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L'évaluation des impacts cumulés dans l'estuaire
et le golfe du Saint-Laurent: vers une planification
systémique de I'exploitation des ressources

David Beauchesne, Cindy Grant, Dominique Gravel et Philippe Archambault

Résumé

Lintensification de lempreinte humaine dans l'estuaire et le golfe du Saint-Laurent impose une planification systémique de
Texploitation des ressources marines. Une évaluation régionale desimpacts cumulés dansle Saint-Laurent demeure pourtant
encore attendue. Un nombre important d’activités (p. ex. transport maritime, péche, aquaculture) caractérise I'exploitation
humaine du Saint-Laurent. Ces activités imposent plusieurs stresseurs environnementaux (p. ex. destruction de ’habitat)
affichant un chevauchement spatial croissant. Individuellement, ils peuvent affecter la structure et le fonctionnement des
écosystémes. Imposéssimultanément,lesstresseurs peuventagirensynergieetentrainer deseffetsnonlinéairesimprévisibles.
Ces effets demeurent largement incompris et conséquemment ignorés lors d’évaluations d’impacts environnementaux, qui
demeurent orientées sur des espéces ou secteurs uniques et l'approbation de projets. Plusieurs défis relatifs aux impacts
cumulés dansle Saint-Laurent doivent étre relevés: 1) améliorer état des connaissances des impacts de multiples stresseurs
sur les écosystémes, 2) améliorer lapplicabilité des méthodes dévaluation d’impacts cumulés, 3) identifier des indicateurs
d’impacts cumulés, 4) créer un protocole de suivi environnemental et d’impacts humains, et de partage de données et
5) développer une capacité de gestion adaptative pour le Saint-Laurent. La planification systémique de I'utilisation des
ressources naturelles au sein du Saint-Laurent nécessitera une vision intégrative de la structure et du fonctionnement des
écosystémes ainsi que des vecteurs de stress qui leur sont imposés. Une telle approche ne sera réalisable que lorsque nous
aurons développé les infrastructures et les outils nécessaires a une gestion écosystémique du Saint-Laurent.

MoTs CLES:: activités humaines, effets non linéaires, gestion adaptative, stresseurs environnementaux, synergie

Abstract

The intensification of human activity in the Estuary and Gulf of St. Lawrence (Canada) imposes the need for a systematic
planning approach for the use of marine resources. There is, however, currently no regional cumulative impact assessment for the
St. Lawrence. Many of the human activities in this area (e.g., shipping, fisheries and aquaculture) impose environmental threats
(e.g., habitat destruction) that may jeopardize ecosystem structure and function. Increasingly, these threats are overlapping
spatially, whichinduces synergies causing unpredictable non-linear effects on ecosystems. These effects are still poorly understood
and consequently neglected in environmental impact assessments, which remain focused on single species or sectors, and on the
approval of specific projects. To efficiently evaluate cumulative impacts in the St. Lawrence, it will be important to: 1) improve
our knowledge concerning the impacts of multiple threats to ecosystems; 2) improve the accessibility to, and the applicability
of, cumulative impact tools; 3) identify relevant human and environmental indicators of cumulative impacts; 4) create a data
sharing, and human impact and environmental monitoring protocol; and 5) develop an adaptive management approach for the
St. Lawrence. Systematic planning of the use of natural resources in the St. Lawrence will require an integrated overview of the
structure and function of its ecosystems, and of the sources of stresses affecting them. Such an approach will only be feasible once
the necessary infrastructures and tools for ecosystem-based management of the area have been developed.

KEYWORDS: adaptive management; environmental stressors; human activities; non-linear effects; synergy

Introduction

Que ce soit a travers des activités comme la péche
ou le transport maritime, ’homme impose de profonds
changements sur la structure et le fonctionnement des
écosystemes marins et compromet leur intégrité (Myers
et Worm, 2003; Worm et collab., 2006; Estes et collab.,
2011). Uintensification des activités humaines entraine un
chevauchement spatial croissant des différents stresseurs, de
telle sorte que peu de milieux demeurent libres de 'empreinte
humaine (Halpern et collab., 2008b, 2015). LU'intégrité des
écosystemes est ainsi attaquée sur plusieurs fronts, avec des
conséquences parfois imprévisibles.
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Les activités humaines en milieu marin ont ainsi été
collectivement qualifiées de syndromes d’ordre supérieur de
changements globaux océaniques (Duarte, 2014; Boonstra
et collab., 2015). Les impacts cumulés ont alors été identifiés
comme principale priorité de recherche en sciences marines
par plus de 2000 scientifiques venant des sciences physiques,
écologiques et sociales (Rudd, 2014) et sont mentionnés
répétitivement parmi les questions de recherche marine
prioritaires au Canada (CCA, 2012).

La disponibilité et ’accessibilité aux ressources
marines augmentent rapidement l'intérét porté a l'estuaire
et au golfe du Saint-Laurent (EGSL). Ce vaste écosysteme est
d’ailleurs actuellement identifié en tant que vecteur clé pour
la croissance économique du Québec (Gouvernement du
Québec, 2015). Cette stratégie maritime laisse présager un
accroissement imminent des activités humaines au sein d’un
écosysteme ot les impacts des pressions anthropiques actuelles
demeurent largement incompris (Dufour et Ouellet, 2007;
Benoit et collab., 2012).

Lintensification de ’empreinte humaine dans le
Saint-Laurent imposerait une planification systémique de
Pexploitation (c’est-a-dire toute activité extractive ou non
extractive) de ses ressources marines. A 'instar de la planification
systémique de la conservation (Margules et Pressey, 2000), la
planification systémique de I'exploitation des ressources viserait
a suivre une démarche objective et proactive de gestion, basée
sur des objectifs clairs et qui integre ’ensemble des activités
susceptibles d’affecter les ressources naturelles. Uaccumulation
des impacts imposés a la structure et au fonctionnement
des écosystemes du Saint-Laurent demeure toutefois encore
largement incomprise, comme ailleurs sur le monde (Halpern
et collab., 2008b; Halpern et Fujita, 2013). Les évaluations
d’impacts environnementaux canadiennes sont ainsi encore
aujourd’hui orientées sur des especes ou des secteurs uniques et
se concentrent davantage sur I'approbation de projets (Dubé et
collab., 2006; Duinker et Greig, 2006; Crowder et Norse, 2008).

Il se dégage ainsi une incohérence entre la volonté
d’assurer une gestion durable des ressources, nécessitant
une vision holistique, et une gestion isolée des stress sur les
écosystemes. Une évaluation des impacts cumulés dans le Saint-
Laurent demeure ainsi inexistante. L'objectif de cet article est
d’établir un état des connaissances sur les impacts cumulés dans
le Saint-Laurent. Nous identifions également les principaux
défis de recherche et de gestion a relever afin de permettre une
évaluation des impacts cumulés efficace pour le Saint-Laurent.

Les impacts cumulés au Canada

Pour définir convenablement les impacts cumulés, il
importe de définir certaines notions. Une activité humaine
est un processus par lequel '’homme exploite ou altéere un
milieu naturel (p. ex. la péche; Halpern et collab., 2007). Un
stresseur environnemental est un processus d’origine naturelle
ou anthropique pouvant perturber un milieu au-dela de ses
limites de tolérance (Kappel et collab., 2012). Lextraction de
biomasse occasionnée par la péche peut ainsi étre considérée
comme un stresseur environnemental. Similairement, une
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variable d’état, comme la température, peut également
entrainer un stress environnemental lorsqu’elle varie au-dela
de ses limites naturelles de variabilité. Ces anomalies peuvent
alors étre caractérisées et considérées comme des stresseurs
environnementaux. Une perturbation est I'effet mesurable d’un
ou plusieurs stresseurs sur des variables biotiques ou abiotiques
(Dunne et collab., 2002; Montoya et collab., 2009). Finalement,
un impact est un changement mesuré en comparant un point
initial a un point final pour un indicateur et une intensité de
référence (Dubé et collab., 2006).

Les impacts cumulés correspondent a ’'accumulation
ou a accroissement progressif d’un ou de plusieurs impacts
sur le milieu naturel (Peterson et collab., 1987). La législation
canadienne définit les impacts cumulés comme: Limpact sur
Penvironnement résultant des effets d’un projet combinés a ceux
d’autres projets et activités antérieurs, actuels et imminents (Loi
canadienne sur évaluation environnementale, 1992). Cette
définition considere, entre autres, des échelles spatiales et
temporelles variables, les interactions avec d’autres activités
passées, présentes et futures, 'importance relative des impacts
et leur intensité (Hegmann et collab., 1999). De facon plus
imagée, les impacts cumulés s’apparentent a la mort par un
millier de coupures (Therivel et Ross, 2007).

Lévaluation des impacts cumulés permet de considérer
I’ensemble des stresseurs imposés sur un milieu naturel
(Hegmann et collab., 1999; Dubé et collab., 2006; Krausman et
Harris, 2011). Le processus d’évaluation des impacts cumulés
ne cherche pas a remplacer les évaluations d’impacts ciblées
sur des secteurs ou des espéces particulieres, qui demeurent
essentielles. Ces évaluations négligent toutefois de considérer
les interactions et le chevauchement spatiotemporel entre les
activités et les processus par lesquels elles affectent I'intégrité
des milieux perturbés (Halpern et collab., 2008a). L’évaluation
des impacts cumulés agit ainsi en tant qu’extension a ces
évaluations pour favoriser une gestion systémique de
Pexploitation du milieu naturel (Krausman et Harris, 2011).

Lincohérence entre la législation relative a I'évaluation
des impacts cumulés et application réelle de ces évaluations est
manifeste; le processus se concentre davantage sur ’'approba-
tion de projets individuels plutot que sur la protection environ-
nementale (Duinker et Greig, 2006). En effet, une approche
par secteur ou par espéce est habituellement adoptée lors
de I’évaluation des impacts de projets (Dubé et collab., 2006;
Crowder et Norse, 2008), ignorant de fait les interactions
potentielles de multiples pressions environnementales exercées
simultanément. Une image partielle et une approche réactive se
dégagent alors des pratiques usuelles d’évaluation des impacts
environnementaux, menant plusieurs scientifiques a dénoncer
les performances d’un systéme jugé imparfait et nécessitant une
restructuration majeure (Kennett, 1999; Duinker et Greig, 2006).

Evaluation des impacts cumulés

Plusieurs méthodologies ont été développées afin
d’évaluer les impacts cumulés (voir Krausman et Harris, 2011).
Dans le cadre de cet article, nous nous concentrerons toutefois
sur les exercices récents qui étudient les impacts cumulés en



milieu marin. Plusieurs exemples peuvent étre trouvés dans la
littérature (p. ex. Halpern et collab., 2008b, 2015; Vorosmarty
et collab., 2010; Korpinen et collab., 2013). Pétude de Halpern
et collab. (2008b) a enclenché une transition vers une étude
systémique des impacts cumulés sur les océans. Cette étude a
démontré que peu d’écosystemes demeurent aujourd’hui libres
de 'empreinte humaine a ’échelle planétaire et que la majorité
des écosystemes sont affectés par de multiples stresseurs
environnementaux. Ce constat est d’ailleurs supporté par la
majorité des études similaires (p. ex. Ban et Alder, 2008; Ban
et collab., 2010; Micheli et collab., 2013). Une mise & jour de
I’évaluation initiale (Halpern et collab., 2015) a également
démontré un accroissement des impacts cumulés entre 2008
et 2013 sur pres de 60 % du globe.

Les résultats obtenus par ces 2 études (Halpern et
collab., 2008b, 2015) nous fournissent 'unique évaluation
d’impacts cumulés sur les écosystemes du Saint-Laurent.
On vy observe des impacts cumulés d’intensité faible ou
intermédiaire, ainsi quune augmentation des impacts cumulés
entre 2008 et 2013. Il s’agit toutefois d’'une comparaison
planétaire qui permet uniquement une comparaison des
impacts relatifs imposés sur les différentes régions du globe.
Cette analyse néglige conséquemment les particularités locales
et les données a fine résolution disponibles a I’échelle du
Saint-Laurent. Par exemple, des données d’hypoxie (< 30%
saturation d’oxygene) globale étant indisponibles, ce facteur
de stress n’a pu étre considéré. 1l s’agit toutefois d’un enjeu
d’importance identifié pour le Saint-Laurent (Benoit et collab.,
2012) et pour lequel des données spatiales y sont actuellement
disponibles (p. ex. Gilbert et collab., 2007). De la méme
maniére, des données d’anomalies de températures de surface
a fine résolution associées aux changements climatiques sont
disponibles a 'échelle régionale (Galbraith et collab., 2012). Ce
constat étant partagé pour d’autres régions, plusieurs analyses
ont été effectuées a des échelles locales et régionales afin de
raffiner les résultats obtenus a échelle planétaire, permettant
ainsi de capturer plus fidelement les particularités d’une région
d’intérét (Halpern et collab., 2009; Selkoe et collab., 2009).
Ces analyses permettent alors de guider convenablement les
gestionnaires en leur fournissant des évaluations adaptées a
leurs besoins, a ’échelle ou sont prises les décisions.

Evaluation régionale des impacts cumulés
dans le Saint-Laurent

Lapproche préconisée par Halpern et collab. (2008b)
nécessite la caractérisation de 3 types de variables en vue de
calculer un score d’impacts cumulés, soit: 1) une cartographie
des stresseurs environnementaux dans le lieu d’étude, 2) une
cartographie des éléments naturels d’intérét (p. ex. écosystemes
ou espéces) et 3) une évaluation de la vulnérabilité des éléments
naturels aux stresseurs environnementaux. Ces éléments sont
ensuite croisés spatialement afin d’évaluer la co-occurrence,
ou I’exposition, des éléments naturels d’intérét aux stresseurs
environnementaux. Une approche intégrative pour I’étude de

’écologie du Saint-Laurent est déja bien documentée et permet

d’identifier des milieux d’intérét écologiques. Citons par
exemple 'identification des habitats benthiques, épipélagiques
et cOtiers (Dutil et collab., 2011, 2012), 'identification des
zones d’intérét écologique et biologique (ZIEB; Savenkoff et
collab., 2007) et la cartographie des types de communautés
benthiques dans le nord du golfe du Saint-Laurent (Moritz et
collab., 2013).

L’évaluation des impacts cumulés nécessite une étape
additionnelle, c’est-a-dire ’évaluation du chevauchement
spatial entre les milieux naturels et 'ensemble des stresseurs
environnementaux historiques, actuels et émergents (figure 1).
Cette vision intégrative demeure toutefois absente pour
I’évaluation des sources de stress dans le Saint-Laurent. A notre
connaissance, les rapports de Dufour et Ouellet (2007) et Benoit
et collab. (2012) sont les seuls ouvrages récents offrant une vue
d’ensemble des différentes activités humaines et des sources de
stress environnementaux dans le Saint-Laurent. Ces derniers
ont identifié divers enjeux environnementaux en fonction de
leur importance et leur probabilité d’agir cumulativement dans
I’EGSL. La description des stresseurs du Saint-Laurent provient
essentiellement de ces 2 rapports, a moins d’indication contraire.

Le potentiel d’exploitation des ressources fait du
Saint-Laurent un vecteur économique d’une importance
capitale pour le Québec et le Canada. Les principales activités
économiques sont la péche commerciale, le transport
maritime, le tourisme et ’'aquaculture (tableau 1). Les péches
commerciales et récréatives touchent, dans le Saint-Laurent,
une cinquantaine d’especes incluant les poissons de fond,
les poissons pélagiques, les mollusques et les crustacés, de
méme que les algues et les phoques. La pression exercée par
les activités de péche sur les stocks a entrainé, au cours des
derniéres décennies, 'essor de 'aquaculture. Pres de 2 000 sites
aquacoles sont recensés dans 'EGSL, mais presque tous sont
concentrés dans le sud du golfe. Les cotes de I'Tle-du-Prince-
Edouard, de la Nouvelle-Ecosse et du Nouveau-Brunswick
produisent ainsi la quasi-totalité des moules et des huitres
d’élevage issues de PEGSL.

Mis a part le potentiel commercial de ses especes, le
Saint-Laurent soutient le commerce de marchandises diverses
et de nombreux navires y transitent chaque année. Avec plus
de 40 ports en mesure d’accueillir des navires commerciaux,
PEGSL est en téte de liste lorsqu’il est question de transport
maritime dans I’est du pays. De plus, avec la navigation
de plaisance et 'augmentation du nombre de croisieres et
d’excursions en mer, le Saint-Laurent est non seulement
un atout économique dans les secteurs de Pexploitation des
ressources naturelles et du transport maritime, mais également
un lieu d’intérét pour 'industrie touristique.

Le Saint-Laurent accueillera également diverses activités
émergentes, tandis que d’autres actuellement pratiquées
s’intensifieront dans un futur rapproché. La stratégie maritime
québécoise prévoit, entre autres, une amélioration et une
augmentation des capacités des infrastructures portuaires,
une augmentation du trafic maritime a caractere industriel et
touristique, et une valorisation des produits issus des activités
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Tableau 1. Principales activités humaines au sein de I'EGSL décrites en fonction des stresseurs environnementaux qui leur sont
associés (inspiré de Dufour et Ouellet, 2007; Benoit et collab., 2012). Ne sont pas présentes dans ce tableau les boucles
de rétroaction a travers lesquelles un stresseur peut affecter une autre activité humaine, telle que I’hypoxie qui influence

la distribution des ressources halieutiques et ainsi les activités de péche commerciale.
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Péches Péche commerciale et récréative X X X X X
Usines de transformation X X X
Aquaculture* X X X X
Transport Entretiens des voies navigables* X X X X X
marttime Transport de marchandises X X X X X X
et de personnes*
Transport relié aux activités de péche X X X X X
Infrastructures portuaires* X X
Production Modification du bassin versant X X X X X
hydroélectrique
Activités en Etablissements humains X X X X X X X X X X
milieu terrestre Activités industrielles X X X X X
Agriculture X X X X X X
Industrie Prospection sismique X
petrf)here et Forage exploratoire X X
gaziere en mer
Exploitation** X X X X X X X X
Tourisme Aménagement cotier X X X X X
Navigation de plaisance* X X X X X X

*Activités ou sous-activités pour lesquelles une intensification est prévisible dans un futur rapproché

**Activités ou sous-activités émergentes

de péche et d’aquaculture (Gouvernement du Québec, 2015). La
présence d’hydrocarbures suscite également un intérét grandissant
pour 'EGSL, avec le prospect Old Harry chevauchant la limite
entre le Québec et Terre-Neuve, et plus de 60 000 km de relevés
sismiques effectués depuis les années 1960 (MPO, 2013a). Malgré
un moratoire en place depuis 1997 pour la portion québécoise du
golfe, un intérét clair est attribué a 'exploration des hydrocarbures
dans le Saint-Laurent (p. ex. MPO 2013b), suggérant qu’'une
exploitation des hydrocarbures peut étre pressentie dans le Saint-
Laurent. Des activités de péche émergente, comme I'exploitation
du concombre de mer (Cucumaria frondosa), sont également en
essor dans le Saint-Laurent (p. ex. Campagna et collab., 2005).
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Finalement, les changements climatiques vont vraisemblablement
imposer des changements importants sur la structure et le
fonctionnement des écosystemes du Saint-Laurent et pourraient
exacerber 'impact de stresseurs déja observés dans le Saint-
Laurent comme les anomalies de températures de surface (Dufour
et Ouellet, 2007).

Impacts combinés de multiples stresseurs
environnementaux

L’étendue spatiotemporelle et le chevauchement
important des activités humaines peuvent multiplier les stresseurs
environnementaux imposés sur une quantité considérable de
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Figure 1. Cartographie des habitats benthiques profonds Hg et d’un indice d’hypoxie I,; pour I'estuaire et le golfe du Saint-Laurent. L'indice
d’hypoxie a été calculé en normalisant les valeurs de saturation en oxygéne au fond entre 0 et 1, de telle sorte que la saturation
en oxygéne diminue plus la valeur de l'indice tend vers 1. La combinaison des habitats benthiques (Hg*1,) permet de visualiser le
chevauchement spatial entre les 2 variables. L'histogramme présente la superficie des habitats benthiques en fonction de classes I,;.
Cette cartographie meten évidence la nécessité de considérer I'exposition des éléments écologiques d’intérét aux différents stresseurs
qui leur sontimposés. Les données d’habitats benthiques profonds et de saturation en oxygéne proviennent de Dutil et collab. (2011).

ressources et de processus écologiques (MacDonald, 2000).
D’abord, ’ensemble des activités humaines pratiquées dans le
Saint-Laurent peut perturber directement et de plusieurs facons la
biodiversité, par exemple la destruction de 'habitat et 'extraction
de biomasse par la péche (tableau 1). De plus, plusieurs activités
humaines peuvent étre a la source de stress indirect, comme le
dérangement engendré par le trafic maritime et I'exploitation
des hydrocarbures (tableau 1). Méme individuellement, chaque
stresseur peut affecter la structure et le fonctionnement des
écosystemes (Jackson et collab., 2001; Steffen et collab., 2007).
Ainsi, la surpéche a entrainé une chute du stock de poissons
démersaux du Saint-Laurent (Frank et collab., 2005). En
contrepartie, certaines activités de péche semblent avoir atteint
un seuil de perturbation au-dela duquel Papplication de stress
supplémentaire n’affecte plus les communautés (Moritz et collab.,
2015). Le trafic maritime affecte également le comportement
de mammiferes marins dans le Saint-Laurent (p. ex. Lesage et

collab., 1999). A Iinverse, des impacts positifs peuvent parfois
étre observés, par exemple lors d’accroissement de la biomasse
d’especes commerciales sous certains sites d’aquaculture de moules
aux {les-de-la-Madeleine et a I'lle-du-Prince-Edouard (Clynick et
collab., 2008; D’Amours et collab., 2008; Drouin et collab., 2015).

Imposés simultanément ou lors d’ajouts successifs,
les stresseurs environnementaux possedent toutefois un fort
potentiel d’interactions (Worm et collab., 2002) qui peut
entrainer des effets écologiques synergiques ou antagonistes
difficiles a prédire (figure 2; Crain et collab., 2008; Darling et
Coté, 2008; Halpern et collab., 2008a; Krausman et Harris,
2011). Les impacts cumulés de multiples stresseurs peuvent
ainsi étre supérieurs ou inférieurs a la somme de leur impact
respectif (figure 2). Malgré cela, les analyses d’'impacts cumulés
continuent généralement de supposer des effets additifs entre
stresseurs. Les effets non linéaires peuvent s’exprimer selon
divers mécanismes. Par exemple, 'acidification peut causer des
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écosysteme (Adams, 2005; Montoya et
collab., 2009; Burns et collab., 2014).
La chute des poissons démersaux du
Saint-Laurent a ainsi entrainé des
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cascades trophiques dans le golfe
(Frank et collab., 2005). Les effets non
linéaires pressentis demeurent toutefois
inconnus (deYoung et collab., 2008;

Tmpacts cumulés

Halpern et Fujita, 2013; Coté et collab.,
2016). Ces derniers sont ainsi largement
ignorés dans le cadre d’évaluations
d’impacts cumulés, qui assument
généralement une relation linéaire
additive entre le nombre de stresseurs
et les impacts totaux observés (Halpern
et collab., 2008b).
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Figure 2. Représentation théorique de I’évolution desimpacts cumulés en fonction de I'ajout
d’un stresseur unique ou d’autres stresseurs. Les impacts cumulés sont également
représentés par un marqueur biologique de changement au niveau d’une variable
d'intérét (p. ex. abondance ou connectivité d'un réseau). Les stresseurs peuvent
interagir de plusieurs facons: les impacts totaux peuvent correspondre a lasomme
des impacts individuels, les impacts de plusieurs activités peuvent causer une
multiplication des effets individuels, un stresseur unique peut dominer I'effet des
autres stresseurs, les impacts peuvent croitre logistiquement ou abruptement lors
de I'atteinte d’un seuil de tolérance, et I’'effet d'un stresseur peut étre antagoniste
a celui d'un autre et ainsi mitiger son effet. Finalement, les impacts totaux observés
peuvent correspondre a une combinaison de plusieurs de ces cas théoriques (inspirée
de Peterson et collab. (1987) et Halpern et collab. (2008a)).

Le cas de la morue du golfe
du Saint-Laurent

La morue (Gadus morhua)
fournit un exemple intéressant des
impacts de multiples stresseurs
environnementaux et de la nécessité
d’adopter une approche intégrative
lors d’évaluations d’impacts. La morue
a connu un déclin draconien dans les
années 1990 ayant mené a 'imposition
de moratoires sur I’exploitation des

problémes respiratoires par hypercapnie chez certaines especes,
qui nécessitent alors un apport accru en oxygene (Portner et
collab., 2005; Mucci et collab., 2011). Ainsi, chaque effet peut
étre bénin lorsque pris individuellement, mais les conséquences
de stress faibles qui sont néanmoins synchronisées peuvent étre
dramatiques. Leffet de Pacidification peut ainsi étre exacerbé
lorsqu’on 'observe en milieu pauvre en oxygene (Portner
et collab., 2005; Mucci et collab., 2011). Bien que les effets
individuels puissent étre aisément prévisibles au-dela d’un
seuil individuel, comme le cas de I’hypoxie, la gestion de ces
stresseurs devient incertaine sous ces seuils lorsque plusieurs
stresseurs en interactions sont présents (figure 3).

Des effets non linéaires peuvent également survenir
en raison de la complexité des interactions biotiques
formant la structure des communautés, qui peut étre a la
base d’une propagation indirecte des perturbations au sein
des écosystemes (Yodzis, 2000; Montoya et collab., 2009;
O’Gorman et Emmerson, 2009). Puisque les impacts des
stresseurs peuvent étre trés contrastés entre especes, la réponse
des communautés aux stresseurs multiples dépend de la
co-tolérance des espéces a chaque stresseur (Vinebrooke et
collab., 2004). La communauté integre ainsi ’ensemble des
stress pouvant affecter ’abondance, la diversité et ’état des
individus, des populations et des communautés au sein d’'un
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poissons de fond et éventuellement a sa

désignation en voie de disparition (stock
de morue du nord du golfe) par le Comité pour la situation
des espéces en péril au Canada (COSEPAC). A la suite de ce
déclin causé par une surpéche importante, la température de
eau, la pression de prédation sur les juvéniles, la compétition
pour les ressources et les pécheries semblent maintenant agir
en synergie pour limiter le rétablissement de ce stock de morue
(Bundy et Fanning, 2011; Bousquet et collab., 2014). L'échec
du rétablissement semble donc causé par une combinaison de
facteurs environnementaux, d’interactions biotiques avec des
prédateurs et des compétiteurs et par les activités humaines. 11
est donc clair que seule 'adoption d’une approche intégrative,
autant pour les variables environnementales que pour les
vecteurs de stress, permet une compréhension adéquate de la
situation de la morue dans le golfe du Saint-Laurent.

Défis de recherche et de gestion

Létude des impacts cumulés constitue un enjeu essentiel
pour le Saint-Laurent. Cet enjeu demeure particulierement
complexe a plusieurs égards, et de nombreux défis d’ordre
législatif, économique, social et scientifique doivent étre
relevés. Nous présentons ainsi 5 défis de recherche et de gestion
prioritaires en vue de permettre une évaluation des impacts
cumulés dans le Saint-Laurent.
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Figure 3. La cartographie d’indices de température I; et d’hypoxie I,; pour I'estuaire et le golfe du Saint-Laurent révele I'importance
d’étudier lesimpacts cumulés. Lesindices ont été calculés en normalisantles valeurs de température moyenne etde saturation
en oxygéne au fond entre 0 et 1, de telle sorte que plus les températures augmentent et la saturation en oxygéne diminue,
plus la valeur de leur indice tend vers 1. La combinaison des 2 indices (I;*l,;) permet de visualiser I'interaction spatiale
entre les 2 variables. Le graphique de I, en fonction de I; fournit une représentation graphique de I'interaction entre les
2 variables. Le seuil hypoxique nous sert de limite conceptuelle au-dela de laquelle un impact du stresseur est aisément
prévisible malgré une interaction avec la température qui exacerbe son effet. Tel que représenté par la zone ombragée du
graphique, les effets sont incertains sous ce seuil, les zones foncées étant plus a risque. Les données de température et de
saturation en oxygéne proviennent de Dutil et collab. (2011).

Défi 1. Améliorer I'état des connaissances
des impacts de stresseurs multiples

sur la structure et le fonctionnement

des écosystéemes

Les interactions pressenties entre de multiples stresseurs
et leur propagation non linéaire au sein des communautés
demeurent largement incomprises (Coté et collab., 2016). La
diversité des stresseurs imposés cause une multiplication des
chemins d’impacts potentiels (MacDonald, 2000; Montoya
et al., 2009). L'utilisation d’approches expérimentales pour
I’étude des impacts cumulés est ainsi limitée a cause du
nombre de stresseurs et de leurs interactions potentielles. Les
études expérimentales s’intéressent alors typiquement a un
nombre limité de stresseurs sur des especes ou communautés

restreintes (p. ex. McElroy, 2014), limitant les généralisations
possibles de ces études. Lapprofondissement des fondements
théoriques sur les effets de multiples stresseurs est ainsi
indispensable & une compréhension des impacts cumulés sur
les écosystemes (Coté et collab., 2016)

Pour répondre a ces lacunes, nous suggérons I’établis-
sement d’un programme scientifique visant I’acquisition
de connaissances théoriques sur les effets de multiples
stresseurs sur les composantes des écosystémes. A I'instar de
plusieurs expériences qui ont révélé le role bénéfique d’une
biodiversité croissante sur le fonctionnement des écosystemes
(Duffy, 2009), nous suggérons de mettre en place des
expérimentations stresseurs-fonctionnement des écosystemes
(SFE). En variant le nombre de stresseurs, nous évaluerons la
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fréquence et les conditions menant a des effets non linéaires.
De plus, puisque des effets non linéaires peuvent étre causés
par les interactions indirectes au sein des communautés, nous
recommandons de porter une attention toute particuliere a
Iétude des impacts de multiples stresseurs sur la structure des
communautés.

Défi 2. Améliorer et faciliter
I'applicabilité des méthodes
d’évaluation des impacts cumulés

Diverses suppositions de base sont adoptées par les
méthodes d’évaluation des impacts cumulés (Halpern et Fujita,
2013), comme I’additivité de I'impact des stresseurs (voir
défi 1) et 'utilisation typique des écosystemes comme échelle
d’organisation écologique d’intérét pour les analyses (Halpern
et collab., 2008b; Ban et collab., 2010; Allan et collab., 2013).
Les analyses a I’échelle des écosystemes assument toutefois
une réponse identique des composantes des écosystémes
a ensemble des stresseurs. Des méthodes considérant
ces limitations devraient ainsi étre élaborées. Par contre,
laccroissement de la complexité des méthodologies nécessite
habituellement une expertise approfondie et une quantité
considérable de données, limitant leur applicabilité dans le cadre
d’évaluations des impacts cumulés (Krausman et Harris, 2011).
Nous suggérons donc le développement d’outils accessibles,
nécessitant une quantité de données minimale, et considérant
la complexité des composantes structurant les écosystéemes. Par
exemple, diverses approches prédictives, comme les modeles
de répartition d’especes (p. ex. Phillips et collab., 2006) et les
modeles de structure des communautés (p. ex. Gravel et collab.,
2013; Albouy et collab., 2014), permettent de caractériser la
structure complexe des écosystemes aisément a partir d’une
quantité restreinte de données. Utilisés en combinaison avec
une cartographie des stresseurs du Saint-Laurent, ces derniers
pourraient améliorer et faciliter les processus d’évaluation
d’impacts environnementaux.

Défi 3. Identifier des indicateurs
d’impacts cumulés pour le Saint-Laurent

L’utilisation d’indicateurs permet de prioriser et
d’optimiser les efforts déployés en identifiant des éléments qui
capturent une part importante des changements observés ou
anticipés dans un milieu d’intérét (Pereira et collab., 2013). De
plus, les indicateurs appuient le développement de protocoles
standardisés permettant des comparaisons a I’échelle régionale a
partir de données récoltées localement (Pereira et collab., 2013).
Nous suggérons donc d’identifier des indicateurs permettant
de capturer convenablement les impacts cumulés dans le
Saint-Laurent. Des indicateurs environnementaux standardisés
provenant d’une initiative internationale récente qui identifie
des variables essentielles de biodiversité (VEB) pourraient
guider cette initiative (p. ex. répartition et abondance des
especes, diversité taxonomique et structure des habitats; Pereira
et collab., 2013). Nous suggérons également de démarrer une
initiative similaire visant 'identification de variables essentielles
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de stresseurs (VES) afin d’identifier et de standardiser des
variables caractérisant les stresseurs environnementaux d’origine
anthropique et naturelle dans le Saint-Laurent. Finalement,
nous suggérons de poursuivre les travaux dans le domaine de
I'identification de signaux précurseurs de changements qui
permettent de définir et de détecter des signaux révélateurs de
transitions écologiques (p. ex. augmentation de la variabilité et
de I'autocorrélation dans un systeéme; Boettiger et collab., 2013).
Lidentification et le suivi de ce type d’indicateurs permettraient
d’anticiper des changements environnementaux majeurs au sein
du Saint-Laurent en vue d’opérer dans un mode de gestion de
risques environnementaux proactif.

Défi 4. Créer un protocole de suivi
environnemental et humain et une
plateforme de partage d’informations

Un défi de gestion devrait viser a accroitre 'accessibilité
et la disponibilité de données caractérisant la structure des
écosystemes et les activités humaines, ce qui représente un
enjeu majeur pour permettre une évaluation intégrative de
Pétat du Saint-Laurent. Nous suggérons ainsi I’établissement
d’un protocole de suivi environnemental et humain dédié
a I’évaluation systémique de I’état des écosystemes et de
Pintensité des activités humaines dans 'EGSL. Ce protocole
devrait impérativement valoriser des suivis existants (p. ex.
péches plurispécifiques de Péches et Océans Canada; MPO,
2015), qui pourraient permettre une évaluation de base des
impacts cumulés dans le Saint-Laurent. Certaines de ces
données ne sont toutefois pas standardisées a I’échelle du Saint-
Laurent et n’ont pas pour objectif la planification systémique
de I'exploitation des ressources. Un protocole de suivi ayant cet
objectif spécifique devrait ainsi étre élaboré et devrait viser le
suivi périodique des indicateurs éventuellement identifiés par
Patteinte du défi 3 et 'application de méthodes d’évaluation
d’impacts cumulés (p. ex. Halpern et collab., 2008b). Des
protocoles et programmes internationaux déja élaborés,
comme ceux issus du Group on Earth Observations Biodiversity
Observation Network (GEO BON; Scholes et collab., 2012) et
du Census of Marine Life (CoML, 2010) pourraient également
guider une telle initiative afin de favoriser sa cohérence avec
d’autres projets ailleurs dans le monde.

De plus, ce protocole devrait impérativement viser
un partage efficace et une standardisation régionale des
données récoltées entre les régions administratives du Saint-
Laurent (Québec, Terre-Neuve-et-Labrador, Nouvelle-Ecosse,
Nouveau-Brunswick et {le-du-Prince-Edouard). Ce protocole
devrait valoriser des plateformes actuellement en place,
comme I’Observatoire global du Saint-Laurent (OGSL, 2016)
et des réseaux comme Notre Golfe (Archambault et collab.,
2016, dans ce numéro). Un accent tout particulier devrait étre
donné par tous les acteurs académiques, gouvernementaux et
privés a acces libre aux données, un élément qui encouragerait
Papplication d’une démarche scientifique rigoureuse et
transparente telle qu’appliquée dans un systeme de révision
par les pairs.



Défi 5. Développer une capacité de
gestion adaptative pour le Saint-Laurent

Les défis identifiés visent essentiellement I’élaboration
d’approches diagnostiques permettant ’évaluation des impacts
cumulés. Ces dernieres sont nécessaires afin d’assurer une
gestion efficace d’un milieu d’intérét. Par contre, tous les
stresseurs ne peuvent étre gérés similairement ou avec autant
de succes, et certains imposent des changements qui sont
inévitables, comme les changements climatiques. Les outils de
gestion adoptés doivent ainsi avoir la capacité d’intégrer les
particularités inhérentes a 'ensemble des stresseurs considérés
conjointement. De plus, les outils diagnostiques proposés ne
seront vraisemblablement pas développés a court terme. Dans
I'intérim, il importe alors d’employer des mesures de gestion
robustes face a I'incertitude associée aux effets de multiples
stresseurs sur les milieux naturels (Coté et collab., 2016). Nous
suggérons ainsi de développer une capacité de gestion adaptative
conséquente a une approche de gestion écosystémique
(p. ex. Rice et Rochet, 2005) permettant de considérer les
bouleversements inévitables et I'incertitude associée a ces
derniers en vue d’assurer le maintien de la structure et du
fonctionnement des écosystemes du Saint-Laurent.

Conclusion

Lintensification imminente des activités humaines
dans le Saint-Laurent met en évidence la nécessité d’adopter
une approche de planification systémique de Uexploitation de
ses ressources naturelles. Toutefois, I’état des connaissances
sur les pressions exercées sur le Saint-Laurent nous permet
d’obtenir qu'une compréhension imparfaite des impacts
cumulés. A long terme, il nous apparait ainsi impératif de
viser 'amélioration de nos connaissances sur les effets de
multiples stresseurs sur la structure et le fonctionnement
des écosystemes, le développement de méthodologies
robustes et accessibles d’évaluation d’impacts cumulés,
I'identification d’indicateurs régionaux standardisés capturant
convenablement les impacts cumulés et de consolider le tout
au sein d’un protocole d’acquisition, de suivi et de partage des
données visant la planification systémique de 'exploitation
des ressources naturelles. Finalement, une approche de gestion
adaptative permettrait de tester et d’employer, a court terme,
des mesures de gestion robustes face a I'incertitude associée
aux effets de multiples stresseurs sur les écosystemes du
Saint-Laurent. La planification systémique de I'utilisation des
ressources naturelles au sein du Saint-Laurent requiert une
vision intégrative des écosystémes et des vecteurs de stress qui
leur sont imposés. Une telle approche ne sera réalisable que
lorsque nous aurons développé ces infrastructures et ces outils,
nécessaires & une gestion écosystémique du Saint-Laurent.
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