesbablement d’'individus errants.

Au cours des 50 dernieres années, une réductiota ddasse a permis a de nombreuses
populations de pinnipédes d’augmenter leur effe@épendant, il y a toujours une activité

importante de chasse aux phoques du Groenland @atanes zones du Saint-Laurent. Un

nombre restreint de phoques gris est égalementiréaphaque année dans le golfe. Le troupeau
de phoques a capuchon est petit, et la chassetea pmgiulation ainsi que celle aux phoques
communs est interdite.

Il est clair que les phoques consomment de grawogestités de poissons dans les eaux
canadiennes de [I'Est. Soixante-dix-sept pour cesgiof le poids) de toutes les proies
consommeées par les phoques gris, a capuchon etraeni@d dans la région du Canada
atlantique sont des poissons, le capelan et l@tagtant les especes dominantes et représentant
49 % de la consommation totale de poissons (HamgiillStenson 1997). Les espéces
commerciales majeures, comme la morue, formentoamposant relativement limité du régime
alimentaire total des phoques (Savenledfal. 2004). Les phoques du Groenland sont les plus
importants prédateurs, représentant 82 % de laocomgtion totale de poissons. Les phoques a
capuchon et gris consomment également des quamtifEstantes de poissons, respectivement
10 et 8 %. Les phoques communs consomment des itggsamEgligeables de poissons,
représentant moins de 1 % de la consommation tdéafeoies par des phoques.

3.5.3 Tortue luth (Dermochelys coriacea)

On compte sept especes de tortues marines darenigenentier, dont deux fréquentent les eaux
canadiennes atlantiques : la tortue IUDermachelys coriagaet la caouanneCaretta caretty
Seule la tortue luth est présentement considénd@eneofréquentant le golfe du Saint-Laurent.

La tortue luth adulte est hautement migratricepreta considere comme la plus pélagique de
toutes les tortues marines. On I'observe toutefégilierement au Canada le long du plateau
continental (James 2000, dans le rapport du COSERAC2001). La tortue luth habite
normalement les régions ou la productivité des ot@lés (c.-a-d. la méduse) est élevée, le long
des fronts océaniques et des gradients verticaulegusont associés (Lutcavage 1996, dans le
rapport du COSEPAC de 2001). Il se pourrait done khabitat de la tortue luth soit fortement
lié a la disponibilité des proies, la tortue seldéant depuis les eaux du large jusque dans les
zones littorales pour profiter de la proliférateaisonniére de méduses (COSEPAC 2001).

Etant donné que la population de tortues luths attrum déclin grave supérieur & 60 % depuis
1982 (selon le nombre de femelles nicheuses), esfiéce est considérée comme étant en voie
de disparition par le COSEPAC et, a ce titre, mstrite a 'annexe 1 de la Loi sur les espéces en
péril (COSEPAC 2001). La principale menace qui psse la tortue luth dans le golfe du
Saint-Laurent est son enchevétrement dans lessedgipéche, ce qui peut entrainer sa mort par
noyade ou lui infliger de graves blessures. Legigéhnarins sont également problématiques
parce que la tortue luth adulte confond souventdkshets flottants (par exemple des sacs de
plastique) avec des méduses, et meurt inévitableapeas les avoir ingérés (COSEPAC 2001).

3.6 OISEAUX MARINS

Le golfe du Saint-Laurent accueille diverses espéteiseaux qui dépendent des ressources
cétieres et marines pour survivre. Certains s’aplami sur les iles et les falaises rocheuses et
fouillent la mer pour trouver leur nourriture, té&due d’autres s’accouplent sur la terre ou dans
'eau douce avant de retourner en mer. On peusaives oiseaux en quatre groupes différents :
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oiseaux cotiers, oiseaux extracétiers ou pélagige@sbinés, ces deux groupes sont également
connus sous le nom d’oiseaux marins), sauvagineseaux de rivage.

En général, les oiseaux et les mammiféres marimsnfodes roles importants dans les réseaux
trophiques marins. Les oiseaux marins, les mamasfanarins et les grands poissons partagent
les échelons supérieurs de la chaine alimentaiasDe golfe du Saint-Laurent, on compte

environ 18 espéces différentes d’oiseaux marinkenics (cotiers et extrac6tiers). On trouve

également diverses especes d'oiseaux de rivag@eysiont habituellement présentes dans la
zone coétiere que durant une bréve période tousatss On estime que 90 % des proies

consommeées par les oiseaux marins sont des poigsamsipalement des poissons pélagiques)

et du calmar, le 10 % qui reste étant divisé efdee invertébrés benthiques et pélagiques
(Cairnset al. 1991).

Les oiseaux extracotiers (pélagiques) passentrigiés périodes en haute mer, ou ils trouvent la
plupart ou la totalité de leur nourriture. lls glaéntent et se reposent dans I'eau et peuvent
egalement se nourrir dans les eaux profondes desszxtracottieres (pétrels et pingouins, par
exemple). Ces oiseaux pélagiques exploitent digessairces alimentaires, lesquelles peuvent
varier du plancton a diverses especes de petiss@us. Cependant, ils dépendent tous de la terre
pour se reproduire. Ces sites de reproduction lsabituellement des falaises rocheuses et des
fles (Nettleship 1980). Les oiseaux coétiers se msaent de proies qu'ils trouvent au fond de
leau ou a proximité, dans les habitats cétiers leau est peu profonde. lls regagnent
habituellement la terre pour la nuit (cormoranglgnds, sternes) (Nettleship 1980).

On trouve un grand nombre d'oiseaux marins nichauteur de la péninsule gaspésienne et le
long de la Coéte-Nord du Québec ; environ un tiezstalis les oiseaux marins du golfe du

Saint-Laurent nichent dans I'une de ces régiontie IBonaventure accueille dix espéces et les
trois quarts de I'ensemble des oiseaux marins getensule gaspésienne. Sur la Cote-Nord du
Québec, I'entrée des eaux productives du Labrados te golfe par le détroit de Belle Isle rend

cette région attrayante pour les oiseaux marins.

Les nombres d'oiseaux marins sont les plus faidess I'ouest de Terre-Neuve et le sud du
golfe. Ces deux régions ont des habitats de reptmoiulimités ou de mauvaise qualité (par
exemple, quelques fles rocheuses extracotieregmiedd des falaises). Les faibles nombres
d’oiseaux sur les falaises de lI'ouest du Cap-Brgieavent étre expliqués par les conditions
océanographiqgues particulieres de cette régiodipdute par un manque d’habitats (Caiehsl.
1991, Locket al. 1994). Cependant, apres la fin de la saison dedaption a I'automne, les
oiseaux marins pélagiques ou extracotiers quitentolonies et peuvent étre trouvés dans les
eaux bien mélangées et productives du détroit d®iCau leur densité est la plus grande. Leur
répartition en hiver varie selon les mouvementfagtpleur du manteau glaciel, ce qui rend
donc difficile la prévision de leur emplacement¢k@t al. 1994).

Les populations de goélands argentés ont augmestéapidement dans les années 1970 et 1980
dans tout le golfe du Saint-Laurent mais, depuinlaes années 1980, la tendance est inversée.
On a avancé que le déclin du goéland argenté poétvailié a une diminution de la disponibilité
de déchets de poisson, suite a I'effondrement g&dhe a la morue (Chapdelaine et Rail 1997).
Une certaine stabilité de leur effectif a été obderentre 1993 et 1998-1999 sur la Cbte-Nord, ce
qui laisse supposer que les populations de goélanglsntés sont peut-étre revenues a des
niveaux « naturels » dans cette région. Le nombrenduettes tridactyles a également diminué
dans tout le golfe depuis la fin des années 198fler encore n’indique qu'ils se stabiliseront.
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En revanche, la population de fous de Bassan raptedrs a augmenté de plus du triple pendant
les 30 dernieres années dans le golfe du Sainebguou il est maintenant le deuxieme oiseau
marin en abondance. En outre, les populations id&d¢ dont les niveaux étaient tres bas dans
les années 1970, se rétablissent de facon conghrapidement. Cependant, les tendances les
plus récentes montrent que les plus grandes calal@guillemots marmettes auraient tendance
a se stabiliser sur la Cote-Nord (1993-1999) éleaBonaventure (1989-2002) ; les colonies de
macareux moines avait diminué soudainement et méopént a toutes les sites de concentration
principaux sur la Cote-Nord (1993-1999). Le nomibetders a duvet a également augmenté de
facon spectaculaire dans les refuges d'oiseaua @&1e-Nord dans les années 1980 et 1990.

L’accroissement général et rapide des effectifsgBees telles que les alcidés (petit pingouin,
guillemot marmette, macareux moine et guillemot &oim laisse sous-entendre qu’une
augmentation de I'approvisionnement en poissongdgeres tels que le lancon et le capelan se
produit, ce qui peut avoir un effet positif surgarformance de reproduction de ces oiseaux
(Chapdelaine 1995, Chapdelaine et Brousseau 193P).1Les changements dans I'abondance
de ces petits poissons proies peuvent étre liésdiminution du nombre de grands prédateurs,
comme la morue, attribuable a la surpéche (Chadeti&inclair 1991). Si nous combinons cela
aux déclins des populations de goélands argentésleetmouettes tridactyles, qui sont
probablement liés a I'effondrement de la péche @daue (par une diminution des volumes de
déchets et des rejets de poissons), I'exploitaties ressources marines par ’'homme dans le
golfe du Saint-Laurent aurait aussi entrainé desxgbments importants dans la communauté
d’oiseaux marins. De fagon générale, les populatidiviseaux extracotiers et les especes
plongeuses ont augmenté considérablement au cegr2@dernieres années, tandis que les
populations d’'oiseaux cétiers et de surface onhaam déclin.

4.0 CERTAINS ELEMENTS DE LA DYNAMIQUE ECOSYSTEMIQUE DU GOLFE

Bien que I'on se soit efforcé de souligner les pestis océanographiques physiques importants
associés a des propriétés biologiques particuliézessections précédentes étaient surtout axées
sur la description de base des composants desrgst®ans la présente section, on présentera
un apercu de la dynamique des systemes pour esdayarettre en relief la fonctionnalité
particuliere de I'écosysteme de Golfe.

4.1 CYCLES SAISONNIERS DE PRODUCTION BIOLOGIQUE

A I'exception de l'estuaire maritime du Saint-Lantret de la zone de turbidité maximale dans
I'estuaire moyen, I'intensité lumineuse ne semhlke §tre un facteur limitant pour la productivité

primaire dans I'ensemble du golfe du Saint-Laul@imerriault et Levasseur 1985). En fait, les

substances nutritives, essentiellement les nitragest reconnues comme étant le principal
élément moteur des proliférations printaniéres ligtqplancton dans I'ensemble du golfe ainsi

gue des épisodes de production sporadiques etiians#ers a certains sites. La forte variabilité

spatio-temporelle de la production planctoniquééacéairement reproduite a I'aide de variations

des substances nutritives en réaction a la dynanigs glaces de mer, au débit, a la circulation
causée par les marées et le vent et au mélangé gausle vent dans un modeéle couplé
physique-biologie de la production planctonique Hogiesiet al. 2005).

Pour brosser un tableau général de la situatios tagolfe, disons que la convection verticale
profonde de fin d’automne et d’hiver homogénéisednne d’eau (jusqu’a une profondeur
d’environ 100 m), créant ainsi un approvisionnemamtsubstances nutritives (nitrates) dans la
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couche supérieure qui varie d’'une année a l'autrdoaction des conditions atmosphériques
(Plourde et Therriault 2004). En outre, les épisodgnosphériques stochastiques, tels que les
tempétes de vent de fin d’automne qui balaienbléegpeuvent aussi créer un mélange vertical
intense et contribuer a la hausse des concentsatibrernales de nitrates dans la couche
supérieure (M. Starr, Institut Maurice-LamontagdMient-Joli, QC, communication personnelle).
Dans une simulation récente, Le Fouasal. (2005) présentent une vue générale du cycle
saisonnier de production dans le golfe du Saint<smiu La prolifération vernale dominée par les
diatomées survient vers la deuxiéme moitié d’aapiles la fonte ou le retrait des glaces de mer,
ce qui augmente la stratification et I'intensiténineuse. Le déclin de la prolifération vernale
résulte de I'épuisement des nitrates dans la cowalghotique et est attribuable a une
augmentation possible de la pression du broutagelepanésozooplancton. Pendant 'été et
lautomne, les grandes cellules phytoplanctoniqetsla biomasse meésozooplanctonique
diminuent graduellement, mais le modele indique lggepetites cellules phytoplanctoniques et
le microzooplancton varient peu au cours de 'année

Dans la description précédente de I'environnemégsigue et planctonique du golfe, certaines
régions ont été designées comme des zones de mélartgcal important des masses d’eau et
des points de forte productivité : 1) la téte dwerdd Laurentien dans l'estuaire maritime
(également les tétes des chenaux d’Anticosti esglliman) ; 2) le mélange maréal dans les
détroits de Jacques-Cartier et de Belle Isle e8yémontées d’eau le long de la Céte-Nord et de
la cote sud de Ille d’Anticosti ; 4) le nord—ouést golfe caractérisé par une forte variabilité due
a la présence d'une structure cyclonique, la gydmtitosti, et le courant de Gaspé. Les
mécanismes physiques précis qui jouent un role Sites ont été passes en revue dans la section
précédente. Cependant, il ne faut pas oublier gfienctionnement de I'écosystéme du golfe du
Saint-Laurent dans son ensemble est issu de la sodes interactions dynamiques sur la
productivité et les structures des communautés kdandifférentes régions. Bien qu'il puisse étre
pratigue de diviser le golfe en unités biogéogrgpes distinctes (p. ex. de Lafontagteal.
1991), il faudra consentir encore beaucoup d’effaxtant que de pouvoir intégrer completement
tous les sous-systemes de la dynamique qui degmtis$gcosystéme du golfe du Saint-Laurent.

4.2 COMPLEXE ESTUAIRE MARITIME-COURANT DE GASPE-SUD -OUEST DU
GOLFE

La région du golfe qui est probablement la miewxdige est le complexe estuaire maritime—
courant de Gaspé—sud-ouest du golfe (petits formds lliés-de-la-Madeleine). La « pompe a
substances nutritives » se trouvant a la téte danalhLaurentien soutient une productivité
relativement importante dans la région. La prodifém printaniére qui survient dans I'estuaire
maritime est visiblement retardée de quatre adamtaines par rapport a celle du golfe. Les
conditions environnementales optimales pour leat@tiement de cette prolifération majeure se
présentent lorsque le débit des eaux de ruissatiedeeprintemps diminue. L'augmentation du
temps de rétention semble étre le mécanisme qungiela prolifération printaniere dans
I'estuaire maritime (Zakardjiart al. 2000). Deux ou trois proliférations par année sont
généralement observées dans I'estuaire maritimeleetcourant de Gaspé. Une ou
deux proliférations courtes et moins intenses @ & la mi-mai et/ou a la mi-aolt. Une
prolifération plus intense a lieu a la fin de joim au début de juillet (Staet al. 2003). L'estuaire
maritime est responsable des concentrations élewégs egalement variables, de substances
nutritives dans le courant de Gaspé qui soutieatpraduction intense de phytoplancton pouvant
durer jusqu’a la fin de juin et parfois au-delaaf®et al. 2003).
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Fait également important, les proliférations d'a&gutoxiques dans l'estuaire maritime sont
favorisées par une augmentation de la stratifinatie la température et des substances nutritives
dans la colonne d'eau ainsi que par une baisseadsalinité dans les eaux de surface
(Therriaultet al. 1985, Weiseet al. 2002). On a trouveé des proliférations d’alguesiqogs
Alexandrium tamarensdans les panaches des rivieres Manicouagan eDatardes ainsi que
dans le courant de Gaspé (Therriatlal. 1985). Les kystes et les cellules de tydexandrium

qui se trouvent dans les embouchures de ces msvipeeivent servir a inoculer d’autres
proliférations qui apparaissent le long de la cfitd du golfe du Saint-Laurent, le long de la
péninsule gaspésienne (Blagtal. 1996).

La production élevée de l'estuaire maritime sotitiene communauté phytoplanctonique
abondante. Le cycle biologique du zooplancton aiée différences saisonniéres dans la
biomasse et la structure de la communauté. De rearmbs espéces de copépodes sont des
herbivores/omnivores qui requiérent une bonne symikation entre leurs phases actives et
'abondance du phytoplancton. L'estuaire maritinhdeecourant de Gaspé sont des régions
importantes pour la reproduction des copépodess éuElement pour le transport de la biomasse
vers le sud du golfe. La période de reproductionesdéveloppement dg. finmarchicusest
donc étroitement liée a la prolifération printaeié@u estivale locale du phytoplancton, selon la
région. Dans l'estuaire maritime, on observe las pjmande abondance de femelles Gle
finmarchicusa la fin du printemps ou au début de I'été, oasepeuvent profiter de la grande
biomasse phytoplanctonique pour arriver a matweit@roduire leurs ceufs (Plourde et Runge
1993, Plourdet al. 2001).

Les variations saisonnieres observées dans lawteude la communauté de copépodes semblent
€également étre liées a I'ampleur de la dispersiem ktites espece®ithona sp,. Acartia sp,
etc.) dans les eaux de surface et aux stades delogpement au début des périodes de
reproduction propres a chaque espéce (Ploetrdd. 2002). L'intensité des débits sortants
printaniers et estivaux influe sur la proportiofatee des jeunes stades du ge@edanuset sur
d’autres organismes comme les euphausiacés quirstamus dans la région ou exportés vers
d’autres régions du golfe du Saint-Laurent. Au f@emmps et pendant une partie de l'été, la
communauté de mésozooplancton affiche donc unerdomoe des espéces du ge@edanus A

la fin de I'été et a 'automne, lorsque la popuwatdu genreCalanusentre en hibernation et se
déplace dans l'eau plus profonde, la communautéuéveers de petites espéces qui sont
adaptées aux eaux de surface plus chaudes (Pleuati002).

Les variations interannuelles dans la structuréadeommunauté de copépodes (Plouetial.
2002) et la dynamique des populatio@s finmarchicuset C. hyperboreusdans I'estuaire
maritime ont été étudiées (Ploureteal. 2001, Plourdet al. 2003). Bien que certains liens soient
evidents entre les proliférations de phytoplanabies facteurs abiotiques (débits d’eau douce,
réchauffement des eaux de surface, cycles desaswlest nutritives, etc.), les mécanismes qui
expliquent les variations interannuelles des comautés de zooplancton demeurent pour la
plupart inconnus. Par exemple, de quelle facondaoge de refroidissement du début des
années 1990 est-elle liee a 'augmentation de Hidboce deMetridia longaet a la diminution
de l'abondance deC. finmarchicusdans l'estuaire maritime (Plourde al. 2002) ? On a
également observé une diminution de I'abondancédganyctiphanes norvegicrill), de
Thysanoessa raschat deT. inermisdans I'estuaire maritime depuis 1994. La proportie krill
dans le zooplancton est passée de 80 a 40 % ers meidix ans. En outre, la réduction de la
proportion de krill dans le sud du golfe est évidedepuis 1987 et semble témoigner d'un
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phénomeéne général se produisant a I'échelle deddats zones cotieres du Canada atlantique
(Harvey et Starr 2004).

Le courant de Gaspé s’étend le long de la péninSakpésienne vers le plateau des lles de la
Madeleine et 'embranchement sud du chenal Laween€e courant permanent exporte donc la
production de l'estuaire vers le sud du Golfe edgant une biomasse phytoplanctonique
importante et des proliférations pouvant durer iplws semaines (de Lafontaieeal. 1991,
Starret al. 2003). Les espéeces de zooplancton dominantes akttes communauté sont les
grands copépodes et les grands euphausiacés amnEsgpetits copépodesdartia sp, Oithona

sp) et les stades de développement de grands copfailecipalemenCalanus sp. exportés

en aval, ou ils constituent une source pour la f@ajon de Calanus du sud du golfe. Certaines
études ont démontré que la concentration de siadratures de copépodes dans le courant de
Gaspé peut atteindre des abondances de dix afeiagiupérieures a celles observées dans le
nord-ouest du golfe (Fortiet al. 1992).

Sous l'influence du courant de Gaspé, les petitsisodes lles-de-la-Madeleine ne soutiennent
pas les communautés de grands copépGdémusqui sont susceptibles d’étre disséminées tous
les ans au printemps et/ou a I'été. Par contres tes stades de développement des grands
copépodes, tels qu@alanus sp.peuvent étre transportés depuis les régions emtaroe qui
expliquerait entierement (eX. hyberboreusou partiellement leur abondance et leur biomasse
élevées ainsi que leur développement local @Xinmarchicuy en été. Ce transport est assureé
par la circulation de surface au printemps, depes zones plus profondes du golfe du
Saint-Laurent, contrairement a d’autres especesogépodes qui sont retenues dans la région
(Rungeet al. 1999 ; Zakardjiamt al, 2003). Par exemple, on peut observer des vammtio
interannuelles dans la biomasse estivale du zocglamui sont en grande partie attribuables
aux variations de la biomasse des organismes dcungeieur supérieure a 1000 um, les espéeces
plus grandes (Runga al. 1999). Dans cette région, 'abondance et la ditéedsi zooplancton, y
compris de lichtyoplancton, semblent supérieureglies enregistrées ailleurs dans le golfe du
Saint-Laurent (de Lafontairet al. 1991). Cependant, il est possible que I'on doikanger ce
point de vue a mesure que l'effort d’échantillormadgns le nord et le nord-est du golfe
s’intensifiera, notamment dans le cadre du PMZAogfPamme de monitorage de la zone
atlantique). La communauté de copépodes differecalees des autres régions du golfe du
Saint-Laurent. Autres que les copépodes du g€atanus(surtoutC. finmarchicuy la plupart
des especes dominantes sont petites et inclieanbra longicornisCentropages spet Tortanus
discaudatug(de Lafontainest al. 1991). Dans le sud-est du golfe, la plus grandenbsse de
zooplancton se trouve dans la partie ouest dess fetids des lles-de-la-Madeleine (Shediac), ou
'on a observé des concentrations fortes et pargiss de chlorophylle certaines années
(Drinkwater et Pépin 2003).

L'abondance et la production du zooplancton inftuegrandement sur la survie de
l'ichtyoplancton et le recrutement d’espéces desgmis. Par exemple, le recrutement élevé de
maquereaux semble étre lié a la forte productimeuds de copépodes (Ringuedteal. 2002,
Plourde et Castonguay 2005). Une hypothese simitaité avancée par Runge et de Lafontaine
(1996), qui ont démontré I'existence d'un lien enttabondance des ceufs de copépodes
(Calanus sp. et de larves de sébastes a des sites du nort-duegolfe (sud-est de Iile
d’Anticosti).
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4.3 NORD-OUEST DU GOLFE (GYRE D’ANTICOSTI)

Le nord-ouest de Golfe, ou région de la gyre d’éwsti, est une autre partie du golfe qui a par le
passé recu l'attention de la communauté sciengfid@ien que cette région soit traitte comme
une unité distincte, elle est aussi étroitemerd @ courant de Gaspé, son voisin. Parfois, le
courant de Gaspé est instable et se sépare detdapodr recirculer partiellement dans le
nord-ouest du golfe (Saucier al. 2003), ce qui a un impact significatif sur la ndgp@n de la
biomasse phytoplanctonique dans la zone (Le Fetest 2005). La région peut également
recevoir les premiers stades de développemefatknusen provenance de l'estuaire maritime
(Zakardjianet al 2003). La région est traversée par une partiehdwal Laurentien ; de la, les
courants des eaux profondes en amont pourraieat jourdle dans la répartition et la structure
de la communauté zooplanctonique de I'estuairetimari(voir ci-apreés). Dans cette région, la
circulation crée un remous presque permanent, cepos le nom de « gyre d’Anticosti ». Le
mouvement concentre les substances nutritivesuertes eaux perdent de leur stratification au
printemps, ce qui permet une prolifération tresrteumais intense, dominée par les diatomées.
Méme si cette région (avec la gyre d’Anticosti) extonnue comme étant moins productive que
le sud du golfe, la concentration de chlorophyllesy plus élevée au printemps (Stral
2003). L’épuisement des substances nutritives sorde deux a trois semaines plus tot que dans
le sud-est du golfe, ce qui laisse sous-entendeelajprolifération printaniere débute plus tét a
cet endroit (Staret al 2002). Aprés la prolifération, les substancegitives qui se trouvent
dans les eaux de surface peu profondes et fortestrantifiées, au centre de la gyre, s'épuisent
pendant I'été, limitant ainsi la productivité duypdplancton.

La profondeur du chenal Laurentien et I'influen@s dnasses d’eau de diverses origines (p. ex.
Arctique, Atlantique) favorisent la présence d’easiacés, de chéetognath&agitta elegans
d’amphipodes hypéridés et d’organismes gélatinsiphGnophores). Méme §lithona similis
représente une forte proportion de la communaegégtands copépodes du geBGaanussont
également abondants et contribuent considérablengenta présence d'une biomasse
zooplanctonique importante dans la région. Les dganprofondeurs (320 m) favorisent la
présence de copépodes du genre Cala@ufintmarchicusC. glacialis et C. hyperboreusqui
passent une partie considérable de 'année enuliapalans les eaux profondes. L’abondance de
ces especes dans la gyre d’Anticosti explique lirntgnte biomasse zooplanctonique a cet
endroit, particulierement en automne. Les derngtegles de développement Galanus sp.
présents dans les eaux profondes du chenal Laemesiti automne sont ensuite transportés par
les courants des profondeurs vers la téte du cHesmalentien, dans l'estuaire maritime. Ce
mécanisme peut aussi transporter le krill & ladétehenal Laurentien, ou les individus matures
sont concentrés, créant ainsi la plus grande ctoradiem de krill (surtoutMeganyctyphanes
norvegicaet Thysanoessa raghbbservée dans I’Atlantique Nord-Ouest (Simetrdl. 2002).

De Lafontaineet al. (1991) ont rapporté que I'abondance et la diversi¢ I'ichtyoplancton
étaient faibles dans le nord—ouest et que celétait surtout dominé par le capelan et le sébaste.
Cependant, dans le milieu des années 1980, desrtoaittons élevées d’ceufs (morue, plie grise)
et de larves de poissons (lancon, sébaste) orab&tErvées le long de la c6te du Québec, au
sud-ouest de l'lle d’Anticosti et dans le détro# dacques-Cartier (Ouellet al. 1994). I
convient aussi de noter que le nord-ouest du gedfaine zone importante au printemps pour le
développement des larves et pour le recrutemela deevette nordiquéP. borealig (Ouelletet

al. 1990 ; Ouellet et Lefaivre 1994).
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4.4 NORD-EST DU GOLFE

Les données pour cette région sont encore fragmesitanais elles ont été améliorées pendant
les derniéres années grace a la mise en ceuvre dA.PMy caractéristique principale du
nord-est du golfe est I'influence de l'incursioredu froide et salée du courant cétier du plateau
continental du Labrador qui entre par le détroiBade Isle (particulierement en hiver). Selon la
biomasse phytoplanctonique observée, cette régiorgalfe du Saint-Laurent serait moins
productive que l'estuaire et la région du nord-b(es Lafontainest al. 1991, Staret al. 2003).
Une simulation récente révele des épisodes de ptioduélevée, mais néanmoins possibles, le
long de la c6te du Québec qui peuvent étre assaciésntrée d'eau du plateau continental du
Labrador par le détroit de Belle Isle a la fin t#d et & 'automne (Le Fouest al. 2005). Les
remontées d’eau causées par les vents balayanttta du Québec peuvent également
occasionner un enrichissement épisodique en sdt#tifsudes eaux de surface. Les larges
chenaux de la région (Esquiman, Anticosti) favarisée développement d’'une abondante
biomasse zooplanctonique a leurs marges. Les gapmpode£. finmarchicuset C. glacialis
sont dominants dans ces communautés (de Laforaaalel991, Harveyet al 2004).

L’entrée du chenal d’Esquiman est également undgitigai important pour le stock de morue du
nord du golfe (Ouellett al 1997). Une communauté d’ichtyoplancton diversifi@ominée par
les larves de capelan et de hareng, a été observégée sur la céte ouest de Terre-Neuve
(Grégoireet al. 2006).

4.5 CHANGEMENTS RECENTS SURVENUS DANS LE GOLFE DU QINT-LAURENT

En raison des changements climatiques, le golfeSdunt-Laurent subit au fil des ans des
changements a grande échelle qui peuvent avoimpadt sur 'ensemble de I'écosystéme. Par
exemple, réecemment, un transfert hydrodynamiqueoitapt est survenu dans le golfe. Les
données hydrologiques enregistrées depuis 1996eréven effet une entrée accrue de l'eau
froide du plateau continental du Labrador par leaitéde Belle Isle, particulierement en 2000 et
2001 (Therriaulet al 2002). Cet apport d’eau froide et dense, engdrtrigine arctique, dans

le golfe du Saint-Laurent peut avoir de nombreusgercussions physiques et biologiques.
L’apparition de la diatomé&leodenticula seminadans le golfe du Saint-Laurent pendant la
prolifération printaniere en 2001 pourrait étre duee phénomene. Cette diatomée est atypique
dans le golfe et se trouve habituellement dansdes du Pacifigue Nord. Cette espece aurait pu
étre transportée par advection de I'océan Pacifagliecéan Arctique et, ensuite, dans le golfe
par I'intermédiaire du courant du Labrador. L’especainsi proliféré dans I'estuaire maritime et
le golfe en 2001 et 2002 (Statr al 2003). De la méme facon, la hausse de I'abonddace
'amphipode hypéridérhemisto libelluladans le golfe du Saint-Laurent pourrait étre l&e
l'entrée d’eau du plateau continental du Labrademdant I'hiver par le détroit de Belle Isle.
Aucune mention de la présence de cette especeueatians le golfe du Saint-Laurent n’est
trouvée dans la littérature ou dans les échansilfimélevés dans le golfe du Saint-Laurent avant
le début des années 1990. Hareewl (2004) ont trouvé une corrélation entre I'aborwade
cette espéce et la proportion d’eau du courantrcoti Labrador présente dans la CIF. Cette
espece est prédatrice et pourrait avoir un impanot mégligeable sur le mésozooplancton dans
'ensemble de I'écosysteme.

4.6 DYNAMIQUE DU RESEAU TROPHIQUE MARIN

Il ne fait aucun doute que des changements souémsus dans nombre d’écosystemes marins,
mais il est souvent difficile d’en connaitre lesusas avec exactitude. On peut modéliser les
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divers sous-systémes avec un certain succeés poduipg un état instantané ou “snapshot” a un
moment donné, mais leur analyse dans un contegigspynnel (dynamique spatio-temporelle)
est plus complexe (Larkin 1996). La difficulté est partie attribuable au nombre de variables a
traiter et aux incertitudes ou inexactitudes quanméle petites erreurs d’estimation peuvent
entrainer sur les prévisions ou les simulationsndedéles. Le manque de données pour tous les
niveaux trophiques, a toutes les échelles spatipdeelles, complique le probléme. La
modélisation de grands écosystemes marins en efiute a ses premiers balbutiements et
constitue des simplifications des interactions higpes entre différents groupes ou
compartiments des systemes étudiés. En outrelithtgale toute conclusion formulée a I'égard
de I'écosystéme étudié varie selon les donnéedrd®u intrants (et de la confiance que nous
avons en elles) dans les modeles. Bien que la meajeartie des données soient de bonnes
estimations de I'écosystéme étudié, certaines dmnmkentrée ne sont que des estimations
approximatives, c’'est-a-dire que ces valeurs sdabliés a partir de différentes sources
documentaires et non de paramétres mesurés de ifad@®pendante. La présence de certaines
erreurs dans les estimations des intrants pounadlifier de maniére significative les bilans, les
prévisions ou les simulations des modeles, voiremen&onner une solution totalement
différente. Il est donc essentiel de poursuivrenBtioration des intrants afin d’accroitre la
gualité des prochains efforts de modélisation.

Par convention, on fait une distinction entre Igutétion ascendante “bottom—up—control” et la
régulation descendante “top—down—control” dansolégie du réseau trophique (Matson et
Hunter 1992, Fath 2004). Selon I'hypothése de lgulgéion ascendante, les producteurs
primaires subissant I'effet des changements ennenrentaux sont a la base de la régularisation
du réseau. Une hausse de la productivité aux mviedé€rieurs du réseau trophique entraine une
hausse de la productivité et de 'abondance alesusiveaux trophiques supérieurs. A 'opposé,
selon I'hypothése de la régulation descendantspot les espéces clés des niveaux trophiques
supérieurs qui régularisent le réseau. Les effels uhteractions prédateur-proie directes
(consommation de proies par des prédateurs) otettds (changement de comportement ou de
morphologie de la proie) peuvent se répercuter a&cade dans tout le réseau trophique
(Carpenteet al. 1985 ; Pacet al, 1999 ; Romare et Hansson, 2003). Les effets gédae sont
associés aux effets descendants parce que leuctiraparient généralement au sommet de la
chaine alimentaire. Les effets des changementsl@avgonnement océanique sont inclus dans
les effets ascendants parce qu’ils influencentdapction phytoplanctonique et se font ressentir
depuis le bas de la chaine alimentaire. Ainsi, fiat @scendant fort devrait engendrer une
corrélation positive entre le prédateur et I'aborades proies, parce que les deux populations
dépendent de facteurs qui régularisent la prodt&tfWorm et Myers 2003). Par contre, un effet
descendant fort devrait produire une corrélatiogatige entre le prédateur et la proie, car les
prédateurs diminuent I'abondance des proies.

Le piscivorisme (se nourrir de poissons) est unnph@&ne courant dans les écosystémes
aguatiques et marins. Il s'agit de la plus graralece de prélévement de poissons (mortalité par
prédation) dans la majorité des écosystémes manatsiuellement plus importante que les
captures commerciales (mortalité par la péche)séfisine 1984). Des études portant sur les
ecosystemes marins ont démontré que des variatiams la structure des écosystémes
(changements importants dans la biomasse d’espdégks pouvaient étre percues aprés des
perturbations majeures, comme la péche intensaek$dnet al. 2001, Link et Garrison, 2002,
Bundy, 2005, Savenkofét al. 2007a et b). Une analyse récente de donnéesibistersur le
plateau néo-écossais fournit la preuve de I'excgatiune cascade trophique, qui commence par
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la morue et d’autres grands prédateurs et se pojusqu’au niveau des substances nutritives,
en passant par les petits poissons, le crabe,eleette, le zooplancton et le phytoplancton

(Franket al. 2005). Cette cascade, qui comptait quatre nivadaaphiques et des substances

nutritives, était régie par les changements darabohidance des grands prédateurs,
consommateurs de poissons et de macroinvertébigig€r). Les grands prédateurs piscivores
ont connu un déclin spectaculaire, mais leurs prdf@reng, capelan, crevette et crabe des
neiges) ont vu leur abondance s’accroitre. Fedn&. (2005) croient que cette variation de la

structure des écosystémes n’est pas unique, carepis stocks de morue ont occupé des
régimes océanographiques similaires dans I'Atlartijord-Ouest (au nord du 44°N).

AVANT APRES
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Figure 4. Effet de cascade causé par I'effondremenies stocks de morue et d'autres grands
poissons prédateurs sur le plateau néo-écossaisaafin des années 1980 et au début des
années 1990. La taille des cercles représente l'afslance relative du niveau trophique
correspondant. Les fleches illustrent les effets deendants déduits (tiré de Scheffeet al.
2005).

De nombreux stocks de morue et de poisson de feritAdantique Nord-Ouest, ou ils étaient
des prédateurs dominants, se sont effondrés au débwannées 1990 et n'ont pas réagi a I'arrét
complet de la péche (Rice et Rivard 2003). En thet travaux effectués par Savenkeiffal.
(2007a et b) dans le nord et le sud du golfe appliteypothése de la régulation descendante et
ont démontré l'existence d’'un changement de régomesé par la péche dans les réseaux
trophiques des deux sous-écosystemes du golfe.|Baiwsd et le sud du golfe du Saint-Laurent,
la structure des écosystéemes s’est transforméeagtn fspectaculaire. Affichant auparavant
(milieu des années 1980) une dominance des poisidriend piscivores de grande longévité
(morue, sébaste) et des petites espéeces fourrggapsan, maquereau, hareng et crevette), cette
structure est maintenant (début des années 20@tihde par les petites espéces fourrageres et le
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réle joué par les mammiféeres marins en tant quedgbeéirs est de plus en plus
important (CDEENA 2003, Savenkadf al. 2007b). Egalement, en s’appuyant sur une
méta-analyse des données tirées de séries chraquesgde neuf régions dans I'Atlantique
Nord, Worm et Myers (2003) ont calculé des corrétet inverses fortes entre la crevette et la
morue qu'ils ont interprétées comme des effetsseetledants ».

La régulation des écosystemes est plus complexéegagpose la dichotomie « descendante et
ascendante ». L'une des caractéristiques couratgesombreux effondrements de stocks de
poissons est la combinaison d’effets descendanasasindants causés par une péche intensive
continue et une série d'échecs de recrutemenbuadities a des conditions environnementales
défavorables (Larkin 1996). Il reste a détermirides changements récents qui sont survenus
dans les écosystemes sont réversibles. D’autrésufag tant intrinséques qu’extrinseques, sont
généralement liés aux changements survenus dansédesystemes. Des changements
environnementaux ont pu contribuer a la restrutimadu réseau trophique. A I'heure actuelle,
la détection des changements dans les écosyst@nesée surtout sur le choix de certaines
especes ou caractéristiques a titre d’indicateluasplupart des indicateurs sensibles de ces
changements sont des caractéristiques telles qdesdasité des especes, le nombre de liens
trophiques dans un réseau, la proportion d’espepg®rtunistes ayant des taux élevés de
croissance, les changements dans la taille moyetriadongévité des espéces.

5.0 SYSTEME HUMAIN

Pour évaluer et gérer les impacts sur les compsdaiotogiques et physiques du golfe du
Saint-Laurent, il faut bien comprendre comment famne le systeme humain qui l'utilise. Ce
dernier inclut les structures de gouvernance, lefilpde I'établissement humain et du
développement socio-économique, et les activitésames qui ont lieu dans les environnements
cotiers et marins.

5.1 STRUCTURES DE GOUVERNANCE

Le golfe du Saint-Laurent est un environnement dergqui reléve de plusieurs sphéres de
compétence dont le gouvernement du Canada, cingegoements provinciaux (T.-N.-L., N.-E.,
N.-B., 1.-P.-E. et Qc) et de nombreuses adminisinat municipales. Parmi les détenteurs de
responsabilités fédérales en matiere d'océans dangolfe du Saint-Laurent, citons les
délégations régionales d’'un grand nombre de mmeistéédéraux, y compris Péches et Océans
Canada (Régions de Terre-Neuve et Labrador, de gblflu Québec) et Environnement Canada
(Régions de I'Atlantique et du Québec). Les Preesarations et d’autres groupes autochtones
(Micmacs-21, Montagnais [Innus]-7, Malécites-1 edtd-1) partagent un intérét commun pour
la gestion des activités et des ressources coedmagrines. La Loi constitutionnelle (1982) et la
Loi sur les océans (1997) respectent les trait&sogues et les droits traditionnels des
Premieres nations et d’autres groupes autochtagtesg, en reconnaissant que leur savoir
écologique traditionnel est un composant importimtnotre compréhension des écosystemes
marins. Trente lois fédérales et plus de centporinciales ont pour but de réglementer les
activités et les enjeux liés aux océans dans teugdife du Saint-Laurent. Cependant, ces
reglements ne sont pas nécessairement coordonrés les organismes fédéraux et les
cing provinces cotiéres. A I'échelon municipal, féglements municipaux et les réglements de
zonage régissent les activités cotieres de plus4@®&communautés bordant le golfe du
Saint-Laurent. Les administrations municipales paticontribuer sensiblement a la gestion des
zones cotieres et marines grace a une planificagsponsable de 'aménagement des cotes et
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des infrastructures. Des organismes non gouverraoretels que les associations d’industries,
les groupes environnementaux et d’'intendance atdeseils de développement économique de
méme que des utilisateurs de I'océan contribuealieétent & assurer la durabilité des ressources
océaniqgues dans le golfe au moyen de politiqueérgis ou de politiques d’utilisation éthique.

5.2 ETABLISSEMENT HUMAIN ET PROFIL SOCIO-ECONOMIQUE

L’'accessibilité a un environnement marin tres pabiduet la présence de marchés nord-
americains et européens ont influé pendant dedesiesur I'établissement des populations
humaines et le développement socio-économique dfe giu Saint-Laurent. Selon le
recensement de 2001, la population totale de liamédu golfe du Saint-Laurent était d’environ
860 000 personnes, soit une diminution d’envirdh f{ar rapport au recensement de 1996 qui
pourrait s’expliquer par un certain exode des laaltst de la région ces dernieres années. La
densité moyenne de population en 2001 était todésdupérieure a la moyenne canadienne, soit
9,9 habitants/kf: 17 % des personnes avaient moins de 15 ans %t pfus de 60 ans, ce qui
est similaire a la moyenne nationale. La tendantai #®utefois quelgue peu différente du coté
des populations autochtones : de 30 a 40 % desrpegs avaient moins de 15 ans et moins de
8 %, plus de 60 ans. Environ 43 % des personngmiriaient que I'anglais (T.-N. et L., N.-E.,
N.-B., I.-P.-E.), 51 % des personnes ne parlaieetlg francais (principalement le Québec), 5 %
des personnes parlaient anglais et francais (NetBQC) et 1 % des personnes parlaient une
langue non-officielle. Les Montagnais (Innus) piamd généralement leur propre langue, souvent
avec le frangais ou I'anglais. En 2001, les indestprimaires généralement saisonniéres (péche,
agriculture, forét et mines) ont employé 11 % denkin-d’ceuvre active, soit presque deux fois
la moyenne nationale. La moyenne des revenus awraiglevait a 23 000 $, 47 % de la
population gagnant moins de 15000 $ ; les deuxvélgient a environ 22 % de moins que la
moyenne nationale. De plus, 19 % de la populatmmptait moins qu’une neuvieme année de
scolarité et seulement 10% de la population awdbtenu un dipldme universitaire,
comparativement & des moyennes nationales de 11d# ¥7 % respectivemer@ela peut étre

le résultat de l'accés réduit a I'enseignement sepe dans les régions rurales, mais d’autres
facteurs peuvent aussi étre en cause.

5.3 ACTIVITES HUMAINES

Les activités telles que la péche commerciale uaglture, I'exploration pétroliére et gaziére, le
transport maritime, le tourisme et les loisirs eiiet marins ainsi que le dragage et un certain
nombre d’industries fondées sur les ressourcesreil@s ont une importance sociale et
économique majeure pour les personnes vivant damégion du golfe du Saint-Laurent. Le
développement industriel et économique peut exerge pression sur les composants
biologiques et physiques des écosystemes et pgahdrer des conflits entre les utilisateurs de
'espace océanique.

Les péches commerciales, y compris les péches @gggns de fond, aux poissons pélagiques,
aux mollusques et crustaceés, ainsi que I'exploitaties plantes marines et des phoques visent
plus de 50 espéces dans le golfe du Saint-Lautest.moratoires imposés sur les stocks de
saumon atlantique, de morue et de sébaste au diEsutannées 1990 ont provoqué une
augmentation de I'effort de péche pour un certaimiore d’espéces auparavant sous-utilisées
mais potentiellement plus rentables, dont le crdég neiges, la crevette et le homard. Les
statistiques récentes (1997-2001) montrent quedbarqguements moyens ont diminué de 32 %

b

(a2 223 069t) comparativement a 1990-1991 (immeédiaht avant l'instauration de tout
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moratoire sur la péche commerciale), alors quedi@w moyenne a augmenté de 37 % (a
467 000 000 $) pour la méme période. En moyennel382 a 2001, les prélevements de

phogues du Groenland dans le golfe du Saint-Laueprésentaient environ 30 % du total de

prélevements de phoques dans I'Atlantique Nord-Ouess pratiques de péche antérieures
(principalement le chalutage par le fond) ont étées comme étant des causes de la perte
d’habitats marins et de I'épuisement d’un certaambre de stocks de poissons. Nombreux sont
ceux qui sont préoccupés par le fait que les pratigde péche actuelles peuvent continuer
d’avoir un effet négatif sur le rétablissement dascks et de favoriser I'effondrement d’autres

stocks de poissons.

On compte environ 1 800 sites aquicoles dans labge du golfe : 96 % des sites sont
concentrés a I'lle-du-Prince-Edouard, en Nouvelbedse et au Nouveau-Brunswick. La
production d’huitres et de moules bleues repres@éd des sites, et ces derniers ont connu une
hausse de production de 17 % de 2000 a 2001 (38.906s conflits entre les utilisateurs de
l'océan, I'échappée d'especes exotiques et potlEmient envahissantes ainsi que la
transmission de maladies a des stocks de poissmvages sont des questions préoccupantes
pour l'industrie aquicole.

L’activité pétroliere et gaziere menée dans leedlfi Saint-Laurent est principalement d’ordre
exploratoire, avec l'acquisition de données sismsggaxtracotieres couvrant 60 000 kilometres
depuis les années 1960 et le forage en mer limitdias d’une douzaine de puits (aucun n’est
en production). Plus récemment, une activit¢ deagersur terre a permis de faire des
découvertes mineures dans la péninsule de PorRatts- (Terre-Neuve et Labrador), la
péninsule gaspésienne (Québec) et le sud du NowBmsswick, ou des licences
d’exploitation/de production ont été délivrées. Miesnces/permis d’exploration sont également
en vigueur dans la zone extracétiére de Terre-Netidel Labrador, de la Nouvelle-Ecosse et du
Québec ainsi que dans les zones terrestres cotlereBacune des cing provinces. Les activités
de prospection sismique extracotieres peuvent reetmeconflit avec les péches et d’autres
activités. Toutefois, on connait peu de chose$edft qu’'ont ces activités sur le comportement
des organismes marins. L’accumulation de débrisodege et la possibilité de déversements
associees a d'éventuelles activités de forage lpyploration et la production figurent parmi les
préoccupations environnementales dont il faudrar teompte a mesure que cette industrie
prendra de I'essor.

Environ 6 400 navires commerciaux transitent tassdns par le détroit de Cabot (le détroit de
Belle Isle offre un itinéraire de rechange pendastsaisons sans glace). Le golfe soutient ainsi
le commerce national et international de produésgliers, miniers, forestiers et agricoles ainsi

gue l'industrie des croisiéres. Bien qu’une grapddie de ce trafic se rende jusqu’aux Grands
Lacs, la région du golfe compte plus de 40 porismabkes de recevoir des grands navires ainsi
gue de nombreux petits ports ou vont accosterdeses de péche commerciale et de plaisance
qui sillonnent les eaux cotiéres.

L’industrie du tourisme et des loisirs cotiers efrms connait un essor dans I'ensemble du golfe
du Saint-Laurent, notamment avec la hausse du remMrcroisieres et d’excursions en mer
(observation des baleines et circuits en mer), alendvigation de plaisance ainsi que de
'aménagement de terrains de golf et de la construce chalets. On compte aussi un certain
nombre de zones de conservation et de zones pestéigas la région du golfe du Saint-Laurent,
dont des parcs nationaux (7) et des sites histesiqr), des parcs provinciaux (59), des refuges
d’oiseaux migrateurs (20), des réserves faunigagemales (13) et des réserves écologiques (8).
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Nombre de ces zones deviennent le point centrahed’industrie du tourisme en pleine
expansion. Les navires de croisiére et autres graastires peuvent cependant introduire des
espéeces non indigenes et contaminer des zonesandoisqu’ils évacuent leurs eaux de cale, de
ballast et/ou usées. On estime que les naviresoilgare accueillant plus de 4 000 personnes par
voyage (une population plus grande que celle gdulgart des municipalités situées sur le littoral
du golfe du Saint-Laurent) produisent 400 000 geld’eaux usées par jour. La dégradation des
cOtes et la contamination des zones marines sanitquelles des préoccupations associées a
'aménagement cotier pour la tenue d’activitéséatives.

Des travaux de dragage sont effectués dans biepatesdu golfe pour assurer la sécurité des
navires. Or, a nombre d’endroits, un redragage elnest requis pour contrer les effets des
processus naturels d’érosion et de sédimentatigimemplissent les bassins. La perte d’habitats
et d’especes locales est une préoccupation assagig€kagage et a I'évacuation en mer des
produits de dragage.

Les activités terrestres, en particulier celles opi lieu le long des coétes, peuvent également
avoir un impact sur le milieu marin. On y dénomlereviron 21 usines de pates et papiers,
13 installations de traitement des minerais (y casrgix usines de traitement de I'aluminium sur
la Basse-Cote-Nord) et plus de 200 usines de twamsation du poisson. Plus de 1 000 barrages
sont aménagés sur les cours d’eau qui se jettastldegolfe. Environ 1,5 million d’hectares de
terres agricoles bordent le golfe du Saint-Lauréiie-du-Prince-Edouard (522 964 ha), la cote
nord de la Nouvelle-Ecosse (198 008 ha) et la régim Bas-Saint-Laurent du Québec
(350 251 ha) représentent plus de deux tiers deupeerficie totale. De plus, de nombreuses
municipalités rejettent toujours leurs eaux usées fraitées dans le golfe. Le rejet de
contaminants biologiques et chimiques provenamsthilations de traitement industriel, de
transformation des aliments et agricoles ainsidjgaux d’égouts urbaines et d’égouts pluviaux
peuvent avoir un impact sur les zones marines.lémment, la modification des cours d’eau se
déversant dans le golfe a également un impaceswdpeces de poissons diadromes migratrices
et les environnements estuariens.

6.0 IMPACTS DE L'HOMME : FACTEURS DE PERTURBATION RESULTANT DE
L’ACTIVITE HUMAINE

Les principaux enjeux a traiter a I'échelon de d'ggsteme reposent sur la connaissance actuelle
des principales activités humaines, des facteurgl@tangement environnementaux qu’elles
produisent dans I'écosystéme marin de |'estuaide golfe du Saint-Laurent et de leur influence
sur le plan de I'écosysteme, c.-a-d. leurs répsrons sur lintégrité, la structure et le
fonctionnement de I'écosysteme. L'examen de cesuengloit étre axé sur les pressions et les
facteurs de dérangement communs lorsque les a&stikiitmaines en cause sont multiples ou, au
contraire, sur des activités humaines particuliémesjue les facteurs de dérangement connexes
sont uniques/isolés (tableau 1). On a estimé quengux concernant la destruction de I'habitat,
les parasites/maladies, les déchets/eaux uséefme e le dragage et I'élimination en mer
étaient davantage de nature régionale ou locatésaoi on a décidé que les impacts localisés
sans effets cumulatifs importants et visibles &gosystéme ne seraient pas traités ici. D’apres
ces criteres, sept enjeux dont les impacts sonbiitapts ont été relevés : dérangement, impacts
des activités de péche, espéces envahissantegeohants climatiques, apports d’eau douce,
contamination chimique et eutrophisation des eddIEs.
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6.1 DERANGEMENT

6.1.1 Dérangement résultant de I'activité de foragsismigue et exploratoire de l'industrie
pétroliere et gaziére

L’exploitation des ressources pétrolieres et gazielu golfe du Saint-Laurent en est aux stades
de la prospection, ce qui suppose principalemerddésation de levés sismiques. Les activités
de cette industrie se déroulent actuellement depétihelle, mais on peut s’attendre a ce qu’elles
s’intensifient sensiblement. Cependant, des aétvitismiques a des fins de prospection et de
recherche ont lieu depuis plus d’'une trentaine éa&s et ont permis de couvrir des milliers de
kilometres. Le plus souvent, les méthodes utilispas le passé étaient beaucoup plus
perturbatrices que celles employées aujourd’huiireluaient fréquemment [utilisation
d’explosifs. Ces explosifs, qui ne seraient plugpleyés de nos jours, étaient reconnus pour
entrainer la mortalité immédiate et massive de memborganismes. Les études entreprises a
I'époque pour étudier les effets de ces levésesbidte sont rares, voire inexistantes. Un certain
nombre de puits d’exploration ont également étédaans le golfe du Saint-Laurent.

Bien que les effets de la prospection sismiqudesianimaux marins puissent étre importants,
on connait tres peu leurs impacts et leur durés das eaux peu profondes comme celles du
golfe. On réalise habituellement des levés sisnsicgle de vastes étendues d’'un écosysteme
marin ; il peut s’agir de levés a deux dimensi&i3)(ou a trois dimensions (3D). Dans les levés
3D, I'espacement des lignes de levé est beaucaup gifoit et, malgré I'emploi de multiples
chapelets d’hydrophones, ces levés supposenidatidn prolongée et beaucoup plus frequente
de canons a air. La possibilité que les levés sjisas aient des impacts et des effets cumulatifs —
effets attribuables aux détonations et a d’autoesces de bruit — est plus importante sur le plan
spatial que dans le cas de certaines autres astiiges a I'exploitation des ressources pétrdiere
et gazieres. Les puits d’exploration et les inatelhs de production qui seront éventuellement
aménagés auront un impact direct sur I'environnémearin local (habituellement a moins de
500 metres de la téte du puits). Cela dit, lesigtgdes augmentent a la suite des observations
réalisées en mer du Nord, selon lesquelles lesaoinants présents dans I'eau produite, dont le
volume croit avec I'age du projet, peuvent avos oepacts sur la croissance et la reproduction
de certaines espéces de poissons.

Les activités sismiques en milieu marin nécessiténtission d'ondes sonores dans I'eau. Pour
ce faire, des canons a air relachent & grandeseit@s volume de gaz comprimé dans 'eau. Cette
action crée une bulle dont I'expansion rapide pitoda signal sonore (impulsion primaire).
Cette impulsion, dont I'amplitude de l'oscillatioécroit, crée ce qu'on appelle un signal
d’'impulsion. Le signal d’un canon a air est omrediionnel et peut produire des niveaux
sonores élevés, dont les fréquences vont de akllsggnal d’'impulsion (environ 20 Hz) jusqu’a
des harmoniques d’au moins 500 Hz (Verbeek et MAG886).

Selon son intensité et sa fréquence, le bruit pdatférer avec le comportement de certaines
especes et, parfois, peut causer des dommagegjpéysies impacts sur les animaux marins
sont généralement méconnus, souvent méme incorhymeuvent varier selon les conditions
environnementales (p. ex. couverture glaciere, goguhie du fond, état de la mer) et I'espece
exposée (comportement et situation de chaque ohaivi

Les effets potentiels des activités sismiques esiahimaux marins dans I'estuaire et le golfe du
Saint-Laurent sont préoccupants. L'écosystéme dint-Baurent abrite plusieurs espéces
désignées en tant qu'especes « préoccupantesconSéguence, les activités sismiques réalisées
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dans ces eaux pourraient devenir un facteur dengénaent supplémentaire pour ces especes, ce
qui limiterait leur rétablissement.

Il existe tres peu d’information précise sur lepatts que peuvent avoir les activités sismiques
sur la faune marine de l'estuaire et du golfe duntSaurent en raison du tres faible nombre
d’études traitant directement de ce sujet. En opiee d’espéces ont été étudiées, et les études
disponibles ont été, pour la plupart, contréléesaboratoire ; on ignore donc I'applicabilité de
leurs résultats sur le terrain. En raison de tootss incertitudes, il est difficile d’évaluer les
impacts avec precision.

Si les bruits sismiques en milieu marin ne sontgrag&rement sans conséquences, il n’est pas
non plus certain qu’ils causent des dommages grawv@séversibles a I'environnement. On a
observé des effets sur le succes de la péche dalgugs études (p. ex. Engdsal. 1996). Les
résultats indiquent un potentiel de déplacemenpteaire d’au moins quelques populations de
poissons, mais il n'a été aucunement démontré gsidelvés sismiques sont plus ou moins
susceptibles d’effrayer les poissons que, par elend@ bruit associé aux principales routes
maritimes ou méme a certaines activités de pétkst hrai que certains poissons peuvent fuir
temporairement la zone de levés, mais il est aogsortant, sinon plus, de s’interroger sur le
risque réel de dommage biologique posé par lesitdstisismiques. Une source sonore peut
entrainer une mortalité immédiate de poissons,gelet adultes, ainsi que de leurs ceufs s’ils
sont situés dans un rayon de quelqgues metres. Ceftiee mortalité immeédiate, des dommages
physiologiques et anatomiques graves peuvent égakesarvenir chez des individus exposeés et
entrainer d’autres effets, comme une mortalitééd#€, une vulnérabilité accrue a la maladie et a
la prédation ou, encore, une diminution de la g@aes ceufs.

Parmi les facteurs qui jouent un réle importantsdiéwvaluation des impacts sur des organismes
marins, mentionnons la quasi-absence de donnéesroamt le lien causal entre I'exposition et
les effets nocifs ou potentiellement nocifs. Mémeeu d’effets ont été observés, une étude
pilote récente portant sur le crabe des neigessaemirelief I'importance d’établir le lien entre
'exposition et les effets sur les ceufs (Christiah al. 2004). En effet, un retard de
développement chez les ceufs qui avaient été expodés niveaux relativement élevés de bruit
trois mois plus tét, a été observé dans cette étDdea également remarqué des dommages
anatomiques aux oreilles des poissons exposéd’'angegie sismique (McCaulegt al. 1998).

De telles études illustrent la nécessité d’étudiéond les effets physiologiques et pathologiques
de différentes énergies sonores sur certaines espadifférents stades de développement. I
serait également prématuré, en ce moment, d’addpteniveaux de référence particuliers pour
les poissons sans connaitre dans une certaine erladaille potentielle des zones de dommages
(p. ex. lien entre I'énergie et le dommage causé) fes poissons pendant les levés sismiques.

Lorsqu’on évalue les effets du bruit produit par éseau de canons a air sismiques sur des
mammiféres marins, le niveau de bruit ambiant afhur la perception qu’'aura un animal du
bruit sismique (Lawson et McQuinn 2004). La diseadaquelle un bruit donné est audible pour
un mammifere marin récepteur et a laquelle ce mé@nenpeut réagir sera plus courte si le bruit
ambiant est relativement plus élevé. Le golfe dintSaaurent est une zone de trafic maritime
relativement intense. On estime que plus de 2 009 Avires commerciaux (navires-citernes et
cargos) voyagent dans le golfe du Saint-Laurentjehaannée. La grande majorité emprunte
l'estuaire du Saint-Laurent pour se rendre a Mahtet le reste se déplace le long de la
Cote-Nord (Kelly 2002). Ce trafic contribue consel@ement au maintien d’'un bruit de fond
élevé dans le golfe du Saint-Laurent (Zakarauskasl. 1990, Desharnais et Collison 2001).
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L'impact du trafic local prédomine dans les eaux peofondes et ajoute jusqu’'a 5 dB au bruit
ambiant, tandis que ce bruit ambiant dans les gaus<profondes est éclipsé par les bruits plus
distants du trafic maritime. En outre, a proximidés ports de péche et des activités
d’observation des baleines, le trafic local des amdtions de plaisance peut accroitre
considérablement le bruit ambiant. Par exemplésralouchure du chenal Laurentien, pres de
Tadoussac, les périodes de pointe du trafic liéksérvation des baleines ajoutent jusqu’a 10 dB
au bruit ambiant, comparativement aux périodesadsef trafic, pour des fréquences de 500 et
de 1000 Hz (P. Scheifele, Department of animal ee&ge University of Connecticut, USA,
données non publiées).

Les effets des activités sismiques sur les mamesfararins pourraient aller d’'une réaction nulle
a des changements comportementaux a petite éohelfgssant par des effets auditifs — comme
des changements provisoires ou permanents de $ébdiéd auriculaire — et des dommages non
auditifs — comme I'hémorragie et la mortalité diee@Lawson et McQuinn 2004). Pour l'instant,
rien ne prouve que les sources de bruit sismiquelesimpacts physiques aigus ou chroniques,
mais il convient de noter que I'étude des effetsi&aux sur les mammiferes marins sauvages
pourrait étre complexe.

On connait mal les changements de comportementsgseitent les levés sismiques chez
certaines especes de mammiferes marins. Parnfidéés eomportementaux documentés chez les
baleines, citons I'évitement des zones d’activéiémiques, I'interférence avec la vocalisation, la
désorientation, la modification des profils de resjpn et de plongée, la modification des
patrons migratoires et I'attirance de certains m#emes pour les sources sonores, sans oublier
les effets négatifs secondaires sur les sourcemdeiture et I'habitat. D’autres effets indirects
sont également préoccupants (p. ex. concurrencrieaqmour la nourriture ou disponibilité
réduite de cette derniere pour les individus dé&daclans des habitats suboptimaux,
augmentation des colts métaboliques). Chez lescesp@scrites a la liste de la LEP en
particulier, les effets néfastes qui touchent udividu peuvent se répercuter sur toute la
population. Ainsi, dans les situations critiqueaffaiblissement ou la perte d’'un seul individu
(p. ex. pour le dauphin a dos lisse et le rorqual)bpose un risque pour la santé et la
productivité de la population toute entiére (LawsbiMcQuinn 2004).

Les cétacés a fanons sont probablement les manesiifiéarins les plus sensibles aux impulsions
sismiques dont les fréquences se situent dans fenpage que celles employées par ces
animaux. Les phoques sont également sensiblesansxde basse fréquence (<1 kHz), et leur
acuité auditive diminue a de trés basses fréque@maame les cétacés a dents percoivent moins
bien les basses fréquences, le potentiel de donsmagsditifs consécutifs a I'exposition
prolongée a des bruits de basse fréquence d’orgigmeique est probablement moins important
(Richardsoret al. 1995). On ne connait pas avec exactitude les tapataudition des grands
cétacés a dents (p. ex. cachalot), mais ils pezgbigeut-étre mieux les basses fréquences que
les cétacés a dents de plus petite taille. Si datp@thése se confirmait, cela signifierait que
'impact des impulsions sismiques chez ces espga@sait se comparer a celui observé chez les
cétaces a fanons (McCauletyal. 2003).

Principaux facteurs de dérangement attribuablesa gilospection sismique et au forage
exploratoire

- Bruit créé par l'utilisation prolongée et fregberde canons a air (il convient de noter qu'il
existe de nombreuses méthodes pour mesurer ceebuyitil faut faire appel a des experts pour
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'exprimer correctement, mais que c’est le bruitcpeet non le bruit a la source qui est
préoccupant).

- Déversements accidentels d’hydrocarbures (hdlEtnent consécutifs a l'utilisation normale
de navires, mais qui peuvent inclure des déversmmmrtidentels fréequents, mais de faible
guantité en cas de rupture des chapelets d’hydras)o

- Collisions avec des navires (mammiféres maringiles).

6.1.2 Dérangement résultant du trafic maritime dansle Saint-Laurent et le fijord du

Saguenay

La principale source de dérangement dans la ratpdiestuaire du Saint-Laurent et du fjord du
Saguenay est liée au trafic maritime — activitésbdérvation des baleines, traversiers et navires
commerciaux. Ce type de dérangement peut entrd@nenodification ou l'interruption de
certaines activités essentielles, comme le repalgnéntation, la vocalisation, la plongée et les
soins aux petits. Selon son type, sa durée eté&gudnce, le dérangement peut avoir des
répercussions graves a long terme sur certainagdgiams de mammiféres marins.

On croit que les bélugas de l'estuaire du Saintdr#use sont habitués a certaines activités
humaines (Savariat al. 2003). Néanmoins, certains dérangements qui surgi@ pendant des
périodes critiques (p. ex. mise bas et activitésptales) ou dans certaines aires d’alimentation
pourraient avoir des effets négatifs sur les ankmabn fait, des modifications des
comportements de plongée/vocalisation ont été wbesra I'approche de bateaux (Blane et
Jaakson 1994, Lesagtal. 1999). De méme, des changements dans les déplatsehabituels
des bélugas a 'embouchure du fjord du Saguenagrgient étre liés au trafic intense qui a cours
dans cette zone (Caron et Sergeant 1988, Pipp&f).19

Les rorquals sont une espece ciblée par les adidibbservation des baleines dans I'estuaire du
Saint-Laurent. Michaud et Giard (1998) ont obsequé, en présence d’'un grand nombre de
bateaux, les rorquals communs modifiaient leur comenent de plongée, ce qui influait
négativement sur leur capacité a s’alimenter. Geigaalé un fort lien négatif (bien que non
statistiguement significatif) entre le nombre ddebax et la durée des plongées en eaux
profondes associées a l'alimentation. En consé@yeihcest possible que ces changements
touchant les comportements de plongée réduisdiitéieité de I'alimentation. On croit que le
rorgual bleu est plus sensible aux dérangementdaquarqual commun (Savarigt al. 2003).
Puisque la proie du rorqual bleu (principalementktdl) peut étre présente en grandes
concentrations sur des territoires plus vastescgu& occupés par les proies du rorqual commun
(la plupart du temps le capelan qui se concenfesrdbouchure du chenal Laurentien), le rorqual
bleu pourrait étre moins affecté par le dérangeniesd impacts précis de la proximité du trafic
maritime sur les baleines demeurent incomprisils@ont difficiles a évaluer.

Les facteurs de dérangement peuvent avoir de grapescussions sur le phoque commun, selon
'endroit et la période de I'année. Lorsqu’ils sal@rangés, ces animaux ont tendance a quitter
les échoueries pour se réfugier dans l'eau. Lardot® et les réactions des phoques aux
dérangements varient selon le type d’activité huegp. ex. bateau a moteur ou a rames,
randonneur) (Henry et Hammill 2001). Les dérangdameuni surviennent pendant les périodes
biologiques critiques, comme la mise bas, la lamtaét la mue (de mai a la mi-septembre),
pourraient avoir des effets négatifs graves suiial, puisque certains besoins biologiques des
phoques exigent qu’ils demeurent hors de I'eau.
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Il a été démontré que la fréquence d'utilisatiorcdeains sites par les phoques diminue lorsque
I'activité humaine augmente (p. ex. ile Saint-Baenhaans l'estuaire du Saint-Laurent) (Savaria
et al. 2003). Heureusement, les activités d’observatesmphoques sont assez limitées. Elles ont
principalement lieu sur la cote sud (régions du &iadde Riviere-du-Loup, dans l'estuaire du
Saint-Laurent). Néanmoins, toute augmentation déécangement a des échoueries importantes
pourrait avoir un impact négatif sur la populatdephoques.

6.2 IMPACTS DES ACTIVITES DE PECHE

La péche commerciale dans le golfe du Saint-Lausstitaine le prélevement de grandes
guantités de biomasse, en particulier aux nivedus glevés du réseau trophique (voir la section
« Dynamique du réseau trophique marin » pour comndimpact potentiel sur la chaine
alimentaire). Les péches sont fortement réglemsrggece qui concerne le type d’engin utilisé et
les espéeces (ou les groupes d’especes) prélevassdennouvelles recherches seront nécessaires
pour en déterminer les impacts sur I'habitat etds/steme.

6.2.1 Prélevement de biomasse (déséquilibre de teusture du réseau trophique)

L'impact le plus grand que peuvent avoir les péclses les populations marines est
indéniablement 'augmentation de la mortalité chesz espéces cibles ou chez celles prises de
facon fortuite. Les activités de péche ont des otgalirects sur les populations ciblées en
augmentant leur mortalité. Ces impacts varientrsB&spece et I'intensité de I'effort de péche.
Par exemple, la mortalité due aux péches a peupdtinsur le capelan dans le golfe du
Saint-Laurent comparativement a la mortalité ndleyrequi est beaucoup plus importante
(Grégoireet al. 2003). Qui plus est, on accepte généralementl'sdon laquelle les espéces qui
croissent plus lentement et qui arrivent a maturitéh age plus tardif sont plus vulnérables aux
impacts des péches.

En I'absence d’activités de péche, I'existence dmlreuses classes d’age peut compenser un
faible recrutement au sein d’une cohorte (Jenngd&iser 1998). Par contre, lorsque les péches
entrainent la disparition d’'une grande partie de dasses d’age, une seule année de faible
recrutement peut avoir un impact important suaidetde la population.

Les péches peuvent créer une pression sélectiv@rquoquera une réaction d’adaptation du
stock. Cette pression est attribuable au fait qusepéches ciblent des individus plus gros, a
croissance plus rapide. Les pécheurs ciblent gieméeat des poissons plus gros pour leur valeur
et parce que les engins de péche permettent égalelmdéimiter la taille minimale des captures.
En conséquence, dans les cas des especes forje@debees, un individu qui atteint la maturité
sexuelle a un age précoce a plus de chances dprseluire qu’un autre qui atteint cette maturité
tardivement, car ce dernier est susceptible d'éagturé avant son premier frai. Lorsque ces
caractéristiques sont partiellement héréditaies génotypes des individus qui se reproduisent a
un age plus précoce et a une plus petite taille¢ fuorisés. Pour de nombreux stocks, on a
observé que les poissons peuvent se reproduirédgaide plus en plus précoce et a une taille de
plus en plus petite. La taille moyenne de la moroesurée aux ages 6 et 8, décroit depuis les
années 1980 dans le nord du golfe du Saint-La(ibartil et al. 1999).

Dans certaines péches, la sélection des taillesiieat également une sélection des sexes.
L’exemple du crabe des neiges dans l'estuaire gplie du Saint-Laurent illustre bien ce

phénomene. Comme le débarquement des femellestideespece est interdit, seuls les males
sont capturés. Tout changement important dandite eatre les sexes, a savoir si le nombre de
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males devenait trop faible pour fertiliser toutes femelles (disponibilité limitée du sperme),
pourrait avoir des répercussions sur la populatlan.nombre de males pourrait également
limiter le nombre d’'ceufs fertilisés par femelle. adéoins, un male peut fertiliser plusieurs
femelles, et ces derniéres peuvent conserver lemgpeans leur réceptacle séminal pendant
plusieurs années. Ce sujet est actuellement alééet certaines données semblent indiquer que
le recrutement pourrait effectivement étre affge@éun changement de ratio entre les sexes chez
cette espece (Sainte-Mageal. 2002).

Les péches peuvent également avoir une incidencéesypopulations pendant la période de
reproduction en créant un stress supplémentairenddereuses espéces, comme la morue et le
capelan, sont activement péchées pendant le frae pgu’elles se rassemblent pendant cette
période et que les taux de prises sont évidemnestaevés. Des études réalisées en laboratoire
ont permis de démontrer que, chez la morue, umarbl&e s’organise pendant le frai (Hutching
et al. 1999). Le chalutage pourrait influer sur cetterdniéhie en déplacant ou en prélevant
certains individus dominants. Le temps perdu aélarganisation de la hiérarchie pourrait
entrainer la perte de nombreux ceufs et, par lenféihe, une diminution du recrutement. En
outre, le chalutage est également reconnu pourecales graves dérangements benthiques de
méme que pour avoir une incidence sur de nombreasgsces non ciblées, tant sur le plan de
l'individu que sur celui de la communauté.

Les péches peuvent influer sur la structure de$gsteme en modifiant de différentes facons les
rapports de concurrence et de prédation qui existeine les espéces — par exemple, en ciblant
certaines espéces dont la mortalité augmente dt ldobiomasse diminue. D’autres espéces
inexploitées qui occupent une niche écologique laimi a I'espece ciblée peuvent, pour leur
part, voir leurs chances de survie s’accroitre r{&ard 2001). Les péches peuvent ainsi influer
sur la diversité d’'un écosysteme en favorisant elggeces moins compétitives. Le déclin de
certaines especes peut eégalement entrainer undicatbdn de plusieurs liens dans le réseau
trophique, un phénomene qu’on appelle « cascagéitioe » (voir la section « Dynamique du
réseau trophique marin »).

Dans le golfe du Saint-Laurent, la seule espécendemifere marin ciblée par la chasse
commerciale a grande échelle est le phoque du GmebnlLes phoques du Groenland qui
frequentent le golfe (selon la saison) font padiene population dont l'aire de répartition
s’étend jusqu’au Groenland. La population a faibjet d'une chasse intensive jusqu’a
'effondrement des marchés européens des manteadaudrures de blanchons ; la biomasse
avait alors décliné a moins de deux millions d'amim L'abondance de l'espéce a ensuite
augmenté en raison de la diminution de la pressiancée par la chasse, pour atteindre plus de
cing millions d’individus, d’aprés les estimationgrs le milieu des années 1990. Les captures
ont toutefois recommencé a augmenter en 1996. B0, 2ies experts du ministere des Péches et
des Océans ont confirmé que si les taux de presgsdiens actuels se maintenaient, la poursuite
de 'augmentation de la récolte au Groenland awraiffet négatif sur la taille de la population
(MPO 2000b). Outre les liens qui existent entre gasques et leurs proies décrits plus t6t,
information concernant les impacts potentieldaleécolte du phoque sur I'écosystéme du golfe
est pratiquement inexistante.

En plus de leurs impacts sur les populations dsspos et d’invertébrés décrits préecédemment,
les péches peuvent influer sur I'ensemble de I'¢st@sne en modifiant sa structure et son
fonctionnement (Savenkoét al. 2007a et b). Parmi toutes les activités qui ot imeidence sur
les écosystemes marins, la péche est probablemghid importante. Il est toutefois difficile de



61

savoir quels changements dans I'écosysteme pe@mntattribués aux péches, puisque cette
activité est y pratiquée depuis des siecles. S€lashing (1988), la péche a la morue était déja
florissante au X\Asiécle. La difficulté réside donc dans I'évaluatite I'impact des péches sur
un eécosysteme sans connaitre son état initial, tal@ndébut des activités humaines.
L'observation des changements graves survenus chellé de la planete ne nous a que
récemment amenés a nous interroger sur les imppotat les péches sur I'ensemble des
communautés plutdt que sur les seules populatidréées par les péches (Jennings et Kaiser
1998).

6.2.2 Dommage causé a I'habitat ou destruction des aernier, et péche fantbme par des
engins de péche perdus ou endommagés

Les impacts des engins de péche sur les organisemtisiques et pélagiques ciblés ou non, ainsi
gue sur les habitats physiques et biologiques dmah documentés dans la littérature
scientifique. Ces impacts peuvent inclure des ®ffetcourt terme, comme la remise en
suspension de sédiments, le creusement ou le méalignt du lit, la destruction d’habitats et
d’'organismes, ainsi que des effets a plus longeéewomme des changements dans la structure
des sédiments, les communautés benthiques, lesgsux écosystémiques ou le recrutement a la
péche (Gordonet al. 2002). Néanmoins, aucune étude expérimentale @rapr golfe du
Saint-Laurent n’a été publiée.

Les panneaux des chaluts de fond draguent les eatliret y laissent une trace. La turbidité de
la colonne d’eau consécutive au dragage s’accuriuse distance pouvant atteindre 50 m et
peut entrainer une diminution de la production pim si elle atteint la zone euphotique. Les
dommages attribuables au chalut peuvent avoirmpadts a long terme sur les fonds meubles,
dont la stabilité dépend du benthos, ou sur lesidoégerement renforcés, dont la stabilité
dépend d’'une mince couverture de galets ou de egravine fois perturbée par de I'équipement
lourd, la stabilité physique et biologique peutpdisitre, et ces zones pourront devenir
dorénavant plus sensibles aux dérangements natirékks dragues a pétoncles possedent des
dents qui raclent le fond et soulevent un nuagebteo sur leur passage. Elles déplacent
également le sable, le gravier et les galets, doisent souvent dans la colonne d'eau des
guantités considérables de ces matériaux et coésmndulations sur le fond.

Les engins de péche abandonnés pour des raisosécdaté ou simplement perdus dans des
épisodes de mauvais temps (le plus souvent des fitaillants, et parfois des casiers a
mollusques et a crustacés et des chaluts) repetgamie autre source d’impact résultant des
activités de péche commerciale. Tandis que leeisaaihomard et a crabe peuvent étre dotés de
dispositifs d’évasion biodégradables, les filets plehe continuent souvent de capturer des
poissons jusqu’a ce qu'ils se dégradent ou calmmng ke poids des poissons en décomposition.

6.3 ESPECES ENVAHISSANTES

Les espéces envahissantes, dans le contexte danpréspport, sont des espéces de la
communauté marine maintenant considérées commegemels, mais qui ont déja été, dans un
passé récent, des especes étrangéeres ou non esliggartaines de ces especes sont, a n’en pas
douter, bénéfiques et possedent un intérét comailevai écologique. Les connaissances sont
limitées du fait que ce n’est que durant les deesiélécennies que des efforts ont été déployés
pour relever de fagcon systématique toute especsid@m@e comme envahissante dans le golfe.
Naturellement, la plus grande partie, voire lalitgtade ces efforts ont été consacrés a releger le
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espeéces dommageables ou nuisibles. On connait geewspéces étrangéres ou méme les
envahisseurs éventuels du golfe dont l'incidendebésigne. Pour simplifier, on emploie le
terme « espéce envahissante » dans la présentmsgans un sens général pour désigner toute
espéce introduite, étrangere ou non indigene, gueirscidence soit nuisible, dommageable,
bénigne ou bénéfique.

Il convient de reconnaitre que I'expansion de daile répartition des espéces est un aspect
normal et sain de I'écologie, de la dynamique desimunautés et de I'évolution. La
différenciation des especes (I'apparition dune vedlie espece et, par conséquent,
I'accroissement de la biodiversité dans le mondéjedacilitée au cours des millénaires par des
changements touchant la concurrence, I'hybridateinle mélange génétique associé a
'expansion naturelle et progressive de l'aire épartition de certaines especes. En bout de
ligne, les organismes qui ont le plus de succes$ saux qui peuvent s’adapter a de nouveaux
environnements, et ce sont ces especes qui, lesplugent, étendent leur aire de répartition.
Ainsi, si I'on s’en tient a une définition stricten peut dire qu’a tout moment dans I'histoire de
toute espece ayant eu un certain succes, cetteecaié « étrangere » ou « non indigene » dans
une certaine partie de son aire de répartitiomteiivention humaine n’a joué aucun réle et, avec
le temps, les écosystémes et les communautés sadaptés a ces changements. Ce n'est que
lorsque I'humain intervient que ce processus noresl accéléré au-dela de la capacité de
'écosystéme a s'adapter efficacement. Les répsimus de telles introductions d’origine
humaine sont, le plus souvent, néfastes. Les &adsultsont plus révolutionnaires
gu’évolutionnaires, bien gu’'avec le temps, la mattétablira assurément, encore une fois, un
nouvel équilibre.

Trois facteurs permettent de déterminer le risgirvasion et de savoir si I'espéce en question
deviendra réellement une espéce envahissantde §'é&eindra ou si elle persistera simplement
en faible nombre. Le premier facteur est la capaét 'espéce méme a devenir un envahisseur.
Certains traits (robustesse, potentiel élevé ddymtion et de reproduction, tolérance écologique
élevée et, dans certains cas, capacité a entrerut@ncertaine forme de dormance pendant de
longues périodes) jouent un réle a cet égard. Lxidme facteur est la vulnérabilité du milieu
récepteur. En général, un milieu perturbé est masptif aux envahisseurs qu’un milieu sain et
stable. La perturbation est généralement attrilruablactivité humaine et peut étre de nature
physique ou chimique (p. ex. eutrophisation). Gbtaelle se manifeste généralement par une
instabilité biologique, comme une diminution debladiversité et une réduction de I'abondance
(laquelle peut également étre provoquée par ldtedegcessive d’especes indigenes). L’habitat
perturbé est également caractérisé par la présknseuctures rigides, comme des installations
d’élevage de bivalves, des bouées de navigatiom,qdais, des brise-lames, etc., qui servent
toutes d’habitat pour I'établissement et la propi@agade nombreuses especes envahissantes. Le
troisieme facteur, sans lequel les deux autresssor effet, est la présence d’un vecteur adéquat
pour transporter I'envahisseur d’'un endroit a utmeau

6.3.1 Importance des especes envahissantes damsolée du Saint-Laurent

Les espéces étrangéres envahissantes ont été uesocomme un probleme important dans un
certain nombre de rapports récents. L'invasion ges especes non indigenes est maintenant
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reconnue comme la plus importante cause d’extinatjwes la destruction de I'habitat

Récemment, dans le sud du golfe du Saint-Laures®t,atlganismes envahisseurs sont devenus
d’'importants parasites. Par exemple, uniquemens tderniére décennie, I1.-P.-E. a regu trois
envahisseurs importants qui perturbent I'indusdgeicole : I'algueCodium fragile le crabe vert
(Carcinus maengset I'ascidie plisséeStyela clava Des efforts de recherches récents se sont
concentrés sur l'ascidie plissée, puisque cetteégesppose un énorme probleme aux
mytiliculteurs de I.-P.-E. De nombreux groupes deherche concertent leurs efforts afin
d’essayer de composer avec cette menace continGellerobleme touche tous les utilisateurs de
nos eaux : les navigateurs de plaisance, les gtapgs de résidence de vacances, les pécheurs
commerciaux, les aquiculteurs, etc. Le public estptls en plus sensibilisé aux envahisseurs
marins depuis que I'aquaculture et les péches seiseur impact.

A coté de ces envahisseurs trés visibles existautogroupe d’envahisseurs invisibles a I'ceil nu.
Ces envahisseurs microscopiques pourraient degerintuellement plus dévastateurs pour la
santé de 'homme et celle des ressources mariresef@vahisseurs incluent un certain nombre
d’'espéces de phytoplancton, toxiques et non tosigie ex. Pseudo-nitzschia fraudulenta,
Neodenticula seminge et d’organismes pathogénes, y compris l'agesporsable de la
mystérieuse maladie MSX — un sigle qui désigne &iNucleate Sphere X » (sphére X
multinucléée), un parasitel@plosporidium nelsohidont on sait actuellement trés peu de choses.
Cette infection pourrait éventuellement dévastemdgulation d’huitres indigenes et toute
l'industrie ostréicole de la région.

Les changements climatiques, la navigation (y casrlprprospection pétroliere et gaziere ainsi
gue le trafic des bateaux de péche), le déplacedwitiéré de poissons vivants et de poissons
péchés a des fins de transformation de méme gdégdiadation des habitats naturels sont tous
des facteurs qui ont permis d’accroitre la préwadent la réussite des invasions d’especes
marines ainsi que I'expansion de leurs aires dartigpn. L'introduction d’'un nouvel organisme
dans un écosysteme peut entrainer des changeneggasfs et irréversibles. Dans le golfe du
Saint-Laurent, par exemple, ces changements peuivehire une modification de la
biodiversité, la disparition d’espéces précieusparticulierement celles déja en voie de
disparition ou en péril), des impacts sur I'aquagel, sur les débarquements des activités de
péche et sur les dépenses associees a I'entreseengdins et, enfin, une réduction de I'agrément
dont profitent les habitants des cétes et les $tesi Cependant, il faut également se rappeler que
le golfe est la porte d’entrée du Canada et dets4Etais vers l'arriére-pays pour les navires a
destination des Grands Lacs, et que de nombrespésas envahissantes menacent sérieusement
le bassin des Grands Lacs en y causant des pditmbanvironnementales et économiques
irréparables. La moule zébréBréisena polymorphan’est qu'un exemple. Des navires ont
introduit des especes, comme l'ascidie plissées tiagolfe du Saint-Laurent. Cette espece codte
a l'industrie aquicole de I.-P.-E. des millions dollars chaque année en travail supplémentaire
et en perte de productivité, en particulier en amisde I'encrassement des installations
mytilicoles.

Le crabe vert se serait simplement introduit demi@me dans le golfe apres des années de
progression lente le long de la cote des Etats-@nggartir de son point d’invasion initial,

18 JUCN guidelines for the prevention of biodiverslgss caused by alien species. A guide to desigieigal and
institutional frameworks on alien invasive species.
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progression facilitée par des températures de f@dasi chaudes que la normale qui I'ont poussé
a se réfugier dans le golfe afin de fuir les candg moins hospitaliéres de la cote atlantique de
la Nouvelle-Ecosse. Depuis son arrivée dans leegeff 1995, le crabe vert a profité d’hivers
plus chauds et d’estuaires réchauffés par desetypour accroitre ses effectifs.

De nombreuses espéces que nous considérons ahjgucdmme endémiques au Golfe étaient
en fait des envahisseurs étrangers a une époqliairelde répartition des espéeces n’était pas
minutieusement cartographiée. On ignore, par exenspla laitue de metJ{va lactucg est une
espece endémique au Golfe. Cela dit, sa présenserai¢ probablement pas problématique si la
charge en éléments nutritifs des zones ou elléf@r@lactuellement était demeurée faible.

Les habitats d’espéces indigénes qui sont saimoretperturbés permettent normalement aux
especes indigénes de concurrencer au moins cedairses envahisseurs, puisqu’elles sont
mieux adaptées a leur milieu. Par contre, les espécvahissantes nuisibles profitent pleinement
des nouveaux milieux dégradés ou bouleversés pétablr. En outre, certaines especes

introduites comblent des milieux inoccupés ou kEsspartiellement occupés a la suite d’'une
récolte excessive d’'especes endémiques, ce quinpaifier la dynamique du réseau trophique.

Il faut donc faire preuve de rigueur pour empédaer transport dans les eaux de ballast et par
les autres vecteurs courants susmentionnés.

Aucun scientifique ne peut étre certain des espguegparmi les mieux connues dans le golfe
d’aujourd’hui, y vivaient depuis le tout début, ¢semps avant I'arrivée de 'lhomme. On compte
21 especes que I'on peut qualifier avec certitudspices envahissantes dans le sud du golfe,
ainsi que huit autres dans sa partie nord. On né e@eliquer cette dichotomie géographique.
Force est de constater que la majorité des nouveraehisseurs apparaissent dans les eaux plus
chaudes et peu profondes entourant Ille-du-Priadeuard ou celles du détroit de
Northumberland entre I1.-P.-E., la Nouvelle-Ecosgde Nouveau-Brunswick. Cette zone offre
peut-étre des conditions plus hospitalieres quimpéient la survie initiale des espéces, aprés
guoi ces dernieres semblent déménager vers une r@gfion. On a signalé au moins quelques
cas d’especes introduites accidentellement paélerdement d’eaux de ballast dans le réseau
des Grands Lacs qui ont, par la suite, envahi éeivik en descendant vers l'estuaire du
Saint-Laurent, mais cette situation est extrémemagnt

Ces derniéres années, on a établi avec certitugeélsence de crabes verts aux lles-de-la-
Madeleine (Pailleet al. 2006). Cette migration constitue une avancée iraptetet prévue de
son aire de répartition antérieure. Récemment,qgesl spécimens de crabes chin@so¢heir
sinensi¥ ont été capturés de facon fortuite dans l'esuaioyen du Saint-Laurent (Y. de
Lafontaine, Centre Saint-Laurent, Montreal, QC, oamication personnelle). Ce crabe est
généralement considéré comme l'une des 100 espeésgslus envahissantes au monde. Par
ailleurs, la tres envahissante caprel@agrella mutica est omniprésente dans toutes les
exploitations mytilicoles situées dans la régiorCdeleton, dans la Baie des Chaleurs (B. Sainte-
Marie, Institut Maurice-Lamontagne, Mont-Joli, Q€mmunication personnelle). De méme,
une espeéce locale mais non indigene est récemmpatwe dans le golfe. Il s’agit d'un grand
amphipode hypéridé prédateur des régions arctigiesmisto libellula qui a colonisé avec
succes le nord du golfe du Saint-Laurent vers 1893a partie sud vers 2000, et qui fait
maintenant partie de la communauté semi-hautufidegvey et al. 2003). Enfin, de jeunes
crabes bleusQallinectes sapidys agés de moins de un an, ont été apercus el petihbres
dans le golfe. Cette espéce indigéne des eauxtdesEnis (sud du Massachusetts), ne semble
pas pouvoir survivre a I'hiver. Certains scientiiég canadiens croient qu'il n’est pas exagéré de



65

déclarer qu’'une débacle écologique est en cours léasud du golfe en raison de la propagation
effrénée de ces espéces exotiques.

6.3.2 Potentiel d’introduction et d’expansion de hire de répartition des especes
envahissantes

Par le transport maritime

La plupart des entités responsables conviennentegplels important vecteur en cause dans les
invasions marines est, de nos jours, la vidangeedas de ballast des gros navires de haute mer.
On explique ainsi pourquoi le rythme des invasisiest accéléré de facon si spectaculaire au
cours des dernieres décennies. Les navires modeomds ballastés lorsqu’ils ne sont pas
suffisamment chargés, et les eaux de ballast @égdigle nos jours se composent généralement
d’eau de mer prise dans le dernier port visitéd@aavire.

On connait deux vecteurs d’espéces étrangereadiémnsport maritime : les eaux de ballast et
les salissures marines des coques. Les eaux desthatinstituent presque certainement le plus
grand vecteur responsable des déplacements swongad distance, tandis que les salissures
marines des coques (ainsi que lI'encrassement dgssenle péche, des remorques pour
embarcation, etc.) sont considérées comme le paheiecteur de dispersion apres l'invasion
initiale.

Les eaux de ballast sont associées a lintroduciiovolontaire d'un certain nombre
d’'organismes dans les eaux canadiennes, dont ptasiat été extrémement dommageables a la
fois pour I'écosystéme et pour le bien-étre écompmmide la communauté cotiere et riveraine du
Canada atlantigue et des Grands Lacs. Transpornad@aa établi des lignes directrices afin de
limiter la probabilité d’introduction d’organismeguatiques nocifs et d’agents pathogenes par
les eaux de ballast, tout en préservant la séalegédateaux.

De nombreuses especes pouvant étre transportésdeganaux de ballast peuvent également
voyager sur les coques des bateaux. En outre rdsaatganismes qui sont pratiquement absents
des eaux de ballast des bateaux bien gérés pesvdiner assez facilement a leurs coques pour
des voyages relativement longs, tout en demeurard dn état de dormance. Cette méthode, qui
constituait le vecteur de prédilection pour le $@ort d’espéces envahissantes avant que I'on
utilise I'eau pour ballaster les bateaux, est torgde moyen le plus répandu pour la dispersion
des espéces envahissantes dans le golfe apreaslamvinitiale. Or, peu de mesures sont prises
pour régler ce probléme.

D’autres voies d’invasion primaires et secondairesnnues ou suspectées, incluent le
mouvement de poissons et de mollusques/crustasstsi a des fins d’aquaculture ou de

transformation, le mouvement de poissons crus (dari®au salée ou des emballages d’algues)
a des fins de transformation, I'utilisation d’app&ivants capturés ou achetés a I'extérieur du
golfe et, probablement, le rejet (habituellemeriibééé bien que sans mauvaises intentions) de
poissons d’aquarium dont les propriétaires ne vayus. Il faudra procéder a une étude plus
approfondie de toutes ces voies d’invasion afitiadblr le risque potentiel qu’elles posent, le cas

échéant.

Par les péches commerciales

Il N’y a pas a douter que le mouvement constanndeses de péche, de leur port d’attache aux
usines de transformation en passant par les lieugédhe, ait été et continue d’étre un vecteur
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continu de dispersion des especes envahissandeg@étes apres leur introduction dans le golfe
du Saint-Laurent. Les mécanismes en jeu sont ldssgees marines des coques et les
mouvements des engins de péche. Les navires dee péiisés dans le golfe ne sont
généralement pas ballastés, bien qu'il s’effectue @change constant d'eau de cale,
particulierement dans des conditions orageuses. évié&h échange minimal suffit a faciliter la
progression de petites particules et de planc®gue permet une expansion importante de l'aire
de répatrtition de diverses espéeces d’organismeshigsants sur une longue période.

Les péches au homard et au crabe constituent degéscfort différentes en ce qui concerne
leur statut de vecteur potentiel pour la dispersi@spéces envahissantes. Les péches au homard
sont pratiquées a I'’échelon local dans le golfepadrte distance du port d’attache. La péche au
crabe est quant a elle pratiquée dans des eaupmimdes et parfois a de grandes distances du
port d’attache. De plus, les pécheurs de crabdosirent habituellement du meilleur prix
disponible avant de débarquer leurs prises etaisom de la grande taille et de la vitesse de leurs
navires, ils sont tout a fait capables de trangpaws prises a n'importe quel port du golfe pour
obtenir ce prix. En conséquence, le risque qu'wspeee envahissante soit transportée sur une
plus grande distance dans le golfe est considéranieplus élevé du coté de la péche au crabe
gue du c6té de la péche au homard. Par contrgjpke d’organismes envahissants les plus
dévastateurs actuellement présents dans le gaiteles® organismes qui causent des salissures
marines, comme l'ascidie plissée qui fréquententelux peu profondes et sont, par conséquent,
plus susceptibles de se fixer aux casiers a hongardsix casiers a crabes.

Par les activités terrestres

Deux vecteurs terrestres possibles pour les espgagraes envahissantes n’'ont pas été étudiés
suffisamment a fond. Le premier est le risque ga@éde mouvement accru des poissons vivants
destinés au commerce de poissons d’aquarium. Bienl@ majorité de ces espéces soient
tropicales et peu susceptibles de survivre auxsdooaditions environnementales du golfe, on
sait que ce vecteur a contribué a des invasiofsuesl dans le monde, et ce n'est peut-étre
gu'une question de temps avant que la méme situas® produise dans le golfe du
Saint-Laurent. Il y a aussi le cas du poisson irtépdtautres régions du Canada, des Etats-Unis
et, de plus en plus, de mers lointaines qui dddrsune transformation primaire et secondaire
dans des usines de fruits de mer situées dandfee ga possibilité qu'une espece envahissante
joue les passagers clandestins dans I'eau ou lé&Srien&x d’emballage qui accompagnent ces
poissons importés constitue un risque réel donigoore I'ampleur. Une importante source
potentielle d’espéces envahissantes est le tramfdromards en provenance des Etats-Unis et &
destination de toutes les régions du golfe du Santent, lequel transfert est exempté de
'application des reglements afférents a la paliéigsur l'introduction et le transfert du
gouvernement du Canada (préoccupations concereauspeces envahissantes présentes sur le
homard, dans le matériel d’expédition et dans degemants).

Par 'aquaculture

Le Canada applique des mesures de contrdle rigeeseaux introductions et aux transferts afin,
principalement, d’empécher la propagation de makdihez les especes d'élevage. Ces
mécanismes limitent effectivement le mouvement algents pathogénes et peuvent également
restreindre les mouvements de tout passager clamd€s s’efforce particulierement d’éviter
des transferts accidentels d’especes, mais desoaatié®ns s’imposent toujours.
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Pour l'instant, un certain nombre d’espéces engahigs ont été introduites dans la région par
lintermédiaire de I'aquaculture ou d’autres vectglet ces especes ont eu un impact important
sur la conchyliculture. Un vieil exemple est lagaigation de la maladie de Malpeque provoquée
par l'introduction, vers 1910, d’huitres en provecm des Etats-Unis & des fins scientifiques
(Medcof 1968). Parmi les cas plus récents, mentioate crabe vert, I'algue Codium fragile et
I'ascidie plissée a I.-P.-E. et le protozoairsphére X multinucléée », mieux connu comme la
maladie MSX, dans les lacs Bras d’Or du Cap-Bretegalement, il faut éviter les transferts
d’especes qui pourraient s’échapper et endommageslsteme.

6.4 CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Dans un temps géologique récent (il y a enviro®@d®@ ou 20 000 ans), le golfe du Saint-Laurent
aurait été méconnaissable pour I'un de nos contesi® La région était entierement ou
partiellement recouverte de glaciers permanents pioeessus géologique et la dynamique
planétaire, associés a une tendance globale aauiement climatique et a ses conséquences
(retrait des glaciers et fonte des glaces), ontigigé a la formation de I'écosystéme que l'on
connait aujourd’hui. Cette transition d’'un écosystéde glaces a un écosysteme tempéré (situé
sur la frontiére séparant les espéces boréalesspeses tempérées) est un processus naturel qui
s’est déroulé sur des siecles et des millénairesprGcessus planétaire graduel est en fait une
alternance de périodes géologiques glaciaires tergiaciaires. Un fait s'impose a notre
attention, a savoir que tout écosystéeme s’insamitpermanence dans un cycle continu de
changements sous les effets de variables naturBlé&smmoins, on constate de plus en plus que
les activités humaines ont une incidence a granbdellé sur les climats planétaires en raison de
la charge accrue en dioxyde de carbone, en méthane,oxydes nitreux et en
chlorofluorocarbures ainsi que d’autres gaz a effetserre. On considére maintenant que
'incidence des activités humaines se traduit pareffet perceptible sur les changements
climatiques et donc écosystémiques.

Dans un climat en évolution, I'occurrence et lewoé des précipitations, le réchauffement des
températures, l'accroissement de I'évaporation,rdeefaction de lI'eau et les événements
extrémes influent sur les écosystémes naturela dielcomme c’est le cas pour tous les facteurs
de perturbation, on s’attend a ce que les réactitmss écosystémes naturels a un climat en
évolution soient probablement non linéaires. llpssible que Istatu quose maintienne tant et
aussi longtemps qu’un seuil critique n'aura pasadtgint, apres quoi des transitions rapides et
spectaculaires pourront se produire. Des événemamgsrenants surviendront sur le plan
ecologique. Certaines especes tireront profit dsitiaation, d’autres non. Il est difficile de
procéder a des évaluations détaillées des impactscertaines especes ainsi que sur le
fonctionnement des écosystemes en raison de natmdrmaissance de la complexité et de
I'inter—connexité des écosystemes (Fishteal. 2000).

La productivité biologique devrait néanmoins augteeravec le réchauffement modéré des
températures. La répartition des especes se madifee majorité d’entre elles arrivant du sud
pour s’installer dans le golfe du Saint-Laurenintroduction d’especes envahissantes pourrait
aussi étre accélérée. Des especes vivant actuelieere Nouvelle-Angleterre pourraient
démeénager vers le nord. Les structures et lesactiens observées au niveau des communautés
pourraient étre modifiées. Le changement du clideatrait également entrainer une diminution
de certains habitats. Les communautés de végéfaaiostre, leur fonctionnement et leur valeur
changeront lorsque les marais et les lagunes véaomt pas a s’adapter a une augmentation des
niveaux d'eau ; les espéces rares et en voie dearitisn pourront alors devenir plus
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vulnérables.

6.4.1 Effets potentiels des changements climatiques

Sur les espéces envahissantes

L’évolution des conditions au sein de I'habitatcfrauffement des eaux, réduction de la glace
flottante, érosion des cbétes, modification des &ots) incitera les espéces qui vivent au sud a
pénétrer dans le golfe du Saint-Laurent. Les espengahissantes qui ne pouvaient survivre a
des hivers froids pourront s’établir en raison éichauffement des températures. Les espéces qui
préferent des eaux froides quitteront quant a eldegégion, et I'on s’attend a ce que
'augmentation de l'influx d’eau plus froide et mesisalée provenant du courant du Labrador
incite ces espéeces a demeurer le long de la Coteé-@&tale la partie ouest de Terre-Neuve. On a
pu établir que I'invasion actuelle du crabe vemglée golfe faisait suite a une progression lente
vers le nord, le long de la cbte nord-américaingarir du site initial de son introduction, il y a
des dizaines d’'années. La poursuite de la propagde cette espéce dans I'ensemble du golfe
est presque certaine depuis que la populatioremtttimportants effectifs en certains endroits.
Ce type de mouvement, facilité par des conditiditres généralement plus chaudes découlant
des changements climatiques, augmentera assur@mermbre et s’accélérera a I'avenir. Nos
especes endémiques sont d’éventuelles especesissardbs étrangeres pour les écosystemes
eloignés des noétres, et c’est pourquoi il fautfereer d’éviter qu'elles ne se propagent par
'intermédiaire des mémes mécanismes qui ont osoasi tant de difficultés dans le golfe du
Saint-Laurent.

Sur les courants et la température de I'eau

Au fur et & mesure que I'eau des mers de la plasetéchauffe, le niveau de la mer s’éléve. Ce
phénomene s’explique par la fonte de la calotteigii@® dans les régions polaires, mais aussi par
'expansion de l'eau elle-méme. Dans le golfe dintSaaurent, les températures des eaux

profondes pourront s’abaisser sous I'effet d’'unraatidu Labrador plus fort, mais des étés plus
longs et plus chaud réchaufferont les eaux de irfaes facteurs entraineront une stratification
plus forte et une réduction du mélange, ce quisiooaera une baisse de la productivité globale.
On considére que I.-P.-E. et les lles-de-la-Maite occupent le deuxiéme rang au Canada
pour ce qui est de la vulnérabilité aux effets’d@vation du niveau de la mer.

La Terre se réchauffe en raison de l'utilisatiooissante de combustibles fossiles. Le mazout
qui réchauffe nos maisons, I'essence qui rempbt négervoirs d’automobile, le carburant diesel
employé pour la culture et le transport de prodalisientaires et une foule d’autres services
fondés sur I'énergie contribuent & ce qu’on appellezchauffement de la planéte. L'utilisation
de combustibles fossiles, comme le mazout et llesseproduit du dioxyde de carbone et
d’autres gaz qui, une fois rejetés dans la hautwsphére de la Terre, créent un effet de serre
qui emprisonne la chaleur dans I'atmosphére.

Sur la salinité

D’apreés la plupart des modeles climatiques, leibdsglrographique des Grands Lacs et le golfe
du Saint-Laurent subiront des changements au nidealapport d’eau douce (débits moyen,
minimal et maximal, distribution saisonniere et@r)r On s’attend a des diminutions annuelles
des débits sortants malgré des précipitations asci@es changements dans le débit des cours
d’'eau affecteront la circulation estuarienne damstels les zones coétieres ainsi que dans
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'ensemble du golfe du Saint-Laurent. Ces changésneourraient avoir un effet profond sur la
prolifération printaniére du plancton provoquée lgar crues printanieres et sur les especes qui
en dépendent.

Sur la variabilité du débit

La plus grande partie du volume d’eau douce qur@pgionne les estuaires et aboutit dans
I'écosystéme de l'estuaire et du golfe du Saintrémiuprovient des bassins qui s’y déversent. Le
volume d’eau qui atteint I'estuaire correspond aditiérence entre les précipitations et
I'évaporation. En conséquence, les changementstitioes deviendront probablement I'une des
principales sources de variation du débit dandéegnnies a venir.

Le dernier rapport du Groupe d’experts intergougarental sur I'évolution du climat (GIEC)
projetait une augmentation globale moyenne desdesityres se situant entre 1,4 et 5,8°C pour
le début du prochain siécle (GIEC 2001). Les audaimms de la température donnent
habituellement lieu a des variations saisonnien@gortantes des précipitations. Pour chaque
augmentation d’'un degré Celsius a I'échelle moediah peut s’attendre a une augmentation de
4 % des précipitations, et 'Amérique du Nord esstsensible a ces variations (Labagl.
2004). Dans les milieux naturels, cette augmentagpourrait se traduire par des crues
printaniéres plus précoces ou méme par de for@spgiations au milieu de I'hiver, dans les
régions situées plus au sud. Bien qu'’il soit diiicde calculer les changements, les modéles
climatiques prévoient, a I'échelon régional, ungraantation des précipitations sur tous les
bassins versants des Grands Lacs et le golfe du-ISairent. Les étés seront plus secs, tandis
gue les hivers connaitront une augmentation imptatdes précipitations (IPCC 2001).

6.5 APPORTS D’EAU DOUCE

Les apports d’eau douce dans le réseau du fleuw-ISaurent (estuaire et golfe) proviennent
principalement des nombreux affluents de ce basgimographique fluvial (1,5 x £&m?). Le
débit moyen annuel & Sorel représente 9 86&hd’'eau douce, qui entre dans le systéme
estuarien a destination de ['Atlantique. Le débés dprincipaux affluents de ce bassin
hydrographique est régularisé au moyen de différentvrages congus pour la production
d’hydroélectricité, la régie des crues, l'irrigati@ainsi que pour les besoins des plaisanciers ou
des industries. Les cours d’eau dont le débit nfest encore régularisé sont situés pour la
plupart en périphérie du golfe. L’accroissementldhbit sortant des grands cours d’eau arctiques
(ACIA 2005) et la fonte de la calotte glaciaire G@uoenland (Johannessenal 2005, Zwally

et al 2005, Rignot et Kanagarathnam 2006) représent&nitrds sources d'eau douce qui
alimentent le courant du Labrador et entrent dangdrtie nord du golfe du Saint-Laurent,
principalement par le détroit de Belle Isle. Lead@&nces a long terme pendant la derniére
décennie indiquent que les températures pres derface se rafraichissent dans I'ensemble du
golfe (Drinkwater et Gilbert 2004).

Dans le contexte de la productivité marine, I'eaurdissellement n’est souvent considérée que
comme de I'eau douce qui pénétre dans la mer, angrhéne qui met en jeu toute une gamme
de mécanismes de mélange physique et des coummiexes. Cela dit, 'eau douce constitue
également un véhicule pour une vaste gamme de c@apchimiques d’origine naturelle ou
anthropique. Ainsi, les propriétés lithologiques dassin hydrographique, la production
biologique, l'utilisation des terres (agriculturues, activités de plaisance, etc.) et les lixsvia
d’origine humaine et industrielle, déterminent tdagjualité de I'eau douce qui entre dans les
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systemes estuariens et cotiers. Par ailleurs, llema des précipitations et les décisions prises
concernant la gestion des réservoirs servent dirdamoment ou I'eau douce est relachée ainsi
gue le volume qui est effectivement libéré vergdte du Saint-Laurent.

Lorsqu’on observe le fonctionnement du golfe dunShaurent, on est immédiatement frappé
par la taille du fleuve et le volume d’eau qui grnsite. L'estuaire et le golfe sont également
considérés comme un systeme unique et continu.ndapg les mécanismes responsables de la
productivité dans l'estuaire semblent différer adérimblement de ceux observés dans le golfe, a
commencer par le moment des proliférations prigtasi. La multitude de cours d’eau, comme
les rivieres Saguenay, Manicouagan et Miramichirpge nommer que les plus grandes, qui se
jettent dans le golfe du Saint-Laurent, complexdimrmément la dynamique du golfe. Cela dit,

il ne serait pas étonnant que certains des prosagsuse produisent dans les estuaires de ces
cours d’eau de plus faible envergure puissent awoiimpact également important sur notre
compréhension du golfe dans sa globalité et sagiors.

6.5.1 Effets de la variabilité de I'eau douce suek écosystemes estuariens, cotiers et marins

Il peut étre tres difficile de tenter de comprenidi®impacts de la variabilité de I'eau douce sur
des écosystemes comme ceux de l'estuaire et de dolfSaint-Laurent (Ardisson et Bourget
1997). Les nombreuses variables concernées peagengt interagir de difféerentes manieres, a
différentes échelles spatiales et temporelles. IDg, e volume d’eau qui entre dans le systeme
estuarien peut varier naturellement selon I'helaesemaine, la saison et 'année, ou selon les
décisions prises en matiere de gestion de I'eaac@hde ces scénarios peut provoquer une
réaction différente au sein de I'écosysteme.

Les processus physiques, biogéochimiques et boplegi de nature générale qui se déroulent
dans l'estuaire du Saint-Laurent sont habituellérbén connus (EI-Sabh et Silverberg 1990,
Therriault etal 1990). La variabilité des débits d'eau douce riediles propriétés
physico-chimiques des masses d’eau, lesquellesitaégdstabiliser les masses d’eau de surface,
I'écoulement et la vitesse du courant, la dispditdbides éléments nutritifs et la charge en
sédiments (Figure 5). La prolifération du phytogtam est essentiellement tributaire de la
profondeur des couches mélangées, de la staldlité dolonne d’eau et de I'intensité lumineuse
(Levasseutet al. 1984, Therriault et Levasseur 1985, Savenkofil 1997). Bien que I'afflux
massif d'’eau douce entraine d’abord une forteifstiation de la colonne d'eau, ce n’est que
lorsque le débit ralentit et que la vitesse du aoudiminue que la prolifération printaniere
débute. Le temps passé dans I'estuaire doit &fisasnment long pour permettre I'accumulation
des cellules de phytoplancton. En plus d’expligleerrble des crues printaniéres dans la
prolifération printaniére, il convient aussi de treeten lumiére le rble que joue la variabilité du
deébit sur une base interannuelle (Zakardgaal. 2000). Ces variations ont également un impact
immédiat sur les courants, sur la dispersion deges$aainsi que sur la structure de la
communaute.

On tient rarement compte de la turbidité dans tlétdes relations entre les apports d’eau douce
et la productivité d'un milieu, bien qu’elle joua wéle important a plusieurs niveaux. Plus une
eau est trouble, plus elle contient de matiéreuspension (matiére sédimentaire détritique). Or,
la plupart des éléments nutritifs proviennent habiement des sédiments, du moins dans la
zone cotiere. La turbidité constitue égalementrilecgpal facteur limitatif de la pénétration de la
lumiére et détermine ainsi tous les impacts commestg la production primaire. La turbidité
altere aussi la qualité de I'habitat en modifiantdrmation et la granulométrie des deltas.
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Les contaminants sont généralement transportédgzgasédiments liés a des minerais ou a des
matieres organiques. Lebeetfal. (1999) ont démontré que, malgré leurs concentratimen en
deca des lignes directrices canadiennes pour kegiion de la santé humaine, les Biphényles
polychlorés ou BPC et les pesticides organochl@@scumulent dans la morue, la plie
canadienne et le flétan du Groenland qui fréqueméemord du golfe.
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Figure 5. Trajectoire des impacts des afflux d’eadlouce sur la production marine.

La pénétration de la lumiere est une variable ingme pour la photosynthese et, par
conséquent, pour la prolifération du plancton. Lesurs d’eau entrainent une charge
sédimentaire qui enrichit les eaux de surface @mehts nutritifs, mais qui modifie également la
guantité de lumiére qui pénetre dans la colonnaud’'®uisque la plupart des prédateurs ont
besoin de leur vue pour s’alimenter, I'absenceuwteidre et le manque de visibilité a un effet
important sur I'alimentation (Droledt al. 1991, Gilbertet al. 1992), méme lorsque la nourriture

est abondante. En revanche, les zones de turbititéée peuvent également fournir une
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protection contre la prédation, ce qui compenséd@se d’énergie et soutient la croissance
(Sirois et Dodson 2000).

6.5.2 Impacts sur la biodiversité

Sous certaines pressions, les structures biophssigubiochimiques du milieu peuvent stimuler
la production d’organismes qui seraient autrememelrés peu abondants. Wessal. (2002)

ont démontré que la variabilité du débit d’'un ssalirs d’eau pouvait provoquer la prolifération
d’algues toxiques. La stabilisation de la colonread, combinée a des conditions légerement
venteuses, ont permis a ces organismes de se dpeeket de se propager sur de vastes distances
dans le golfe.

La dispersion des larves est souvent essentielle@utement et au maintien des populations
marines. La dynamique des populations de grandgpomes calanoides dans l'estuaire du
Saint-Laurent serait en grande partie tributairéad@rculation estuarienne (Plourdeal. 2001,
2003), de la synchronisation de la fin de la diseaat de I'émergence de I'espece dans les
couches de surface ; la prolifération printaniétené essentielle au développement de ces
populations. La dispersion d’organismes benthigeegélagiques dans les mers arctiques
subiraient l'influence considérable des variatiales débits des cours d’eau (Fetzer et Deubel
2006). Ainsi, aprés un changement de trajectoire plenaches fluviaux consécutifs a des
variations de débit, des larves (p. ex. d’organsiventhiques) pourraient étre transportées vers
des substrats inadéquats a leur survie.

6.5.3 Liens avec les stocks de poissons

On suppose généralement que les liens entre leantewl’eau douce provenant de cours d’eau
et le recrutement dans les péches passent parvédogpement du phytoplancton et de son
broutage par les niveaux supérieures. Malheureustenieest rarement question, dans la
littérature, de la surveillance des variations a@idoductivité marine induites par la variabilité
des précipitations ou du débit de I'eau douce aartsée au réchauffement climatique. Il est
peut-étre possible d’expliquer cette lacune paaieque les températures sont beaucoup plus
faciles a prévoir que les précipitations, les débdrtants d’eau douce ou la direction du vent. En
conséqguence, les effets de la variabilité du dabit’ensemble de I'océanographie physique et
ses effets de cascade sur le réseau trophiquelsgnande partie inconnus (Drinkwater 2005).

Dans le golfe du Saint-Laurent, plusieurs étudesasg concentrées sur la relation qui existe
entre les débits d’eau douce et le recrutemenpdtas marines. Cependant, dans la plupart des
cas, tant pour les crustacés et les poissons d# (Butcliffe 1973) que pour les poissons
pélagiques (Runget al. 1999, Ringuettet al. 2002), les mécanismes sous-jacents a ces redation
sont habituellement méconnus et perdent génératedeeireur importance a long terme. Des
études a petite échelle tendent a démontrer des piis solides entre la production de biomasse
et le débit (Ardisson et Bourget 1997).

6.5.4 Impacts de 'aménagement des cours d’eau darvariabilité du débit

Au début des années 1990, le débit de 13 % des doeau de la planéte était régularisé d’'une
facon ou d'une autre (Milliman 1997). En fait, 66&nds réservoirs (> 0,5 Bncontiennent
plus de 40 % du débit fluvial de la planete. Ples5® % des sédiments sont donc retenus
(Vorésmartyet al 2003), ce qui réduit la charge en éléments Ifgtet en silicates (Humborg
et al 1997) et, de ce fait, entraine une diminutionadproduction primaire et une altération de
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la structure phytoplanctonique de la communautdlifivin 1997). Lorsque la charge en silicates
est restreinte, des systemes ou dominent habituetieles diatomées sont remplacés par des
systemes dominés par les dinoflagellés et caraétnpar la prolifération plus fréquente de
I'algue bleue.

Depuis le début du XXsiécle, le volume des réservoirs hydroélectricalest accru de 200 Kin
avec le lancement des opérations au barrage Daotielson (Manic-5) en 1968 (Bugdenal.
1982). Afin de répondre a la demande croissanteQiesbécois en matiére d’énergie dans les
années 1970, 'aménagement de plusieurs cours dieabassin hydrographique du nord du
golfe du Saint-Laurent a été planifié. L'impact aks ouvrages de régularisation du débit a été
analysé dans une perspective plus ou moins théoifgassan 1975, Drapeau 1980, Bugden
et al. 1982, Neu 1982a, b). Il reste que, selon ces sfuds plans d’aménagement de réservoirs
d’eau douce a grande échelle pourraient amenerchdasgements fondamentaux dans des
régions méme éloignées jusqu'a de grandes distalese$rontieres marines. Malgré cela, un
réservoir supplémentaire de 24%m été ajouté depuis. Il existe sur le territoire @uébec

5 357 structures consacrées a la régularisatioétit. Méme si, sur le plan de la capacité des
réservoirs, la production d’hydroélectricité prédoenclairement sur toutes les autres structures
réunies, les ouvrages dédiés a ce type de produstiaeprésentent que 14 % des structures en
place (Centre d'expertise hydrique du Québec ; voetqg.gouv.qc.ca/barrages/). Les autres
cours d'eau qui ne sont pas aménagés se jettest dans la partie nord du golfe du
Saint-Laurent.

Encore de nos jours, peu d’études évaluent laitibtales impacts a grande échelle du
développement hydroélectrique. Elles se concentrabituellement sur les impacts locaux et
font abstraction des systemes cétiers et marinsesa situés a plusieurs centaines de kilomeétres
en aval du barrage méme (Rosenledrgl. 2007). Cela démontre clairement la difficulté eeit
compte de toutes les échelles spatiales et tenig®ple supposent ces grands projets.

L'immense bassin hydrographique des Grands Ladsgraine une superficie de 1,5 x°1m?
dans le golfe du Saint-Laurent, est la principalarse d’approvisionnement en eau douce du
golfe. Ce bassin hydrographique constitue le sedéeplus densément peuplé au Canada, et la
combinaison des activités agricoles et industselfeenses qui s’y déroulent ajoute un volume
important d’engrais et de polluants de toutes satéeau douce (Impacts et adaptation liés aux
changements climatiques 2004). Les débits de peetns les cours d’eau qui se jettent dans le
golfe du Saint-Laurent sont régularisés, a I'exiceptie ceux de la Basse—Co6te-Nord au Québec
(nord-est du golfe). Cette régularisation limitensiolérablement les variations interannuelles et
les débits maximaux, puisque I'objectif est dacalen I'eau pour la production
d’hydroélectricité et le maintien de la navigatisar la voie maritime du Saint-Laurent. II
importe de mentionner que la gestion des régimésodlement de I'eau ne constitue pas
'unique source d’'impacts, car la conception (l&mierie) des ouvrages produira également ses
propres impacts (Berkes 1982).

La synchronisation des composants biologiqueséms$ysteme, dont il a été question plus tét,
peut étre compromise. Parmi les impacts directsitiom@ons I'obtention, grace a ces barages,
d’'un écoulement plus constant tout au long de Eenpar I'atténuation des crues printaniéres au
profit du débit hivernal. Un tel régime provoqueakgnent une altération de la structure
physico-chimique de I'eau qui s’écoule vers I'océam qui entraine une perturbation sur le plan
des températures, des sédiments et des élémenisfsaute développement de nouveaux

marchés dans le sud donnera éventuellement unesit®impulsion a I'utilisation estivale de
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'eau douce (pour la climatisation), ce qui favers la prolifération d’algues toxiques (voir
Weiseet al. 2002).

Les perturbations a grande échelle résultant desgaments climatiques auront des effets
fondamentaux sur I'écologie des écosystemes dieidies et du golfe du Saint-Laurent. Les
changements climatiques modifieront probablementfgports d’eau douce, tant sur le plan du
volume que du moment de I'année. On croit que cetidification entrainera un réchauffement
plus rapide des couches de surface qui atteindtemtempératures jamais vues dans le réseau
hydrographique du fleuve Saint-Laurent, pendantugucourant du Labrador froid et plus
puissant refroidira les eaux profondes. En cong@mpjda stratification devrait étre plus longue
et plus intense durant I'été, réduisant de celdamélange des éléments nutritifs dans la couche
euphotique. Dans certaines des zones de plus failienge ne pouvant fonctionner en présence
d'une stratification plus intense, la productivitévrait étre généralement plus faible. Il n’est
toutefois question ici que d’hypotheses ; il faohd élaborer de meilleurs modéles pour établir
des projections a I'échelle du bassin hydrographidu golfe du Saint-Laurent et évaluer les
impacts.

Il reste beaucoup de travail a accomplir avant tgpaser d’'une compréhension claire de
I'écosysteme, laquelle nous permettrait ensuit@réeoir I'évolution du réseau sous l'effet des
changements de débit des estuaires ou des changeahematiques. Une partie du probleme
provient de notre incapacité a prévoir avec exaatitles variations des débits d’eau douce
(Impacts et adaptation lies aux changements clques 2004). L’absence de données tant
physiques que biologiques concernant les systeroéanmues complexifie considérablement
I'étude des liens causals entre la variabilité’aillix d’eau douce et la production (Royetral.
2001). Cette conclusion reflete les évaluation®réires des connaissances des réseaux de
I'estuaire et du golfe du Saint-Laurent (Drapea80]1®eu 1982a, b, de Lafontaieeal. 1991).

6.6 CONTAMINATION CHIMIQUE

Parmi les contaminants présents dans I'environnemesrin, mentionnons les composés
inorganiques — qui ne contiennent pas de regroupediatomes de carbone et d’hydrogene
dans leur composition chimique, comme les métawx rfeercure, cadmium, plomb, etc.), les
composeés organométalliques comme le tributyl-éf@BiT), ainsi qu'une trés vaste gamme de
composés organiques bioaccumulables et persistaomtsne les organochlorés (ex. BPC, DDT
et ses métabolites, mirex, toxaphene, dioxinesirainhes, etc.), les organobromés (ex. PBDE),
et d'autres composés moins persistants et bioadabies comme les hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP), certains pestgif@rbamates, triazines, organophosphorés),
les détergents et les produits pharmaceutiques. bormde contaminants organiques sont
hydrophobes, ce qui signifie qu’ils ont peu ou piHaffinité pour l'eau, et quils sont
généralement absorbés sur des particules et didanatles gras des organismes favorisant ainsi
leur incorporation dans la chaine alimentaire. pekuants organiques qui sont trés persistants
s’accumulent dans les sédiments et les organisines. métaux comme le mercure sont
généralement présents dans le biote sous leur forgamique. En général, I'information sur les
contaminants provient principalement d’études partaur les sédiments ou le biote plutét que
'eau et 'atmosphére.

Les contaminants peuvent avoir des effets négstifsles cellules et les tissus des individus
exposes, des populations et méme des communatuigéeenEn fait, certains contaminants qui
s’introduisent dans un organisme situé a la bask dbaine alimentaire peuvent remonter les
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niveaux trophiques en devenant de plus en pluserrés. L'action des contaminants se traduit
par des effets physiques ; par exemple, les magissent directement sur les membranes des
cellules. Ces effets peuvent également étre plogimples, comme c'est le cas de certains
composeés organiques qui possedent une structurgqeie semblable a celle des hormones et
peuvent perturber le fonctionnement des systemdsceiniens, immunitaires et reproducteurs.
Les effets des contaminants varient également sékEspece touchée et le degré de
contamination (charge toxique) de I'organisme. Hesrcomposés persistants, la charge toxique
est généralement proportionnelle au degré d’exiposét au niveau trophique de I'organisme, et
varie selon le stade de développement de I'indivadude facteurs physiologiques, comme le
meétabolisme ou le sexe. Certains des contaminacishralés dans les femelles peuvent étre
transférés a leurs ceufs, a leurs embryons ou dalieur

On définit les différents types de toxicité seltaxposition. La toxicité aigué, qui peut causer la
perte de fonctions vitales et la mort, est générald associée a une courte période d’exposition
(de quelques heures a quelques jours) a des coaib@ms importantes d’'un produit chimique
(Ramade 1979). La toxicité aigué d’'une vaste gardmeomposants toxiques est relativement
facile a mesurer et constitue souvent la seulernmdtion disponible pour évaluer les risques
associés a une situation environnementale donnéigte Connaissance est utile, par exemple,
dans le cas d’'un déversement accidentel. Une di@osigué a des concentrations sublétales de
produits perturbateurs du systeme endocrinien astade critigue de développement peut
conduire a des effets irréversibles (Fairctatdal. 1999). On peut définir la toxicité chronique
comme étant la somme des effets observés apresxposition a moyen et a long termes a un
contaminant. Les effets toxiques observés a plag l@rme sont souvent plus insidieux :
dégradation de l'état de santé général des orgasisat perturbations de leurs cycles
biologiques. Ce type de toxicité, qui est beaucplys courant dans le milieu naturel que la
toxicité aigué, est difficile & détecter et a raaitre.

On a proposé divers seuils de tolérance pour étEblilegré de contamination ou la toxicité
d’'une substance dans I'écosystéme (c.-a-d. danselteane d’eau ou dans les sédiments) ainsi
gue dans les organismes (c.-a-d. dans les tissuertiens organes ou dans les tissus adipeux).
On a également établi des seuils pour détermingsdge pour la consommation humaine. Le
concept de seuils de tolérance s’applique plugcddment aux composés moins persistants mais
qui présentent une exposition continue aux orgaggssans pour autant s’accumuler dans leurs
tissues.

6.6.1 Sources, transport et diffusion

Les eaux et les sédiments du Saint-Laurent corgignole nombreux contaminants provenant de
diverses sources. Ces sources varient selon lediym®ntaminant et peuvent étre localisées ou
diffuses dans le réseau ou, encore, de naturenextees principales sources des contaminants
présents dans I'estuaire et le golfe du Saint-lrdyreuvent provenir des affluents, en particulier

le fleuve Saint-Laurent et le Saguenay. Les comtanis proviennent surtout des grandes

régions urbaines et industrielles.

Les principales sources locales de contaminantslesméchets urbains et industriels ainsi que
la remise en suspension de sédiments, principakeatigibuable a des activités de dragage. Ces
sources davantage quantifiables et plus localiséessoumises a I'application de reglements sur
la protection de I'environnement. Cela dit, d’astpolluants répandus et non quantifiables sont
introduits dans le systéme par voie atmosphérigoes(la forme de gaz ou d’aérosols) et par les



76

eaux de ruissellement provenant du bassin versaatht-Laurent, lequel subit les impacts de
I'activité agricole et forestiére.

Les contaminants organiques persistants (a I'eiaepar exemple du TBT) sont généralement
peu solubles dans I'eau, et les concentrationsodigs sont trés faibles. Les contaminants
hydrophobes sont transportés dans I'écosystémegsaparticules en suspension sur lesquelles
ils peuvent se fixer par sorptidn Tout comme les particules en suspension, cesucomants
sont piégés par des sédiments, qui constituentpiéocipal lieu de stockage dans I'écosysteme.
Ces processus expliquent également pourquoi leseotmations de contaminants sont plus
élevées dans la zone de turbidité maximale (ZTMjedtuaire moyen, dans la section en amont
de l'estuaire maritime et dans le bassin intérieufjord du Saguenay. Cependant, la proximité
des secteurs urbains et industriels influent surcdacentration de contaminants dans les
sédiments du Saint-Laurent. Les particules plusdiesi sont déposées prés de leur source, tandis
gue les particules plus légéres sont transportdéedes plus longues distances et sont déposées
dans des endroits ou les courants sont faiblespli@momene entraine la contamination de
'ensemble de l'estuaire et du golfe. Certainesegpoomme le chenal Laurentien sont encore
plus touchées. Dans les eaux peu profondes, dasomieédes physiques (marées, orages et
mouvement des glaces) et chimiques (précipitatamtsorption de produits chimiques et
dégradation de molécules dans les sédiments) eeamtaiune rediffusion continuelle des
contaminants dans I'environnement.

Bien que les sédiments soient considérés commerieed lieu d’entreposage des contaminants,
ces derniers peuvent également étre absorbés pargknismes marins (benthiques et autres) et
s’y accumuler. Ce processus, appelé bioaccumulasierproduit lorsqu’'un organisme ne peut
métaboliser toute la charge de contaminant absotleontaminant s’accumule alors dans les
tissus adipeux, s’il s’agit d’'un composé organique dans tous les tissus, s’il s’agit d’'un métal.
Les composés organiques peuvent néanmoins s’aceurdans d’autres tissus selon leur
solubilité et I'espece. Ces contaminants sont émsuansférés a des organismes de niveaux
trophiques supérieurs par la prédation et s’accentidncore davantage dans les tissus vivants.
Ce phénoméne, appelé bioamplification, accroitdantjté de molécules toxiques persistantes
qui remontent les niveaux trophiques et expliquairgooi, en général, on observe des
concentrations plus élevées chez les prédateursvéaux trophiques élevés. Les bélugas du
Saint-Laurent, par exemple, présentent des coratemts élevées de certains contaminants dans
leurs tissus.

6.6.2 Métaux

Un certain nombre de métaux sont des composantsawor des organismes vivants. Certains
d’entre eux sont essentiels a des processus golegi comme la photosynthese et le
métabolisme. Comme ils peuvent toutefois deveniigtees a des concentrations élevées, la
recherche concernant la qualité de I'environnenagpiatique porte généralement une attention
particuliére a leur présence.

Une grande quantité de meétaux provient des dédhdtisstriels, des effluents urbains, des
activités agricoles et du dragage. Ces contaminqnitsentrent dans le fleuve Saint-Laurent

" Résulte de l'action de molécules de gaz ou dédigmis en contact avec un matériau solide, eadbrent & sa
surface. L'adsorption est la fixation de ces molésule gaz ou de liquide a la surface, alors qisdrption est la
fixation etla transformation chimique de ces molécules.
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arrivent directement des effluents et des eawudsellement et indirectement de I'atmosphere.
Les métaux présents dans les sédiments sous ume Eodisponible peuvent étre bioaccumulés
dans le réseau trophique. Leur biodisponibilité essentiellement imputable a leur

hydrosolubilité, laquelle est fonction de factephg/sico-chimiques comme le pH et le potentiel

d’oxydoréduction (rédox), et de la quantité de aratiorganique en suspension. Comme l'eau
salée affiche un pH plus élevé que celui de l'eamwucd, les métaux présents dans le
Saint-Laurent, ses affluents et les effluents duiv&rsent ont tendance a se déposer par
précipitation au contact de I'eau salée. Cela gxpliait pourquoi les concentrations de métaux
sont généralement plus élevées dans l'estuairdansele golfe.

L’afflux annuel d’un grand nombre de métaux danS&nt-Laurent, a la hauteur de la ville de
Québec, a été calculé par Cossal.(1997) d’aprés des données recueillies en 1985 4996.
Leurs résultats montrent un apport considérablendecure et de plomb, deux métaux tres
toxigues. On connait peu le devenir de ces métptesdeur transfert de I'eau douce du fleuve
Saint-Laurent aux eaux saumatres et salées deallestOn ne dispose de pratiguement aucune
donnée sur les métaux présents dans les eaux stigaite moyen, entre I'lle d’Orléans et
'embouchure du Saguenay. Les seules données diép®rpour le mercure total (dissous et
particulaire) présent dans les eaux de l'estuaigtime sont celles de Gobait al. (1983). Ces
données indiquent que les concentrations de meveuient peu avec la profondeur.

On connait mieux les concentrations de métaux ptestans les sédiments de l'estuaire et du
golfe. Gobeil (1991) a établi le contenu métalligies sédiments de certains sites du chenal
Laurentien, entre l'estuaire maritime et le détdeitCabot. Ses travaux révélent I'existence d’'un
gradient de concentration pour le plomb, le mercuees zinc et le fer (Figure 6). La
contamination plus élevée observée dans les trengupérieurs de l'estuaire maritime
s’explique par la proximité d'un plus grand nomlutle sources de meéetaux. Comme on l'a
mentionné précédemment, les contaminants ont gén#at tendance a s’accumuler prés de
leur source, et les concentrations diminuent & neegu’on s’éloigne de cette source. On a
observé ce phénoméne sur une plus petite échalle ldabaie des Anglais, 'une des zones
sources les plus connues de métaux et d’autresroamdnts de la c6te nord de I'estuaire (Lee
etal 1999, Smith et Schafer 1999). Sauf pour le cadmiles concentrations de métaux se
situent entre le seuil d’effet mineur et le seuifiégt probable établis par le ministere de
I'Environnement et de I'Energie de I'Ontario (Belksles et Savard 2000).

Gobeil et al (1997) ont analysé les concentrations de mercdeeglomb et de cadmium dans
divers tissus de poissons et de crustacés prébaes le fjord du Saguenay, l'estuaire et le
nord-est du golfe du Saint-Laurent. On a obsers&tacentrations les plus élevées dans le fjord
du Saguenay. Aux autres sites du fleuve Saint-lraukes concentrations observées dans le foie,
les tissus musculaires et les gonades étaienefaddl en deca des normes canadiennes pour la
consommation humaine (0,5 mgkgpoids humide). Cependant, les concentrations éur
dans le foie de poissons, I'hépatopancréas deamést(Rouleaet al. 2001) et les gonades de
poissons et de crustacés étaient plus élevéestlas trouvées dans les tissus musculaires.

En 2001, les concentrations de cadmium (Cd) coetedans toutes les cultures de pétoncle sur
la rive-nord de I'estuaire du Saint-Laurent excédtales normes Européennes pour la protection
de la santé humaine (2 pg C4, goids humide, maintenant révisé a 1 pg Cdppids humide).

De 2002 a 2004, les concentrations moyennes dea@sl lds pétoncles sauvagsatopecten
magellanicuset Chlamys islandica échantillonnées sur la rive nord de l'estuaire SRint-
Laurent étaient également plus élevées que 1 pgi’Cobids humide. Les concentrations de Cd
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étaient plus élevées chBiacopectemue cheZChlamysavec une proportion plus élevée de Cd
accumulée dans I'hépatopancréasPtiicopecten La majorité du Cadmium présent sur la rive
nord de l'estuaire du Saint-Laurent est de souwe@ralle (roche), et est transportée par les
rivieres jusqu’a I'estuaire. Les facteurs a I'onigide 'accumulation du Cd dans les pétoncles et
de son transfert dans la chaine alimentaire sbétuale (Guillemart 2006).
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Figure 6. Concentrations de métaux (ug 9 dans les sédiments de surface de l'estuaire
maritime (de 0 a 4 cm) et du golfe du Saint-Laurent (de 0Z&cm). D’apres Gobeil (1991).

Des concentrations de cadmium 10 a 20 fois pluedoque chez le krill ont été récemment
trouvées chez 'amphipodehemisto libellula Des changements océanographiques récents ont
fait augmenter la biomasse de cet amphipode, pered’eau froide, lequel est maintenant plus
abondant que le krill. Les impacts de ces chang&mear I'exposition aux risques des
prédateurs comme les baleines ou les poissonsi$@étude?®,

Les travaux de Kennedy et de Benson (1993) sumimdes le long de la cote de Terre-Neuve

18 3aint-Louis, R. and E. Pelletier. 2007. Changemelinsatiques et composition du macrozooplanctonimaun
risque accru a I'exposition au cadmium pour lescipgls ? 11e Colloque Annuel du Chapitre Saint-Lature
SETAC/SRA. Rimouski, QC, Mai 2007. Présentatiorieara
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révélent une légére contamination métallique. Né&ans) les concentrations observées
n’excedent pas les normes canadiennes pour la monatbon humaine. Arnac et Lassus (1985)
ont analysé le contenu métallique du foie et desui musculaires d’éperlans préleveés sur la cote
nord de I'estuaire du Saint-Laurent. Les concentratétaient relativement faibles dans les tissus
musculaires. Dans la plupart des échantillonsgdegentrations de cadmium et de plomb étaient
inférieures au seuil de détection. Les concentatien métaux mesurées dans le foie et les
gonades étaient par contre plus élevées, en gdaticpour le cuivre et le zinc. Ces
concentrations indiquent une faible contaminatian lps métaux de cette espece au début des
années 1980. Il est toutefois impossible d’étdbhreffets potentiels de cette contamination sur
la population et d’évaluer les risques de toxichiéonique.

Au début des années 1970, les concentrations deureedans la crevette nordiqueandalus
borealis étaient 20 plus élevées que la norme Canadieone lps contaminants chez les
poissons et ses produits dérivés (0,5 [tgmpids humide). Ces observations ont conduit & la
fermeture de la péche a la crevette dans le fjar&aguenay. La principale source de mercure
provenait d’'un plan de chloralkali fermé en 197&sLlconcentrations de mercure chez les
crevettes ont diminué depuis cette date (Cossa)1990

Toutefois, une inquiétude demeure pour le fjordSdguenay concernant les effets possibles du
mercure et de d’autres métaux chez les prédatemmsme les baleines. Le mercure est
potentiellement immunotoxiqiié génotoxiqué’ et neurotoxiqu®. Les effets in vitro de
I'exposition de splénocytés et de thymocytéd de béluga a différentes concentrations de
chlorure de mercure ont été évalués. Les concanrisatle mercure mesurées dans le foie de
bélugas adultes du Saint-Laurent étaient plus ékewgue celles utilisées pour modifier la
prolifération des splénocytes et des thymocytebdlaga (De Guiset al. 1996). Un test du
micronoyau fut utilisé pour évaluer le potentiehgtoxique des composeés a base de mercure sur
les fibroblaste¥' de la peau de béluga. Des augmentations sigiifisatians la fréquence des
micronucleis furent trouvées a de faibles concépotra de methylmercure (MeHg, 0,05 et 0,5
mg/ml), concentrations qui semblent comparablesli@s présentes dans les tissus de certains
bélugas (Gauthiest al. 1998).

D’aprés Mance (1987) et Sorensen (1991) qui oninex@ divers effets de la toxicité aigué et
parfois chronique chez les organismes marins, hestacés et les poissons sont sensibles a la
présence de concentrations élevées de métaux’dansCette sensibilité varie selon I'espece et
le stade de développement. Certains métaux, comrmkoinb et le cadmium, ont des effets sur
les structures membranaires et musculaires et ctdes déformations osseuses et des troubles
hématologiques chez les poissons.

A un site en amont du fjord du Saguenay (Baie Etroontaminé avec des métaux lourds (Hg,
Pb, Zn, Cu), la myeMya arenarig avait un indice de condition plus faible et latanation de
ses gonades étaient retardées en comparaisorteaieteanoins (Anse Sainte—Etienne et Moulin a

19 Effets toxiques sur le systéme immunitaire issiakposition & des substances chimiques.

% Causant des dommages a I’ADNaractéristiques des agents (radiation ou compdsiésiques) connus pour
causer des dommages a I’ADN, et pouvant causemdégtions ou des cancers.

2L Ayant des effets toxiques sur le systéme nerveux.

22 Monocytes (un type de globule blanc) retrouvéssdamate.

% ymphocytes (un type de globule blanc) retrouvaissde thymus.

24 Cellule du tissu conjonctif qui secréte du collageét d'autres glycoprotéines.
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Baudes) situés plus loin en aval (Blagteal. 2002, Gauthier-Clerc 2002). D’autres études sont
nécessaires afin d’identifier les sources de comtation et de démontrer les relations causes a
effets.

6.6.3 BPC et autres contaminants organochlorés

A la différence des métaux, les contaminants orgalooés n’existent pas a I'état naturel dans
'environnement. Leur production et leur utilisatia I'échelle industrielle remontent aux années
1930 et 1940. lls sont reconnus pour leur stabiligrmique, leur résistance a I'oxydation et
leurs propriétés diélectriques. Dans les année§,ll@7production et l'utilisation d’'un certain
nombre de ces composés ont été restreintes et nmdemndites au Canada. En dépit de ces
mesures, on trouve encore ces composeés résistdatbiadégradation dans I'environnement.
Ces douze groupes de composes appartiennent soupegde polluants organiques persistants
(POP) visés par I'Accord de Stockholm, ratifié pmiCanada en 2001 et mis en application en
2006. lls peuvent se bioaccumuler dans des orgasismarins et sont dispersés a tous les
niveaux de la chaine alimentaire.

Les BPC (biphényles polychlorés) incluent une ganuheecomposés présentant la méme
structure de base, mais différentes combinaisonsiaeau des atomes de chlore. Il existe
209 combinaisons possibles, appelées « congénerearmi ces congeneres, quelques uns
peuvent adopter une conformation coplanaire et senbnnus pour étre particulierement
toxiques. La production de BPC est interdite auadaralors que son utilisation est restreinte. Le
DDT (dichlorodiphényltrichloroéthane), un pesticigidisé en agriculture et en foresterie, a été
interdit au Canada en 1985. Les PCDD/F sont esdlemtient les sous-produits de la combustion
incompléte de déchets urbains et industriels camtedes composés chlorés. On les trouve dans
les effluents de certaines usines de pates etrpapieé emploient le chlore comme agent de
blanchiment. La quantité de PCDD/F rejetée parusases a diminué de pres de 100 % depuis
1988. Le toxaphéne est un mélange trés complexamposés chlorés qui a été employé aux
Etats-Unis comme pesticide & large spectre poumplamer le DDT. Il a été interdit dans
plusieurs pays, y compris le Canada, au début deges 1980 en raison de sa toxicité.
Cependant, le toxaphéne est un des produits lssgplondants dans les Grand Lacs, les lacs de
'ouest Canadien, l'arctigue Canadien et l'estuaihe Saint-Laurent dans l'est Canadien
(Gouteuxet al. 2003). Sa dispersion par la voie des airs sentbéel@ principal vecteur de sa
propagation au Canada.

Certains composés présents dans l'estuaire etlfie goviennent principalement des Grands
Lacs (Cossa 1990, Comledal. 1993, Lebeuf et Nunes 2005). Parmi les autrescesurcitons

les effluents industriels, les émissions atmospés et les sources diffuses. Les données
relatives a la contamination des sédiments et dmli@nne d’eau par les organochlorés et les
pesticides ne nous permettent pas de brosser leatall’ensemble de la contamination dans
I'estuaire et le golfe du Saint-Laurent. La recherse concentre davantage sur la contamination
par les PBC, dont la présence dans les sédimetiendemble de I'écosystéme du Saint-Laurent
a été confirmée par Couillard (1982). Gobeil et die#h(1992) ont établi les concentrations
totales des BPC présents dans les sédiments a gimis de l'estuaire maritime. Les
concentrations observées aux trois sites sontiéni@s au seuil établi par le ministere de
I'Environnement et de I'Energie de I'Ontario (Belisles et Savard 2000). Gobeil et Lebeuf
(1992) ont également estimé que le taux moyen diactation des BPC au cours des années
1980 et 1990 se chiffrait a 450 kg par an dansséemble de l'estuaire. D’apres des données
recueillies en 1995 et en 1996, Cossaal. (1997) ont calculé lafflux annuel de BPC
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(21 congéneres) a la hauteur de la ville de Quéliea@nt déterminé que la quantité de BPC

dissous dans I'eau a son entrée dans l'estuathiffait a 54,3 kg par an et que la quantité de

BPC adsorbés sur des particules en suspensiomlssétt a 124,6 kg par an. Les travaux de

Lebeuf et Nunes (2005) viennent confirmer ces egtons en rapportant une charge accumulée
en BPC dans les sédiments de I'estuaire maritimwdre de 8,7 tonnes métriques. De plus, les
profiles sédimentaires indiquent une nette dimorutie I'introduction de BPC dans l'estuaire au

cours des derniéres décennies.

Les zones les plus contaminées sont généralembes sguées pres des sources, comme les
zones industrielles et urbaines. Il existe plusiesites contaminés aux BPC dans l'estuaire et le
golfe du Saint-Laurent. La baie des Anglais estambien documenté. Lacragx al. (2001) ont
trouvé des concentrations de BPC (somme de 20 nérg® atteignant 1500 ng glans les
sédiments contaminés de la baie des Anglais, @oesdans le sable de plage les niveaux
atteignaient 13,6 ng gen poids sec. Dans les sédiments de surface tee e, Leeet al.
(1999) ont mesuré des concentrations de BPC cdpiande 81,2 ngy de sédiment sec,
lesquelles diminuaient & mesure qu'on s’éloignatld source pour atteindre 7,8 i) de
sédiment sec.

Lebeuf et al. (1999) ont analysé les concentrations de BPC (BQé&weres) dans les tissus
musculaires et hépatiques de trois espéeces deopoits fond dans I'estuaire et le nord-est du
golfe du Saint-Laurent. D’apres les résultats, mpspectent les normes canadiennes pour la
consommation des produits de la mer, les poissamsfrgquentent I'estuaire affichent des
concentrations beaucoup plus élevées de contamigaetcelles mesurées chez les poissons qui
vivent dans le nord-est du golfe. Les effets descentrations observées sur la santé de ces
organismes demeurent inconnus. Il convient de nqier les concentrations de BPC dans les
tissus musculaires et hépatiques sont plus éleygeselles du DDT, de I'hexachlorobenzene et
du mirex.

Pour les poissons de hautes latitudes, un cyct®rsaier bien défini des réserves énergétiques
augmente la vulnérabilité aux contaminants persistaAu fur et a mesure que le gras
emmagasiné est mobilisé par I'organisme, la distidm des contaminants change et leurs
concentrations dans les tissus cibles augmententuésant a un risque plus élevé de toxicité.
Chez des poulamons atlantiquegliqrogadus tomcod de grande taille et trés amaigris,
échantillonnés au printemps dans 'estuaire dut@ainrent, les concentrations de BPC du foie
augmentaient en fonction de la diminution du contede gras. Les fortes concentrations de BPC
étaient associées a la suppression de l'activitth dnzyme métabolisant dans le foie (le
cytochrome P4501A, CYP1A), ce qui suggérait un dagendes cellules hépatiques. La
suppression de I'activité du CYP1A n’était pas prée chez des poulamons provenant de deux
autres estuaires moins contaminés, i.e. ceux daesras Miramichi et Restigouche, NB,
échantillonnés également au printemps. Les poularderces deux estuaires avaient un contenu
hépatique en lipides faible et similaire, mais descentrations de BPC plus faibles que celles
retrouvées dans le Saint-Laurent. D’autres études regcessaires afin d’évaluer les dommages
hépatocellulaires qui sont associées a des impawtsla croissance, la survie, et/ou la
reproduction de la population de poulamons dedast du Saint-Laurent (Couillaet al. 2004,
Couillard et al.2005). Les BPC sont des produits perturbant l&gsys endocrinien et peuvent
affecter les fonctions immunitaires et la reprodurct

La contamination par des produits organochloréspestue comme une cause potentielle de
'absence de recrutement chez I'anguille d’Amérigaaguilla rostratg dans les années 1980.
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Comme prédateur de haut niveau, les anguilles vdans la région du lac Ontario-fleuve Saint-
Laurent ont accumulé de fortes concentrations daposés organochlorés apparentés aux
dioxines incluant certains congénéres coplanaiveBRIC, les PCDD/F. Ces composés incluent
les congéneres coplanaires des BPC ainsi que reeitangéneres de dioxines et de furannes
lesquels agissent selon des mécanismes toxiqudaigs Le potentiel toxique de la présence
des composés de type ‘dioxines’ peut étre évaluéaulant une concentration équivalente au
congénére le plus toxique, I23,7,8tetrachlorodibenzo-para-dioxineu TEQ (Walker et
Peterson 1991). Une évaluation des anguilles agégeeh migration de I'estuaire du Saint-
Laurent réalisée en 1990, montrait que les conatois de produits organochlorés (poids
humide) dans leur carcasse s’élevait entre 0,6860,@/g de BPC total, entre 0,23 et 0,70 nug/g
de pesticides organochlorés, principalement du D&Tentre 0,006 et 0,086 pg/g de mirex
(Hodson et al. 1994). Les concentrations de BPC et PCDD/F dasschrcasses étaient
supérieures a 110 pg/g TEQ. Les concentrationsitpgeddlans les ceufs des anguilles
excéderaient de 100 % la dose létale pour lesraleste touladis (80 pg/g TEQ; Walker et
Peterson 1991), et causerait un déficit majeur deamecrutement des populations puisque les
anguilles sont aussi sensibles que les touladis.

Les bélugas sont présents toute I'année dansdlestdu Saint-Laurent. Ces animaux ont une
alimentation diversifiée, occupent un niveau trgplei élevé et peuvent vivre jusqu’a 80 ans. La
composition et les concentrations des contamindgtectés chez les bélugas peuvent, par
conséqguent, nous renseigner sur I'état de leur@mvement. Tel est le cas des résultats d’'une
analyse comparative réalisée entre des animauxXAdetiue canadien et leurs cousins de
I'estuaire du Saint-Laurent. La population de b&$udu Saint-Laurent affiche des concentrations
d’organochlorés beaucoup plus élevées que cellssnates dans la population arctique (Muir
et al. 1990). Or, la mesure du degré de contaminatioede diete pourrait expliquer cette
différence. Bien qu’une étude récente rapporte dineénution des BPC et de plusieurs autres
composeés organochlorés reglementés dans le giaélulya du Saint-Laurent entre 1987 et 2002
(Lebeufet al.2007), on pense que les contaminants organochpeudgent induire des désordres
endocriniens chez les bélugas, favoriser la foimnatle tumeurs ou le dysfonctionnement du
systeme immunitaire (Bélaret al. 1993, De Guiset al. 1995, 1998). L’hermaphrodisme fut
observé chez des bélugas échoués et pourrait grdigu probleme de dysfonctionnement du
systeme endocrinien (DeGuise al. 1994b). De plus, on a déja observé des problemes &
fonctionnement du systeme immunitaire de rongeotsris avec du gras de bélugas du Saint-
Laurent (Lapierrest al. 1999, Fournieet al. 2000).

On pense que les contaminants organochlorés peunrite des désordres endocriniens chez le
béluga, favoriser la formation de tumeurs ou cbogi a des dysfonctions immunitaires (Béland
et al. 1993, De Guiset al. 1995 et 1998). L’hermaphrodisme a été observé deszbélugas
échoués et peut indiquer la présence de désordoexcrniens (De Guiset al. 1994). Des
fonctions immunitaires déetériorées ont été obsaredez des rongeurs nourris avec de la graisse
de béluga de I'estuaire du Saint-Laurent (Lapietral. 1999, Fournieet al. 2000).

Brochuet al. (1995) ont étudié la contamination par les PCD@dRs les sédiments et le biote de
deux sites de l'estuaire maritime : un site d'essda baie des Milles-Vaches et un site
industrialisé a la baie des Anglais. Leurs réssilant indiqué une faible contamination des
sédiments par les deux composés. Les concentradtaient plus élevées en profondeur qu’en
surface (entre un et deux centimeétres), ce qugirelune diminution des apports récents de ces
deux types de composés dans I'environnement. Aux dites, des buccins, des crevettes et des
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crabes des neiges ont été prélevés, et les coatiengr totales de PCDD/F ont été mesurées chez
ces spécimens. Pour les deux sites et les deupegale composeés, les concentrations mesurées
chez les crabes étaient plus élevées que cellesvdtes chez les deux autres espéces, mais les
concentrations étaient généralement faibles che1rées especes. Des fonctions immunitaires
affaiblies et une contamination du foie par les BT été observées chez des plies américaines
(Hippoglossoides platessoidesxposées durant 3 mois a des sédiments contampmés/és
dans la Baie des Anglais (Lacraxal.2001).

6.6.4 Le site du Irving Whale

Le Irving Whaleétait une barge de transport en vrac qui a caul@utomne 1970, a mi-chemin
entre les lles-de-la-Madeleine et la cote du NouvBainswick & une profondeur d’environ
70 metres. La barge transportait une cargaisonodeugstible de soute C, et des BPC étaient
présents dans le systeme de chauffage. Aprés dbraoses plaintes concernant des fuites de
combustible, 'épave a été renflouée en 1996. Undeede la contamination réalisée au site par
Gilbert et al. (1998) a permis d’estimer qu’un total de 5 700degBPC avait été rejeté dans
'environnement au cours des 26 années durant élequa barge a été submergée et pendant
son renflouage. Gilbert al. (1998) ont également établi que des secteurs di8 2B et de

3 526 n7 affichaient des concentrations totales de BPCGfeply g de sédiment sec, incluant
des secteurs ou les concentrations excédaient L@@d de sédiment sec. La région déclarée
contaminée en 1996 et en 1997 était trés étendeesite ou les concentrations de BPC
excédaient 100 pg'gde sédiment sec est une zone fermée & la péchprésente toujours un
risque potentiel pour les organismes aquatiquey qivent. De plus, I'épave n’est plus la pour
faire office de barriere aux courants marins qaiadnent les sédiments, comme nous pouvons le
constater au vu de 'augmentation de la superfieiéa zone dans laguelle les concentrations de
BPC excédent 100 pg'gEn 1996, des crabes des neiges ont été prélevsiseade I'épave et
dans la zone de péche interdite. Les concentratoiakes de BPC dans les glandes digestives et
les tissus musculaires des crabes excédaient laende 2 pgg de poids humide pour la
consommation humaine. Or, ce n’était plus le cag3¥9v. Bien que les résultats indiquent une
diminution de la contamination a la suite des of@ma de renflouage, il faut tenir compte du
fait que I'environnement a pu changer entre leséasande méme que les crabes des neiges
puisque ce n'est pas une espéece sédentaire.

6.6.5 Hydrocarbures aromatigues polycycligues (HAP)

Les HAP sont des contaminants chimiques qui proxahde sources naturelles (p. ex. feux de
forét) ou de sources anthropiques comme les podb#érés par les alumineries et ceux a base
de pétrole, d’huile et traités au créosote. Peuldes dans I'eau, les HAP sont transportés sur
des particules en suspension et stockés dans demesds. lls persistent dans les eaux du
Saint-Laurent. Plusieurs centaines de HAP sonteptésdans I'environnement. Seize de ces
composés sont inclus dans la Liste des substariceérét prioritaire (LSIP1) qui releve du
champ d’application de llaoi canadienne sur la protection de I'environnem@@PE).

Il existe peu de données sur les composés HAP migdskans la colonne d'eau. Les seules
données disponibles ont été recueillies par M. Aiot€urtosi (Université du Québec a

Rimouski, données non-publiées) pendant un éclamége réalisé en 2002 et en 2003. Les
concentrations d’'HAP dans les sédiments de surfbservées aux sites de l'estuaire étaient
supérieures a celles mesurées dans le golfe, aeRt#s-Monts et dans le secteur d’Anticosti.
Cette tendance s’oppose aux résultats obtenus f[esurparticules en suspension : les
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concentrations d’HAP observées aux sites de PdieseMonts et d’Anticosti étaient supérieures
a celles des sites de l'estuaire (Figure 7). Lesxamrations demeurent en deca des valeurs
susceptibles de causer des effets toxiques. Cgld donvient de noter que méme si la valeur
des HAP totaux est inférieure au seuil d’effet mimeela ne signifie pas que tous les HAP sont
présents a des concentrations inférieures a ck Beajires les données recueillies en 1995 et en
1996, Cossat al. (1997) ont calculé que I'afflux annuel des HAP tntd16 composés) dans
I'estuaire a la hauteur de la ville de Québec #fraha 2,2 t d’'HAP dissous et a 8,2t d’'HAP
adsorbé sur des particules en suspension.
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Figure 7. Concentrations d’HAP totaux sur des parttules en suspension (PAHSPM) et
dans des sédiments de surface (PAHSED) observés aatje sites et concentrations
(ng Sn ¢' de sédiment sec) de butylétains (TBT, DBT, MBT) d# les sédiments de surface
de I'estuaire maritime et du golfe du Saint-Laurent Provient de Antonio Curtosi, UQAR,
Rimouski, QC.

On ne connait pas trés bien les effets qu’'ont I1&® ldur les organismes marins vivant dans
I'estuaire et le golfe du Saint-Laurent. Pelleral. (1999) ont mesuré les concentrations
d’'HAP dans divers tissus de poissons de fond etrdstacés. De plus, on a constaté que les
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concentrations d’HAP sont inférieures aux limitesd#tection dans les tissus musculaires de la
morue, de la plie canadienne, de la raie épineusk dlétan noir dans I'estuaire et le golfe.
Toutefois, les foies du flétan noir de I'estuaitede golfe sont Iégérement contaminés par le
benzop]anthracéne (concentrations moyennes d’environ Bgtgde poids humide). Aussi, une
légere contamination par le benajgyrene a été observée dans I'hépatopancréas Hescoes
neiges capturés dans l'estuaire et des analysesssles musculaires de crevettes nordiques de
I'estuaire et du golfe ont révélé la présence urdinthéne, de pyréne, de bemapthracéne et

de phénanthrene.

La faible contamination observée dans ces orgasigmeeat s’expliquer par l'efficacité de ces
derniers a dégrader ces composés chimiques. Lesgnsi sont particulierement efficaces pour
métaboliser ces contaminants. A la différence desrtébrés, les vertébrés produisent un groupe
d’enzymes qui leur permettent d’éliminer un certaombre de molécules chimiques, dont les
hydrocarbures. C’est également le cas des mammiig@ins. La métabolisation des HAP
génotoxiques par les enzymes CP1A génere des nhitgabqui lient TADN et causent la
formation d’adduits a 'ADN. Ces adduits a 'ADN yneent causer des mutations et des cancers
(Frenchet al. 1996).

Les HAP ont des effets sur la survie, la croissatda reproduction des organismes invertébrés
et vertébrés. lls sont potentiellement la causetde®urs au systeme digestif observées chez
certains bélugas échoués sur les cotes du Sain¢hia(DeGuiseet al. 1994, Martineatet al.
2002) et les lésions prénéoplastiques observéeslednie de certaines anguilles migrantes dans
I'estuaire du Saint-Laurent (Couillaet al. 1997). L’exposition des embryons de poissons aux
HAP pendant leur développement peut causer de gramemalies prenant la forme de
malformations (effets tératogenes) et de mutatfefists génotoxiques) (Couillard 2002).

En 1991, des concentrations de métabolites de HAR tbis plus élevés dans la bile, et des
concentrations d’adduits a 'ADN cinq fois plus e dans le foie furent trouvées chez des
poulamons de I'estuaire du Saint-Laurent échantilés sur leurs sites de reproduction dans la
riviere Batiscan (QC), comparés a des poulamonanditionnés dans l'estuaire de la riviere
Miramichi (NB) (Wirgin et al. 1994). Par contre, en 2001, les niveaux de méatabale HAP
des poulamons provenant de I'estuaire du Saintdrduétaient similaires dans la bile, et les
niveaux d’adduits a ’'ADN, seulement 1,5 fois p&levés dans le foie que ceux de I'estuaire de
la Miramichi. Les alumineries établies le long dases du Saint-Laurent ont été identifiées
comme les sources principales de HAP et ont coretitkEment reduit leur émission depuis 1988
(Couillardet al.2005).

Martineau et al. (2002) ont proposé qu’'une des sources importadéesontamination des
bélugas proviendrait de leurs proies benthiqueg. (@olychetes) contaminées par les HAP.
Récemment, la toxicité associée a l'ingestion des y@mlychétes Nereis sp.) provenant de
I'habitat des bélugas fut évaluée en utilisant h®guemort Fundulus heteroclityscomme
prédateur. Les résultats préliminaires montrent lggéereis échantillonnés dans I'habitat du
béluga du Saint-Laurent contiennent un mélange tmmapde produits chimiques bio-
disponibles, incluant les HAP et les BPC. Ces pitscaeuvent augmenter l'activité de I'enzyme
CYP1A chez les prédateurs qui les ingérent et paweuser d’'autres effets toxiques (Couillard
et al.2007).

6.6.6 Composés organométalligues
Les composés organométalliques forment une famelietivement peu connue que I'on peut
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différencier par la présence d’un lien métal-cagbdriétain et le mercure forment des composés
organomeétalliques stables dans I'environnementrm&n portera ici une attention particuliére
au tributylétain (TBT) et a ses métabolites le tiliiain (DBT) et le monobutylétain (MBT). Le
TBT est un biocide puissant utilisé dans une testergamme d’applications. On le trouve en
particulier dans les peintures antisalissures wéss a réduire I'encrassement des coques de
bateaux par les algues et les invertébrés. Dagslie et I'estuaire du Saint-Laurent, sa présence
est principalement imputable a la lixiviation dev&tements des coques de bateaux. Les eaux
usées d’origine urbaine constituent une source rtapte de DBT, qui est un agent antioxydant
produit par la dégradation des plastiques. Les amnations les plus élevées de butylétains ont
éte trouvées dans des ports et des lieux d'andageavires de transport commerciaux (Maguire
1992).

D’aprés un reglement adopté au Canada en 198% peut utiliser les peintures antisalissures a
base de TBT que sur les navires de plus de 25 snétres petits bateaux a coque d’aluminium.
Cependant, la contamination des ports et de dautégions ayant un niveau d’activités
portuaires élevé est toujours en cours dd a 'usagéinu du TBT sur les gros navires et a la
persistance du TBT dans les sédiments et les b&aitarins. En dépit de la réglementation, la
contamination écotoxicologique des écosystemesnsast toujours présente, particulierement
dans les sédiments (Fent 2006).

Il existe peu de données publiées concernant leseatrations de TBT dans la colonne d’eau et
les sédiments de l'estuaire et du golfe du Saintdrd. Mamelona et Pelletier (2003) ont
observé des concentrations oscillant de 9,7 ai@3®n |1 a Les Méchins, sur la cote sud de
I'estuaire maritime, ou I'on trouve un grand chantiaval et une cale séche. On a également
observé des concentrations de 5 ng Sn |1 dansglanréle Rimouski, prés des marinas. Ces
résultats semblent faibles, étant donné la prorinhés sources potentielles de TBT.

Une étude récente réalisée par Marie-Héléene Michdidhaud et Pelletier 2006) a permis
d’obtenir les premieres données sur le TBT danséeanents de I'estuaire et du golfe en 2003.
Les données révelent que la contamination des sédsnans le chenal Laurentien est de 10 a
20 fois inférieure a celle observée a d’'autresssiaués plus pres des cotes dans I'estuaire et le
golfe.

Saint-Louiset al. (1997) ont observé une contamination généralige s¢¢diments cotiers de
l'estuaire maritime, les concentrations totalesamarde <1 & 410 ng Si*g(poids sec) & Les
Méchins, a Baie-Comeau, a Rimouski-Est, au Paromalt du Bic et a Gros-Cacouna. Les
sédiments et les moules a Les Méchins étaient lles fprtement contaminés, affichant des
concentrations moyennes de TBT de#®ng Sn ¢ dans les sédiments et de 88 ng Sn g-1
(poids sec) dans les moules.

Pelletier et Normandeau (1997) ont observé desertrations de butylétains dans les tissus de
moules inférieures a 50 ng St (poids sec) & des sites situés entre Le Bic edp&amut le long

de la cote sud de I'estuaire, les moules sont éegoa de faibles concentrations de butylétains,
dont le principal composé est le DBT. Vigliabal.(2003) ont trouvé des concentrations de TBT
entre 890 et 993 ng Si* gpoids sec) chez des bivalves comparées a desmtations entre 86

et 239 ng § chez des organismes fouisseurs dans le fijord dueday. Au méme site, les
sébastesSebastes fasciatuse nourrissant préférablement de crevettes gieties crustacés
riches en TBT avaient un niveau de contaminatiggr@pmativement trois fois plus élevé que la
licode (Licodes vahlij se nourrisant sur les espéces fouisseuses.
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On a détecté la présence de TBT dans le foie dggagldu Saint-Laurent (Saint-Lowas al
2000). Les concentrations totales de TBT variaien54 ng Sng (poids sec), chez une femelle
agée de cing ans, & 2 085 ng Sn(goids sec), chez une femelle de 21 ans. Les mutst
egalement démontré que la contamination au TBTodkgyas est demeurée stable entre 1988 et
1998.

Les biocides efficaces que représentent le TBTegtdgriveés sont également toxiques pour les
organismes marins et peuvent endommager certajaes et systemes hormonaux. Quelques
centaines de nanogrammes de TBT par litre d’edisent pour causer des effets toxiques aigus
chez des espéces d’invertébrés et de planctomesues milligrammes par litre d’eau suffisent
pour causer une réaction toxique aigué chez lesspons. On a observé des effets toxiques
chronigues prenant la forme de dommages tissularedes concentrations inférieures a
1ngSnll (Fent 1996). On a également observéeffess neurotoxiques, embryotoxiques,
hépatotoxiques et immunotoxiques chez les poiss@ent 1996 et 2006). Les effets
androgéniques du TBT ont récemment été étudiés ldsepoissons. L’exposition durant les
premiers stades de vie du poisson zébam(o rerio) a des niveaux environnementaux de TBT
(1 ng Sn 11) ont causé une masculinisation (sar-kaaisé en faveur des males) et des damages
irréversibles a leurs spermatozoides (McAllister Kime 2004). Une grande variété
d’'organismes, particulierement dans leurs premiiedes de vie, sont sensibles a des
concentrations faibles de TBT, et sa bioaccumulaté&sulte en une contamination significative
des habitats et organismes marins incluant les mfames (Fent 2006). Cependant, les effets du
TBT sur les bivalves sont mieux connus. On a dffentent observé chez les huitres une
diminution de la croissance, des perturbationsadeeproduction et une interférence avec la
capacité a sécréter du carbonate de calcium (SkABi). L'effet toxique le mieux connu et le
plus spectaculaire est une mutation sexuelle appééfet « imposex », observée chez les
gastéropodes. Par exemple, on a établi une caorélantre des concentrations de TBT dans les
tissus de buccins et la masculinisation des femeli&est-a-dire I'apparition des caractéres
sexuels males qui empéchent la reproduction nordealespece.

Les travaux de Prouse et d’Ellis (1997) ont réuaié frequence élevée de l'effet « imposex »
chez les buccins femelles dans le golfe et a Leshiié (estuaire du Saint-Laurent). L’effet
« imposex » a été observé a 13 des 34 sites exantigalement, a Sydney (N.-E.), cet effet était
présent chez tous les buccins femelles affichast clncentrations de 74 ng Sh gpoids
humide). De lI'imposex fut aussi observé dans desiba provenant de deux sites de la Baie des
Ha! Ha! (Port Alfred et I'entrée de la Baie des Hdd!), ou 53 % et 13 % des buccins
respectivement étaient affectés (Viglietal. 2006).

Saint-Louiset al. (2000) et Saint-Jeaet al. (1999) ont étudié les concentrations de TBT, de
DBT et de MBT dans les sédiments de surface etrlesles de quatre sites de la région
sud-ouest du golfe. Le site de Shediac était |s flttement contaminé. L’absence de moules a
ce site pourrait méme étre imputable aux conceotrstélevées de contaminants dans les
sédiments, ce qui aurait pu causer la mort ou élhébdéveloppement des larves. A d’autres
sites, les concentrations observées chez les meallizsent de 5 & 671 ng Si (poids sec). Les
moules prélevées aux sites de Shediac, de MirapdehSummerside, de Pictou et de Cardigan
affichaient des taux de contamination allant de engya élevés.

L'étude de Gagnét al. (2003) a rapporté une concentration moyenne de1®®9g Sn ¢
(poids sec) de TBT dans les gonades de myes proveleala Baie Sainte-Catherine, un port
cétier situé a I'entrée du fjord du Saguenay dasdaire du Saint-Laurent. Le rapport des sexes
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était biaisé en faveur des males comparé a celaitdicontréle du moulin a Baude. De plus, les
myes femelles provenant de Baie Sainte-Catheringiealv des indices de condition et
gonadosomatique plus faibles ainsi qu’'une rédudlies protéines vitellines et de la capacité de
production d’estradiol par leurs gonades (Gaginal. 2003 et 2005). Une gametogénéese retardée
et des niveaux de progestérone faibles furent vésecthez des myes provenant du port de
Rimouski dans l'estuaire du Saint-Laurent, qui @sttaminé par les TBT, comparé aux myes
d’un site de référence situé a I’Anse a I'Orignlaispen amont (Siaét al. 2003).

Le TBT et le DBT affectent les fonctions immunitsrchez les mollusques bivalves. Des essais
biologiques en laboratoires ont montré des changtmen fonction du dosage dans les
dommages causés aux membranes de cellules, ledgtéactphagocytaires, la rétention
lysosomale, et le décompte d’hémocytes chez la enalelue Kytilus eduli$ exposé a des doses
tres faibles de TBT ou de DBT généralement présatdas I'environnement (1 ng Sn/l) (St-Jean
et al. 1999, 2002a et b). Ces changements étaient asscige habilité réduite d’éliminer une
bactérie étrangere a I'organisme et, par conségliexposition aux butylétains peut augmenter
les chances de contacter une maladie infectieuses.

6.6.7 Nouveaux contaminants

Certaines molécules utilisées aujourd’hui dansdlstrie possédent des structures et des
caractéristiques physico-chimiques trés similaaeselles de composés (comme les BPC) qui
sont interdits depuis de nombreuses années. L'épos ces molécules chimiques, dont on ne
connait toujours pratiquement pas les effets etdasentrations dans I'environnement, pose des
risques inconnus pour la vie marine.

Considérons par exemple le cas des composés poilgbr(PBDE) utilisés pour leurs propriétés
ignifugeantes dans les vétements, les tapis esdéss et dont on fait une multitude d’autres
utilisations domestiques et industrielles. Des atew récents (Lavet al. 2003, Lebeufet al.
2004) ont révélé que les concentrations de PBDEs dargraisse des bélugas ont augmenté
considérablement entre les années 1988 et 199FPBB& causent un dysfonctionnement de la
thyroide, des altérations neurologiques et deXeité neurocomportementale chez les poissons
(Timme-Laragyet al. 2006). Safe (1984) a démontré que le potentiedtida toxique de ces
molécules pourrait étre similaire a celui des BP&snmque leur solubilité dans I'eau est beaucoup
plus faible, ce qui peut réduire leurs effets. PBDE peuvent potentiellement interagir avec les
BPC. Lebeufet al. (2006) ont montré que l'induction des activitéstabéliques chez les
poulamons traités par injections intrapéritonéalds BPC126 affectait le patron de
bioaccumulation des PBDE et leur potentiel de titkichez les poissons.

Parfois, I'attention et les efforts d’analyse neatsconcentrés que sur une molécule chimique
«mere » alors que, dans les faits, cette dermétg étre métabolisée et que certains de ses
métabolites sont davantage biodisponibles. Par pkertes principaux métabolites issus de la
dégradation du DDT sont le DDD (dichloro-diphenidfdoro-ethane) et le DDE (1,1-dichloro-
2,2-bis(4-chlorophenyl)ethene), qui sont aujourdles produits de décomposition du DDT les
plus présents chez les mammiféres marins. Cependans connaissons peu leurs propriétés
dans I'environnement marin. Un autre exemple ekti ckes métabolites des HAP, qui ont été
tres peu analysés chez les organismes de l'estefainla golfe, bien que certains chercheurs
estiment qu'ils sont cancérogenes chez les béllgdm, des métabolites des BPC et BPDE ont
récemment été rapportés chez le beluga du Sainehbea des niveaux supérieurs au béluga de
I'arctique (McKinneyet al.2006).
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Il existe également d’autres sources de contanoimatusceptibles de causer des effets nocifs
chez des organismes marins dans le Saint-Lauremt@ut pas €té mentionnées dans le présent
rapport en raison d’'un manque de données. Cesesouncluent :

1) les déchets urbains, qui contiennent d'autr@gedyde molécules organiques (comme des
molécules pharmaceutiques, des cestrogénes et aaeres) et qui peuvent perturber les cycles

biologiques de tous les organismes marins. Lesealgalrbains contiennent des parasites, des
virus et des bactéries pathogénes dont on conpaiina le comportement dans I'environnement

marin ;

2) les déchets agricoles, qui contiennent de gsagdantités de matiéres organiques, de nitrates
et de phosphates, ainsi que certains pesticidberbicides dont la présence n’a pas encore éte
clairement établie dans I'environnement marin. Etray ce type de contamination n’est pas trés
bien documenté.

En juillet et aolt 2002, des concentrations deigdss furent mesurées dans I'eau de huit
affluents d’eau douce situés sur la rive sud dstd@re du Saint-Laurent, de Saint-Roc-des-
Aulnaies a Pointe-au-Pere. Neuf pesticides étgigdgents en faibles concentrations (< 1.7 pg/l).
Les concentrations de pesticides (dicamba, mecop@PA, 2,4-D et 2,4-DB) les plus élevées
furent trouvées a Trois Pistoles et Pointe-au-PEl@razine fut détecté a l'lsle-Verte et a
Kamouraska a des niveaux jusqu'a 0,16 pg/l. En 2088u de quatre sites d’échantillonnage
(Isle-Verte, Trois Pistoles, Bic et Pointe-au-Pireéchantillonné a 10 occasions entre mai et
septembre. Huit pesticides furent détectés a fmibdencentrations avec des maxima
généralement trouvés au début juillet. Les pedtildks plus fréquemment détectés étaient le
simazine, le metolachlore et le 2,4-D mais I'atnazne fut détecté a aucun des sites. Seulement
le carbofuran fut détecté au site de référenceidull®s concentrations de pesticide dans I'eau
n'atteignaient pas l'actuel seuil chronique de ¢dri requis pour la protection des organismes
aquatiques (Lebeuwdt al. 2004b).

Dans I'Atlantique Nord, I'exposition du saumon atigue Salmo salay a des perturbateurs du
systeme endocrinien dans leur environnement nagmre&lau douce s’est traduite, plus tard, par
des effets mesurables sur la croissance et laeslong de leur migration en eau salée. Fairchild
et al. (1999) ont noté une relation entre le taux de ¢nidation aérienne du Matacil® dans les
foréts du Canada Atlantique et les retours subsdégudu saumon entre 1975 et 1985. Le
probléme provenait d’un solvant utilisé dans larfole d’'un pesticide (4-nonylphenol [4-NP])
gui est un composeé perturbateur du systeme endartridne exposition en laboratoire de stades
tardifs de smoltification au 4-NP durant 2 périodies24 heures a augmenté la proportion de
saumons ayant une croissance plus faible durark pFemiers mois de leur séjour en eau salée
(Fairchild et al. 2002). D’'autes substances chimiques toxiques amtlliatrazine, un herbicide
largement utilis€, causent aussi un impact a retaemt sur la capacité du saumon atlantique a
s’adapter a I'eau de mer (Waring et Moore 2004)tifcet al. (2007) ont montré qu’une
exposition a court terme a des concentrations afate réalistes au point de vue
environnemental, affectait le contréle osmotiquezcles larves de choquemort avec des effets
potentiels sur la flottabilité, la survie et le neement.

6.7 EUTROPHISATION DES EAUX COTIERES

L'eutrophisation des eaux cotiéres résulte de bappexcessif de déchets organiques et
d’élements nutritifs. Les déchets organiques rsjal@ns I'environnement marin prennent
généralement la forme de particules qui finissemtge décomposer avant d’étre assimilées par
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I'écosystéme marin. Cependant, les charges élal@esatieres organiques peuvent abaisser les
concentrations d’oxygéne, réduire la productivie Ithabitat et occasionner une pollution
chimique en conditions anoxigues lorsque la capatit milieu a permettre une décomposition
en conditions aérobies est dépassée. Cette siiuyagiot entrainer la migration des poissons et
des autres organismes, la destruction de la vithlogre et des changements au réseau trophique.
En bout de ligne, une charge élevée ou continué gaiser un appauvrissement en oxygene et
une réduction de la productivité de I'habitat.

Les écosystemes estuariens sont complexes et mésem degré d’adaptation unique. Une
combinaison de facteurs tels que des marées de faitplitude, la stratification de la colonne
d’eau, des débits relativement faibles et une siraade fjord profonds de certains estuaires de
plus faible taille peuvent contribuer a restreinkdrelébit et a ralentir le réapprovisionnement en
oxygene. Par exemple, I'occurrence prévisible dteplus chaudes ainsi que la production
rapide d’'organismes-proies et I'échange restreugicdes eaux extracétieres font de la baie
St-Georges un terrain fertile pour les reproduct@dlagiques (Hargraw al 1985).

Il est clair que I'écologie de certains estuairssmodifiée par I'apport de matieres organiques
lorsque Il'agriculture et I'aménagement du terrgoiarbain constituent une caractéristique
importante du bassin hydrographique. On peut agwistater des changements dans la
composition des éléments nutritifs, I'équilibre ckeux-ci, I'appauvrissement en oxygene et la
croissance accrue des macrophytes et des tapgud&al

6.7.1 Déchets organigues et éléments nutritifs ag€s®s aux activités terrestres

Dans les eaux cotieres du Canada atlantique, é¢ d&aux usées municipales non traitées ou
partiellement traitées dans les cours d’eau, lesm@ss et les ports constitue la principale source
de déchets organiques et d’éléments nutritifs coemeParmi les sources ponctuelles, citons les
eaux usées municipales, les effluents industriets usines de pates et papiers et des usines de
transformation du poisson de méme que des déverdoirage, ou les eaux de ruissellement des
rues se combinent aux eaux usées. Les résidennefeddosses septiques sont mal entretenues
et celles qui n’en n'ont pas constituent une astarce de déchets organiques. Les engrais
agricoles et le bétail sont des sources diffusédgminantes qui provoquent des problémes dans
les eaux cotiéres et estuariennes.

Les problemes concernant les éléments nutritifd étmoitement liés a I'apport de matieres
organiques et a la contamination bactérienne, £faseurs sont presque toujours présents en
méme temps. Ces problemes ont entrainé la fermeeurmmbreux parc a crustacés et de lieux
de baignade ainsi que l'altération d’habitats fques, comme dans la baie de Laméque. Lorsque
des pratiques de gestion optimales sont employg&esntamination peut étre réduite aux taux
habituellement observés en milieu naturel.

La plus importante source d’eau douce dans I'est@ile golfe est le fleuve Saint-Laurent, qui
prend naissance dans les régions les plus peule€anada. Ce fleuve transporte avec lui une
guantité substantielle de matiéres organiques gtie\wquelque peu selon les rejets, mais qui
demeure relativement stable d’'une année a I'attoeklington 1988). Il est clair que I'écologie
de certains estuaires de plus petite envergureedifiée par I'apport de matiéres organiques,
particulierement lorsque I'activité industriell&gdriculture et l'aménagement du territoire urbain
constituent des caractéristiques importantes dsiftbagdrographique. Par exemple, dans le fjord
du Saguenay (estuaire maritime du Saint-Lauretagclimulation de dépdbts de fibre de bois
(lignine) dans les sédiments a 'embouchure deviare est directement liée a I'industrie des
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pates et papiers de la région (Louchowgtral. 1997). On dénombre environ 20 usines de pates
et papiers dans le bassin versant du golfe du-&aunent. Les concentrations de lignine dans
les eaux ouvertes du golfe sont cependant preagles fPocklington 1988).

Une combinaison de facteurs (amplitude des micréesrstratification de la colonne d'eau et
débits relativement lents des cours d’eau) restezigla vitesse de I'écoulement des eaux dans
les estuaires. La structure de fjord de certaihsa@es de Terre-Neuve ralentit la circulation de
l'eau et le réapprovisionnement en oxygene. Cess sibnt particulierement affectés par les
charges en matieres organiques. Les secteurs saueses d’eaux usées municipales et de rejets
industriels sont rapprochées posent un risque é@&néacts sur I'écosysteme. Dans le sud du
golfe du Saint-Laurent, les éléments nutritifs deireses agricoles posent aussi un probléme
important, en particulier lorsque le régime d’éemoént des estuaires est perturbé par des
ponts-jetées et des digues.

L’eutrophisation des eaux cétieres résultant deaggtort excessif de déchets organiques et
d’éléments nutritifs pose un probléme particuliéeaemcritique a I'lle-du-Prince-Edouard. Dans
cette région, I'apport d’engrais agricoles a praxdagne surcharge d’éléments nutritifs dans les
eaux souterraines et une eutrophisation des ealirsieaire moyen. Les données démontrent
que les concentrations de nitrates dans trois ugdegdrographiques de I'lle-du-Prince-Edouard
ont augmenté de plusieurs fois au cours des 30adesnannées. La qualité de I'eau dans ces
réseaux n’'est pas altérée par des sources pomstydiks principales sources sont les engrais
agricoles et les fumiers.

La croissance excessive du phytoplancton et desoalgces, tout comme l'aspect des tapis
d’algues et de la laitue de méflya lactucg dans la zone intertidale, sont des indicateuwnsal’
surcharge en éléments nutritifs. La dégradatiorsimagie matiéres végétales dans les zones de
faible mélange ou dans les secteurs affichant endance a la stratification peut entrainer un
appauvrissement en oxygene et la production deéaydgues, comme de I'hydrogéne sulfuré et
de I'ammoniac. Seuls les cas extrémes entraind@ninortalité de poissons, lorsque la
croissance des algues aura abaissé les concemdretaxygéne a des seuils critiques.

La présence de concentrations élevées d'élémertt#tifaudans les eaux de surface peut
également contribuer considérablement a la pralifén des algues nuisibles. La prolifération
d’algues toxiques, commieseudo-nitzschia fraudulentgui entraine I'accumulation excessive
d’acide domoique dans les bivalves, peut causer rdakdies chez I'humain, comme
l'intoxication par phycotoxine paralysante (IPP)l'@ttoxication par phycotoxine diarrhéique
(IPD) et, dans les pires cas, peut entrainer ld.r@@s incidents de contamination sont de nature
cyclique et se produisent tous les ans sur toutedta est du Canada, a divers degrés de
production de toxines.

7.0 ESPECES PREOCCUPANTES

7.1 POISSONS MARINS

Au cours des 30 dernieres années, les communagtpsissons marins présentes dans le golfe
ont subi des changements spectaculaires quantbantiance relative des especes qui les
composent. L'abondance de nombreux gros poissorisrdiea diminué pour atteindre de tres

faibles effectifs dans les années 1990 (p. ex. m@ébaste, merluche blanche, plie canadienne
et raies). En revanche, de nombreux poissons pglegiétaient relativement abondants pendant
une grande partie des années 1990 et le début meEes 2000 (p. ex. hareng, capelan et
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maguereau). Ainsi, dans les écosystemes tant duseidiu nord du golfe, on a assisté a une
augmentation substantielle de la proportion deguois pélagiques par rapport aux poissons de
fond dans les années 1990 et 2000. Contrairemémtplupart des poissons de fond, certains
poissons plats qui fréquentent les eaux profondésw leur abondance augmenter pendant les
années 1990, notamment les flétans du Groenlande étAtlantique et la plie grise. Ces
augmentations sont le reflet d'un fort recrutemamtcours des années 1990. Dans le sud du
golfe, pour lequel on dispose d'une longue sérieorblogique de données harmonisées
provenant de relevés au chalut, d’autres changerspectaculaires sont visibles au sein de
'écosysteme (H. P. Benoit et D. P. Swain, GulfhEry Center, Moncton, NB, analyses non
publiées). Un certain nombre d'especes deaux @éwoidp. ex. morue polaire, chaboisseau
arctique et cotte polaire) ont vu leur abondanagranter temporairement au milieu des années
1990 pendant une période prolongée d’eaux de fiandiels dans le sud du golfe. L’'événement le
plus remarquable a toutefois été une augmentat@dialbdondance de nombreuses petites especes
durant la fin des années 1980 et les années 198 .cRangements dans la composition des
espéeces ont entrainé un important virage dansdetrgpde la biomasse de la communauté de
poissons du sud du golfe qui est marqué par ddmsdéte la biomasse des espéces de grande
taille et des augmentations de la biomasse desespie petite taille.

On pense que le déclin enregistré dans I'abonddeseros poissons de fond est principalement
imputable a la surpéche, bien que pour certainpsces (p. ex. la morue), des déclins de la
productivité semblent également jouer un role. tadpctivité de la morue était élevée a la fin
des années 1970 et au début des années 1980palémeent en raison d’un recrutement
exceptionnellement éleve. Dans le sud du golfeedeutement de la morue a diminué pendant
les années 1990 pour atteindre des taux moyens,@le les taux de croissance étaient faibles et
gue la mortalité naturelle chez les adultes étaitée, a environ deux fois le taux normal pour
I'espéce. Etant donné sa faible productivité atéyelucun rétablissement du stock de morue
n’est prévu dans le sud du golfe, méme en I'absdegeéche. L’'abondance du maquereau et du
hareng était trés faible du milieu a la fin desé@¥1970, probablement en raison de lintense
péche dont ces espéces ont fait 'objet a la fi; @lenées 1960 et au début des années 1970.
L’augmentation de la biomasse de ces poissons igékgy enregistrée tout au long des années
1980 signifie peut-étre que ces especes se r&ablisles effets de la surpéche a la suite de
diminutions de leurs niveaux d’exploitation deilad’années 1970. La récente augmentation de
'abondance des petits poissons dans le sud de gefféte peut-étre un relachement de la
prédation consécutif au déclin des effectifs deds poissons prédateurs. Des changements
environnementaux cruciaux se sont également pduitcours des 30 derniéres années. Sur les
plateaux, les eaux de fond étaient relativementads a la fin d’années 1970 et au début des
années 1980. La couche intermédiaire froide (Cl&)sdle golfe a subi un refroidissement
prolongé de la fin des années 1980 jusqu’au mdeiannées 1990. Vers la fin des années 1990
et le début des années 2000, les températureamgres ont été exceptionnellement chaudes, le
printemps de 1999 se démarquant comme le plus clklasdcinquante dernieres années.
Toutefois, on connait mal les effets de ces chaeg&renvironnementaux sur les communautés
de poissons du golfe.

Le COSEPAC reconnait I'existence de quatre popratide morues au Canada, d’aprés
'information génétique, écologique et démograpkiglisponible (COSEPAC 2003). Deux de
ces populations fréquentent le golfe du Saint-Laturéa population du Nord laurentien, présente
au nord du chenal Laurentien dans le golfe du Saatent et le long de la cbte sud de
Terre-Neuve, et la population des Maritimes, présatans le sud du golfe, sur le Plateau
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néo-écossais et dans le golfe du Maine. L’abonddada morue du Nord laurentien a atteint (ou
presque) son minimum historique a la suite d’urlidéte plus de 80 % sur trois générations. A
la suite de ce déclin, on a recommandé que cefialaion soit désignée comme « menacée »
par le COSEPAC. Le déclin ayant été moins pronatares la population des Maritimes (14 %
sur trois générations), on a recommandé que lalatigu soit désignée comme « préoccupante »
par le COSEPAC. Ces populations ont été soumidasténtion du gouverneur en conseil afin
gu’elles soient inscrites officiellement sur latdisde la LEP (Loi sur les especes en péril) en
janvier 2005. Parmi les menaces qui pesent sur deenpité de ces deux populations,
mentionnons la péche (dirigée et prises acces¥pisegprédation ainsi que les changements
d’origine naturelle et attribuables a la péche snus dans I'écosystéme. Une péche dirigée a la
morue de faible envergure a été permise dans leeslel nord du golfe du Saint-Laurent en
2004, apres un moratoire d’un an.

En 2004, trois especes de loup de mer et deux atigug de morues du golfe du Saint-Laurent
faisaient I'objet d’'une évaluation officielle enigan de leur situation préoccupante. Le loup a
téte large Anarhichas denticulatyset le loup tachetéA{ mino) ont été inscrits en tant
gu’'especes menacées a I’Annexe 1 de la LEP. Sisr gémérations, I'abondance de ces deux
especes a diminué de plus de 90 % et I'étenduewdealre de répartition a également diminué.
Les menaces précises qui pesent sur ces espedesaigmd la mortalité due aux captures
fortuites dans les péches commerciales, la petiorbde I'habitat imputable au chalutage, les
rejets en mer et d’autres sources de pollution. iIBesaces pourraient étre aggravées par les
changements environnementaux (Equipe de rétablestetu loup de mer 2003). Le loup a téte
large est une espéce bathypélagique qui s’alingafaroies pélagiques, comme les cténophores
et les méduses, ainsi que de divers invertébréthigers (Albikovskaya 1983). Dans le golfe,
on le trouve principalement a plus de 150 m deqgmadéur, au large des cotes sud et ouest de
Terre-Neuve (Nozére et Bérubé 2003, Equipe de ligsaiment du loup de mer 2003). Le loup
tacheté s’alimente de krill et d’autres crustacéschinodermes, de mollusques et, a I'occasion,
de petits poissons (Albikovskaya 1983, Scott etttS&888). Dans le golfe, on le trouve
principalement entre 100 et 350 m de profondeunsdas chenaux Esquiman et d’Anticosti, et
dans la partie nord du chenal Laurentien (Nozém@éetibé 2003, Equipe de rétablissement du
loup de mer 2003).

La situation du loup atlantiqué\(lupug a été désignée « préoccupante » par le COSEPAC en
2000 a la suite d’'un déclin de son abondance daegartie de son aire de répartition. L’'espéece
est inscrite a 'Annexe 1 de la LEP. Les menaceg§gseraient sur cette espece sont les mémes
que pour les autres loups de mer. Le régime alamentdu loup atlantique se compose
principalement d’invertébrés benthiques a coquillere, comme les échinodermes, les
mollusques et les crustaceés, mais il se nourrgiauBoccasion d’autres poissons (Albikovskaya
1983, Templeman 1985). Dans le golfe, I'espécerégsartie le long des pentes des chenaux
Laurentien, Esquiman et d’Anticosti (McRuedral. 2000).

7.2 POISSONS DIADROMES

Pour I'instant, aucune espéce de poisson diadroanété désignée comme « préoccupante » par
le COSEPAC. Trois espeéces sont en cours d'évaluatiol’esturgeon noir Acipenser
oxyrhynchuy le bar d’AmériqueNlorone saxatili et I'alose savoureus@lpsa sapidissima
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7.3 MAMMIFERES MARINS

Dans la présente section, seuls les mammifereqisndti fijord du Saguenay et de l'estuaire du
Saint-Laurent seront traités : béluga, marsouin mam rorqual, rorqual bleu et phoque
commun.

7.3.1 Etat de la population de bélugas (espéce mega)

La population de bélugas du Saint-Laurent a dimserésiblement au cours du siécle dernier. A
la fin des années 1800, les estimations des dffectt bélugas variaient de 5000 a
10 000 individus (Bélanét al. 1988, Reeves et Mitchell 1984). Toutefois, a tades années
1970, la population avait décliné pour atteindrg jaste 10 % des effectifs de 1885. Cette chute
démographique a été principalement imputée a laseha grande échelle. Dans les années 1930,
le gouvernement provincial a alloué des primes ligsse afin d’éliminer 1 826 animaux, que
I'on considérait comme des prédateurs importantsedpeces de poissons d’intérét commercial
(Vladykov 1944). En 1979, la population a été désegen tant qu’espéce protégee, et la chasse a
éte interdite (Sergeant 1986). En 1983, la popriadi été classée en tant qu’espece en voie de
disparition par le COSEPAC, et cette désignati@éamaintenue apres la réévaluation de 1997
(Lesage et Kingsley 1998). Un relevé aérien réeais@000 a permis d’estimer la population du
Saint-Laurent a 952 individus, aprés applicatiomndfacteur de correction de 109 % pour tenir
compte des animaux en plongée pendant le relevés@Boet al. 2001). Apres la derniéere
réévaluation de la situation de cette populationmai 2004, I'espéce a été inscrite par le
COSEPAC a une catégorie de moindre risque (« espenaceée ») en vertu de la LEP.

Plusieurs auteurs ont tenté d’évaluer 'augmentapiotentielle de la population de bélugas du
Saint-Laurent (Bélaneét al. 1988, Michaud 1993, Desrosiers 1994, Kingsley etWRs 1998).

La variabilité associeée aux différentes estimatidosdées sur les relevés complexifie la
détection de changements concrets dans I'abond@usselinet al. 2001). Toute estimation de
la population est fonction de la répartition desma@ux et de la proportion de la population
couverte par les relevés (Smith et Hammill 19863pides les derniers indices des estimations de
la population réalisées entre 1988 et 2000, il $embe la population de bélugas demeure stable
(Gosseliret al.2001).

On a pris certaines mesures dans l'estuaire du-Saiment afin de protéger les bélugas et leur
habitat. Un plan de rétablissement a été établi®96 (St. Lawrence beluga recovery team

1995), puis révisé en 1998 (St. Lawrence belugavery committee 1998). Le but de ce plan

était d’accroitre la population de bélugas afinetjg’ atteigne des effectifs tels que les

événements naturels et les activités humaines magaeont pas sa survie. |l faudra réviser de
nouveau le plan afin de le rendre conforme auxesdgs de la LEP. En outre, afin de protéger
les aires de mise bas et d’alimentation des béjumyaa interdit la péche aux pétoncles avec des
engins mobiles en amont de 'embouchure du Saguemd®99. Les activités de dynamitage et

de dragage sont également restreintes dans cestaitesurs de I'estuaire du Saint-Laurent.

7.3.2 Etat de la population de marsouins communsgpéce préoccupante)

La population de marsouins communs du nord-ouest’Atéantique est inscrite en tant
gu’'« espece préoccupante » a '’Annexe 2 de la IE#Rte espéce ne devrait pas étre désignée
comme étant « menacée » ou « vulnérable » en gegulois québécoises, ni comme une espéce
prioritaire & protéger dans le cadre du Plan ddac8aint-Laurent Vision 2000 (entente Canada-
Québec sur le développement durable du Saint-Lagb-2010).
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D’aprés des relevés aériens réalisés en 1995 di986 sur une grande partie du golfe du
Saint-Laurent (excluant I'estuaire du Saint-Layreoih a estimé que les effectifs de marsouins
communs se chiffraient a 12 100 individus (errgget= 3 200) en 1995 et a 21 720 individus
(erreur-type = 8360) en 1996 (Kingsley et Reev898). Ces chiffres représentent des
estimations minimales, puisqu’ils n'ont pas étérigés pour tenir compte des animaux en
plongée exclus des relevés.

7.3.3 Etat de la population de rorgual commun (esmé préoccupante)

La population de rorqual commun du nord de I'Atigné est inscrite en tant qu’'« espéce
préoccupante » en vertu de la LEP. Au Québec, rcpiab est inscrit comme espece susceptible
d’étre désignée comme étant « menacée » ou « ablleés en vertu des lois québécoises. Par
contre, elle n’a pas été désignée en tant qu’'espeggtaire a protéger dans le Plan d’action
Saint-Laurent Vision 2000.

Dans l'estuaire du Saint-Laurent, aucune estimgirécise de la population ni aucune donnée
concernant la dynamique démographique n’est digporpour ce rorqual. Selon R. Michaud
(GREMM, Tadoussac, QC, communication personnelleg centaine d’individus peuvent étre
observés pendant une saison. Leurs effectifs adiene saison a I'autre, selon I'abondance du
krill. Depuis 1985, une centaine de rorquals oétiéentifiés par photographie dans I'estuaire.

D’apres les relevés aériens réalisés dans le dalfgaint-Laurent, a I'exclusion de I'estuaire, on
a estimé que les effectifs de rorquals commun$siaient a 380 individus (erreur-type = 300)
en 1995 et a 340 individus (erreur-type = 240) 8861(Kingsley et Reeves 1998). Cependant,
ces chiffres n’ont pas été corrigés pour tenir cenges animaux en plongée exclus des relevés
et ne représentent donc que des estimations miggnolal la population.

7.3.4 Etat de la population de rorquals bleus (espé en voie de disparition)

La population de rorquals bleus du nord de 'Atiqué a été inscrite en tant qu’'« espece en voie
de disparition » par le COSEPAC. Au Québec, le uardbleu est inscrit en tant gu’espece
susceptible d'étre désignée comme étant « menac®e x vulnérable » en vertu des lois
québécoises. Par contre, il n'est pas considéréneoome espece prioritaire a protéger dans le
cadre du Plan d’action Saint-Laurent Vision 200@p0is sa désignation en tant qu’'espéce en
voie de disparition, des experts travaillent aabdissement d'un programme de rétablissement,
lequel devrait étre finalisé d’ici 2006-2007.

On connait mal le nombre de rorquals bleus présgams |'estuaire du Saint-Laurent. Depuis
1979, environ 396 individus ont été identifies photographie dans I'est du Canada, dont 90 %
dans le fleuve Saint-Laurent. Les efforts d’obstovea I'extérieur du fleuve Saint-Laurent sont
limités, mais on croit que tous les animaux reldeés partie de la méme population.

7.4 PHOQUES

En novembre 2003, aucune espece de phoque fréequéntieuve Saint-Laurent n’avait recu de
désignation par le COSEPAC. Toutefois, on a évidygopulation de phoques communs dans
'océan Atlantique en avril 1999, et le manque dmrtées concernant cette population de
phoques a incité le COSEPAC a lui accorder la désign d'espece avec «données
insuffisantes » en 2005. On croit néanmoins quepéee est en péril dans l'estuaire du
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Saint-Laurerf?.

7.4.1 Phogue commun (données insuffisantes)

Comme on I'a mentionné plus t6t, on croit que lequie commun est en péril dans I'estuaire du
Saint-Laurent. Il existe toutefois plusieurs initades liées a cette espéce qui empéchent
I'attribution d’'une désignation précise. On a réosnt publié un plan d’action afin de protéger
et de valoriser I'espéce et son habitat.

La population de phoques communs de I'est du Camaslabi une diminution notable durant
I'exécution d’'un programme de chasse a prime soupam le gouvernement entre 1927 et 1976
(Boulva et McLaren 1979). Ce programme a été aboll976 et, depuis, le phoque commun est
protégé sur tout son aire de répartition dans BestCanada. Les estimations de la population
obtenues dans les années 1970 a partir de questesrenvoyés a des agents des péches
semblent indiquer qu’environ 700 phoques commuraet présents dans l'estuaire du
Saint-Laurent et le fijord du Saguenay (Boulva elLden 1979). Cependant, ce relevé n’était
pas exhaustif. Pendant les relevés aériens réalass I'estuaire et le fjord du Saguenay entre
1994 et 1997 de méme qu’en 2000, les effectifsithgpe oscillaient entre 389 et 659 individus.
Bien que les relevés aient été réalisés pendantegpkis grand nombre possible de phoques
étaient hors de I'eau, les animaux en plongée dort invisibles — représentent toujours une
proportion inconnue de la population. Un modéleanisa corriger les estimations pour tenir
compte du nombre d’animaux en plongée pendaneleséas aériens est en cours d’élaboration.
Ce modéle nous permettra de calculer une tendaéoegtaphique et, ainsi, d’obtenir une
meilleure vue d’ensemble de la situation du phampremun dans I'estuaire du Saint-Laurent.

7.5 MACROPHYTES

En 1992, on a estimé que prés de 374 des 1 850esspégétales indigenes du Québec
pourraient étre considérées comme étant menacéesilnérable®’. Parmi ces 374 espéces,
environ 65 % croissaient le long d’'un couloir canrune bande riveraine d’'un kilometre de
large des deux cotés de l'estuaire du Saint-Lakenbie 1992).

Dix espéces végétales riveraines et aquatiquesjatd flu Saguenay et de I'estuaire du
Saint-Laurent sont préoccupantes. Dans le fjoraguenay et le golfe, cette liste pourrait étre
sous-représentée en raison du nombre limité d’éted&eprises dans la région. Les principales

% ROMM (Réseau d'observation de mammiféres mariggp4. Plan d’action sur le phoque commihdca
vitulina concolo} de I'estuaire du Saint-Laurent. Rapport prodeitirple ministére des Péches et des Océans du
Canada et le parc marin du Saguenay—Saint—Launecttlaboration avec les partenaires de la tableodeertation

sur le phoque commun de I'estuaire du Saint—Laurent

% | avoie, G. 1992. Plantes vasculaires susceptibfise désignées menacées ou vulnérables au Quédbestére

de I'Environnement du Québec, Direction de la core@on et du patrimoine écologique, Québec.
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menaces qui pésent sur ces especes végétalesagdinpdrition de I'habitat, la circulation de
véhicules hors des voies balisées et la tonte deédatation riveraine (Environnement Québec
2004, LEP 2005).



Tableau 1. Liste des principaux facteurs de perturhtion résultant des activités humaines dans l'estu@ et le golfe du
Saint-Laurent.
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