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Sommaire

La présente ligne directrice fournit des conseils pour I’évaluation de I'état trophique des estuaires
supérieurs du sud du golfe du Saint-Laurent. Plusieurs de ces systemes, particulierement a
I'lle-du-Prince-Edouard, recoivent des charges externes élevées de nitrates qui proviennent
principalement de I’agriculture en rangs. L'enrichissement en nutriments peut mener a
I’eutrophisation, ce qui peut entrainer la perte d’herbiers de zostéere, une réduction de la
biodiversité et des fluctuations accrues des concentrations d’oxygene dissous. Dans les estuaires
fortement eutrophes, des événements anoxiques peuvent également se produire.

L'oxygene dissous est recommandé comme indicateur de [|'état trophique estuarien. La
surveillance de l'oxygéne dissous devrait avoir lieu dans l'estuaire supérieur de juillet a
septembre, et les données recueillies devraient étre utilisées pour calculer I'indicateur d’oxygene
dissous, soit le Temps d’eutrophisation. Un Temps d’eutrophisation de 35 % est recommandée
comme cible de gestion pour maintenir ou restaurer la santé trophique des estuaires. Cette cible
appuie la protection de la zostére, une espéce d’importance écologique pour le maintien de la
structure et du fonctionnement des écosystemes, ainsi que I'objectif plus large de la santé
globale des écosystémes estuariens de la région.



Evaluation de I'état trophique des estuaires du sud du golfe du Saint-Laurent

Introduction

A Téchelle mondiale, Ienrichissement en nutriments est l'une des préoccupations
environnementales les plus importantes dans les écosystémes cotiers. La réponse écologique est
souvent |'eutrophisation’, soit la croissance rapide des algues et d’autres producteurs primaires,
qui peut entrainer une dégradation des habitats du poisson et une réduction de la
biodiversité.*®12914 | es estuaires du sud du golfe du Saint-Laurent (sGSL) sont généralement
petits, peu profonds et ont une amplitude de marée limitée, ce qui les rend vulnérables a
I’enrichissement en nutriments, qui est un stresseur majeur dans ces systémes.’ Bien que les
effets cumulatifs de diverses activités humaines puissent contribuer aux charges de nutriments,
a I'lle-du-Prince-Edouard (I.-P.-E.), par exemple, ou l'eutrophisation est la plus sévére,
I'agriculture intensive en rangs dans la partie supérieure des bassins versants est la source
prédominante.?® Les impacts de I'excés de nutriments comprennent la perte d’herbiers de
zostere (Zostera marina), une espéce d’importance écologique, ainsi que des fluctuations
extrémes des concentrations d’oxygeéne dissous, entrainant parfois des conditions anoxiques.®
Les mesures de qualité du milieu marin (QMM), telles que la présente ligne directrice volontaire,
visent a servir d’outils de gestion écosystémique pour soutenir les efforts visant a atténuer les
stresseurs en milieu marin, et sont destinées a étre utilisées par les autorités réglementaires et
les responsables de la gestion environnementale concernés. La présente ligne directrice vise a
appuyer I'évaluation et la surveillance de I'état trophique estuarien et n’établit pas, en soi,
d’exigences ou d’obligations réglementaires. Elle présente des instructions pour la surveillance,
I’évaluation et la communication de I’état trophique des estuaires en utilisant I’oxygene dissous
comme indicateur, afin de soutenir les efforts visant a réduire les charges externes de nutriments
dans les estuaires. Cette ligne directrice peut également étre appliquée aux estuaires sains afin
de faciliter la détection précoce d’augmentations de la charge de nutriments et des changements
associés a |'état trophique, ce qui permet la mise en ceuvre rapide des meilleures pratiques de
gestion ou de mesures réglementaires avant que la dégradation ne se poursuivre afin de rester
conforme au principe de la prévention énoncé dans la Loi sur les océans.

Estuaires du sud du golfe du Saint-Laurent

La plupart des estuaires du sGSL sont des estuaires alimentés par des rivieres et soumis a des
marées une ou deux fois par jour qui s’écoulent dans des lagunes ou des baies cotieres avant
d’atteindre le détroit de Northumberland ou le sGSL.3%23 Les eaux qui aboutissent dans les
estuaires du sGSL proviennent des provinces de I'l.-P.-E., de la cote est du Nouveau-Brunswick
(N.-B.) ainsi que de la cote du détroit de Northumberland et de I'ouest de I'lle du Cap-Breton de
la Nouvelle-Ecosse (N.-E.). Bien que la superficie de certains estuaires du sGSL puisse atteindre
jusqu’a 13 570 kilomeétres carrés, la plupart sont plus petits. Les estuaires inclus dans I'étude de

* Les termes en gras sont définis dans le glossaire a la fin de ce document.
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recherche pour élaborer cette ligne directrice varient en superficie de 17 a 386 kilometres carrés
et sont relativement peu profonds, avec des profondeurs comprises entre 1 et 5 meétres
(figure 1).°

Fredericton

Figure 1: Estuaires du sud du golfe du Saint-Laurent ayant une superficie supérieure a 5 km? et leur bassin
versant. Les bassins versants sont indiqués en vert et les estuaires en bleu. Les estuaires inclus dans I'étude

de Coffin et al.® sont identifiés par un cercle orange. Crédit: G. Lacour, MPO.

Leur nature peu profonde, leur faible amplitude des marées et leur apport limité en eau douce
créent une zone de transition bien mélangée entre I'eau douce et I'eau salée. Ces conditions
réduisent également la capacité de dilution et d’exportation des nutriments, ce qui rend les
estuaires particulierement vulnérables a I’enrichissement en nutriments. Pour cette ligne
directrice, les limites des estuaires sont définis par les niveaux de salinité dans leurs zones
supérieurs ou I'eau douce prédomine (moins de 0,5 USP), et par leurs points géographiques
inférieures ou ils s’ouvrent sur de plus grandes baies ou ou I'eau douce et I'eau salée se
mélangent complétement dans le sGSL ou le détroit de Northumberland.®



Evaluation de I'état trophique des estuaires du sud du golfe du Saint-Laurent

Sources de nutriments et rejets dans I'environnement

Les effets cumulatifs des activités humaines, telles que la combustion des combustibles fossiles,
le développement urbain, l'utilisation d’engrais et les effluents d’eaux usées, augmentent
considérablement les charges externes de nutriments dans les écosystémes cétiers.! L’utilisation
des terres dans les bassins versants du sGSL varie : le N.-B. et la N.-E. sont principalement boisés,
tandis que I'l.-P.-E. est caractérisée par une agriculture intensive en rangs, ce qui entraine une
plus grande charge de nutriments, liée a I'utilisation d’engrais et de la fixation biologique de
I’azote par les légumineuses.?®933 En raison des sols sableux et du substrat rocheux de grés
fracturé de la province, les nutriments excédentaires s’infiltrent dans les eaux souterraines et,
éventuellement, dans les riviéres et les estuaires.?® L’eutrophisation, soit la réponse écologique
a I'enrichissement en nutriments, est la croissance accélérée des algues et d’autres producteurs
primaires. Ce processus écologique peut se produire naturellement, mais il est accéléré lorsque
les activités humaines introduisent un exces de nutriments, en particulier I’azote et le phosphore,
dans les plans d’eau.>” Dans les écosystémes d’eau salée, I'azote est généralement présent en
guantités plus limitées par rapport a la demande biologique, ce qui en fait le nutriment limitant.
Bien que l'azote soit généralement considéré comme le principal facteur de I’eutrophisation dans
ces milieux, le phosphore peut également jouer un réle contributif dans certaines conditions.*¢:2°

A I.-P.-E., 'azote, principalement sous forme de nitrate, constitue la majorité des nutriments
entrant dans les estuaires a partir des riviéres.!> Une étude a démontré que plus de 95 % des
nitrates qui entrent dans les estuaires situés dans la région du détroit de Northumberland,
incluant I'l.-P.-E. et certaines parties du N.-B. et de la N.-E., proviennent de I'l.-P.-E. (figure 2).*
Les augmentations marquées des concentrations de nitrates au cours des dernieres décennies
coincident avec une augmentation de I'utilisation agricole des terres.*? En 2024, I'agriculture
représentait plus de 35 % de la superficie totale des terres, atteignant plus de 80 % dans certains
bassins versants.3%2> |"agriculture est responsable de plus de 90 % des charges de nitrates dans
les estuaires, la culture de la pomme de terre contribuant a environ 60 %.26 Au-dela de ses effets
écologiques, des concentrations de nitrates dépassant parfois les recommandations canadiennes
pour I'eau potable ont été enregistrées dans des sources d’eau douce.?®?*
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Charge en nitrate (kg-N/ha bassin versant/an)
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Figure 2: Charges mesurées en nitrate-N dans les bassins versants de la zone d’étude du Partenariat de

surveillance environnementale du détroit de Northumberland en 2012. Adapté de van den Heuvel et al.*’

En plus des charges externes de nutriments, I'eutrophisation est également influencée par les
nutriments libérés par la matiére organique présente dans les sédiments, un phénoméne appelé
la charge interne de nutriments. Par exemple, dans un estuaire eutrophe de I'l.-P.-E., la charge
interne de nutriments représentait jusqu’a 69 % de l'azote et 98 % du phosphore.l? Par
conséquent, l'atténuation des sources externes de nutriments pourrait ne pas réduire
I’eutrophisation a court terme en raison de la charge interne de nutriments. Malgré ce retard
dans la réponse de I'écosystéeme, la réduction des apports externes de nutriments demeure une
stratégie de gestion clé, et la présente ligne directrice vise a soutenir ces efforts. La réduction des
charges internes de nutriments est plus complexe que celle des nutriments entrant dans les
estuaires et nécessite des stratégies qui ne sont pas abordées dans cette ligne directrice.
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Effets sur les especes marines

Zostére en santé. Zostere couverte d’Ulva spp. dans I'estuaire
Crédit: M. Boudreau, MPO. supérieur de la riviere Mill, Tle-du-Prince-
Edouard. Crédit: M. Boudreau, MPO.

Lorsque I'eutrophisation se produit dans des eaux plus profondes, la croissance des producteurs
primaires est souvent dominée par le phytoplancton.*? Dans les zones cétiéres moins profondes,
I'excés de production primaire est généralement dominé par de grandes proliférations de
macroalgues, qui peuvent étouffer les herbiers marins et dégrader les fonctions écosystémiques
importantes que ces espéces fournissent.46341,48

L’eutrophisation constitue une menace sérieuse pour la zostére, I'espéce dominante d’herbiers
marins dans les zones cotiéres et estuariennes de 'ouest de I’Atlantique Nord.? La zostére est
vitale pour les écosystemes cotiers : elle stabilise les sédiments et réduit I'érosion, séquestre le
carbone, fournit de la nourriture aux invertébrés et aux oiseaux migrateurs et crée un habitat
structurel qui offre un abri, des sites de frai et des aires de croissance pour les poissons. En raison
de son role crucial dans la structure et le fonctionnement des écosystémes, les perturbations
graves de la zostére peuvent avoir des conséquences écologiques plus importantes que des
perturbations comparables chez la plupart des autres espéeces de cette communauté. Pour ces
raisons, Péches et Océans Canada (MPO) a reconnu la zostere comme une espéece d’'importance
écologique, une désignation destinée a aider a définir des objectifs écosystémiques, comme la
présente ligne directrice, visant a protéger I’écosystéme.?® La zostére a besoin de la lumiére du
soleil pour se développer et s’épanouit généralement dans les zones ou la turbidité est faible et
les concentrations de nutriments sont modérées. Cependant, les environnements riches en
nutriments favorisent la croissance de macroalgues, telles que les espéces d’Ulva, qui peuvent
former des tapis denses qui bloguent la lumiére du soleil et étouffent la zostére 64348
L’enrichissement en nutriments favorise également la croissance excessive d’épiphytes, ce qui
peut réduire davantage la disponibilité de la lumiére.*® De plus, la zostére peut étre affectée par
des changements géochimiques qui surviennent lorsque I'eutrophisation augmente la présence
de composés azotés réduits (NHx) et de sulfure d’hydrogéne.*>44
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Au cours des dernieres décennies, des déclins importants de zostére ont été observés dans le
sGSL. Bien que les données soient limitées, la couverture de zostere dans les estuaires de la
région est estimée avoir diminué d’environ 40 %.?” Les principaux stresseurs contribuant au
déclin de la zostere comprennent la sédimentation, la turbidité, I’enrichissement en nutriments,
les especes aquatiques envahissantes, les dommages physiques et les changements dans le
régime des courants.?”?! Les recherches récentes suggérent que I'enrichissement en nutriments
est le stresseur le plus important pour la zostéere estuarienne dans le sGSL, en particulier a
I'l.-P.-E.*82 De plus, I'eutrophisation est plus fréquente dans les estuaires supérieurs, ot les eaux
riches en nutriments provenant des rivieres demeurent pendant de longues périodes, ce qui
permet aux nutriments de s’accumuler et d’alimenter la croissance rapide des macroalgues. Ces
estuaires eutrophes présentent souvent un gradient spatial : les zones supérieures sont
dominées par des proliférations de macroalgues, tandis que les zones inférieures, pres de
I’embouchure de 'estuaire, abritent des herbiers de zostére en santé.*®

Dans les estuaires eutrophes, lI'augmentation de la production primaire entraine une
augmentation des fluctuations de l'oxygene dissous : les concentrations d’oxygene dissous
augmentent en raison de la photosynthése pendant le jour (sursaturation) et diminuent avec la
respiration la nuit (hypoxie). A mesure que les algues meurent et se décomposent, les
concentrations d’oxygéne peuvent chuter davantage, menant a des conditions hypoxiques ou
anoxiques.'>46:36° Ces fluctuations peuvent avoir des répercussions sur le comportement et la
survie des animaux. Bien que certaines espéces puissent initialement prospérer dans des
environnements dominés par les algues, la détérioration des conditions, en particulier celles
associées a I'hypoxie et I'anoxie, peut entrainer des taux de mortalité élevés, surtout chez les
espéces sédentaires telles que les huitres, les coques et les moules.?%410 Les poissons et autres
espéces mobiles évitent souvent ces zones jusqu’a ce que les niveaux d’oxygene se rétablissent.
Les conditions eutrophes et les événements anoxiques peuvent survenir fréquemment et
finissent par perturber les communautés de poissons et d’invertébrés, réduire la biodiversité et
provoquer des changements dans I'écosystéme (figure 3).37418 Par exemple, des événements
anoxiques ont été signalés 117 fois a I'l.-P.-E entre 2020 et 2024.2*

10
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Figure 3: Continuum des états trophiques illustrant les changements de la végétation marine dominante, de
la saturation en oxygene et de la diversité et I'abondance des especes. Crédit: MPO.

Ces changements de I’état trophique peuvent s’étendre a I'’économie locale, car les changements
dans les habitats du poisson et les événements anoxiques peuvent nuire aux populations de
poissons commerciaux et augmenter les mortalités dans les sites aquacoles.?%1410 De plus,
I"'accumulation d’algues en décomposition peut produire des vues et des odeurs désagréables, ce
qui peut perturber le tourisme et les activités récréatives.

Elaboration des mesures de qualité de 'environnement

Le Conseil canadien des ministres de I’'environnement (CCME) élabore les Recommandations
canadiennes pour la qualité de I'environnement, y compris les Recommandations canadiennes
pour la qualité de I’eau pour la protection de la vie aquatique. Etant donné que de nombreux
facteurs influencent I'état trophique d’un estuaire, il n’est pas possible d’établir des cibles
générales relatives aux nutriments visant a prévenir I'eutrophisation cotiere a I'échelle du
Canada. Par conséquent, le CCME a publié un cadre décrivant les étapes et les considérations a
prendre en compte pour |'établissement de cibles relatives aux nutriments a I’échelle régionale
ou locale, appuyé par des études de cas.”

En s’appuyant sur cette approche, les efforts déployés dans le sGSL se sont concentrés sur
I’élaboration de cibles régionales relatives aux nutriments qui tiennent compte des facteurs
locaux influengant I'état trophique. Ces cibles permettent de s’assurer que les mesures de
gestion qui visent a réduire les charges externes de nutriments sont adaptées aux conditions

11
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régionales.?3274826 De plus, comme I'enrichissement en nutriments résulte des effets cumulatifs
de multiples activités humaines, I'atteinte de ces cibles nécessite une action coordonnée entre
les autorités réglementaires et les intervenants.

La Loi sur les océans fournit I'instrument législatif permettant de faciliter cette coordination. Elle
autorise non seulement au MPO a gérer, a protéger et a favoriser le développement durable des
océans du Canada et de leurs ressources, mais aussi a mettre en place des mécanismes de
planification de la gestion intégrée. Au Canada, les activités humaines touchant les milieux
marins relévent de la compétence de multiples autorités fédérales et provinciales. Bien que ces
activités soient souvent gérées individuellement afin de réduire au minimum leur empreinte
environnementale directe, la Loi sur les océans autorise au MPO de diriger et de faciliter
I’élaboration de plans de gestion intégrée. Ces plans tiennent compte des effets cumulatifs de
toutes les activités humaines sur les écosystemes marins et déterminent les mesures pour y
remédier grace a des processus collaboratifs avec les autorités réglementaires pertinents. La Loi
prévoit également I'établissement de mesures de QMM pour soutenir la mise en ceuvre des plans
de gestion intégrée a diverses échelles spatiales dans les eaux estuariennes, cotiéres et marines.
Les mesures de QMM, qu’elles soient non réglementaires ou réglementaires, peuvent servir
d’outils de gestion écosystémique pour maintenir et améliorer la santé du milieu marin en
appuyant les efforts visant a réduire les stresseurs liés aux activités humaines.

Par conséquent, la Loi sur les océans fournit a la fois le fondement législatif et les mécanismes
permettant d’établir des cibles relatives aux nutriments et de favoriser les efforts intégrés et
collaboratifs entre les autorités réglementaires pour atteindre ces cibles.

Dérivation de l'indicateur de I'état trophique

Des recherches approfondies ont été menées pour identifier les causes des conditions eutrophes
sévéres observées dans le sGSL, en particulier & I'l.-P.-E., et pour trouver des stratégies
permettant d’y remédier. Ces travaux de recherche, qui ont permis de surmonter de nombreux
défis pour comprendre la réponse des estuaires a I’enrichissement en nutriments, comprennent:

e lélaboration de critéres de charge d’azote pour les estuaires de I'1.-P-E.,2

e |la modélisation de la charge externe de nitrates dans les estuaires et de faire le lien a
diverses activités d’utilisation des terres, y compris les pratiques agricoles,3%2% et

e |e développement d’outils pour faire la surveillance de I'état trophique estuarien par
I'entremise du Partenariat de surveillance environnementale du détroit de
Northumberland.*”/7:48

L'identification d’indicateurs de I'état trophique fait partie intégrante de cette recherche, car ils
sont essentiels a I’élaboration de cibles relatives aux nutriments nécessaires pour gérer
efficacement les activités humaines contribuant aux charges externes de nutriments. Bien que la
charge de nutriments soit le principal facteur déterminant I'état trophique et qu’elle soit souvent

12
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utilisé comme indicateur, sa présence seule ne garantit pas I’eutrophisation. La durée pendant
laquelle I'eau reste dans I'estuaire avant d’étre renouvelée (temps de résidence de I'eau)
détermine également la sévérité de I'eutrophisation, car elle affecte a la fois la rétention des
nutriments et le renouvellement des eaux riches en oxygéne. D’autres facteurs qui peuvent
influer sur la réponse d’un estuaire aux charges de nutriments incluent notamment le climat
régional, I'apport en eau douce, la forme de I'estuaire, le type de fond marin et la configuration
des marée.’

Divers indicateurs trophiques ont été testés ou considérés pour évaluer I'état trophique des
estuaires du sGSL, mais n’ont pas été retenus en raison de leurs contraintes (tableau 1).°

Tableau 1: Indicateurs trophiques considérés pour I'évaluation de I'état trophique des estuaires
du sud du golfe du Saint-Laurent et leurs contraintes.

Indicateur trophique Contraintes

Chlorophylle comme Ne convient pas aux estuaires peu profonds ou la production
indicateur de la biomasse primaire se produit a la fois dans la colonne d’eau (p. ex.

du phytoplancton phytoplancton) et au fond (p. ex. macroalgues).

Production primaire Il est difficile et colteux de mesurer a grande échelle spatiale
benthique (p. ex. pour la surveillance régionale.

macroalgues)

Couverture de zostére en Les réponses de la zostére sont des effets indirects de la
pourcentage de I’habitat croissance des algues induite par les nutriments.
disponible
Les effets sur la zostére peuvent prendre beaucoup de temps
avant de devenir visibles.

La plupart des estuaires de la région ne disposent pas de
suffisamment de données historiques sur la zostere pour
permettre une surveillance fiable.

Pour servir d’indicateur efficace de I'état trophique, plusieurs critéres devaient étre respectés :
I'indicateur devait étre biologiquement significatif, économique et facile a mesurer. Plus
important encore, il devait réagir directement aux variations des charges de nutriments afin que
les changements dans le stresseur se traduisent par des changements observables de
I'indicateur. Les chercheurs ont constaté que la surveillance continue de I'oxygéne dissous
répondait a ces criteres. L'oxygéne dissous montre les variations de la production primaire (p. ex.
la croissance des algues) causées par lI'enrichissement en nutriments en capturant toute la
gamme des fluctuations de l'oxygene dues a la photosynthése, a la respiration et a la
décomposition, ce qui en fait une mesure efficace de I'eutrophisation.®
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Apres avoir mesuré les concentrations d’oxygéne dissous dans différents estuaires, les
chercheurs ont exploré des parametres permettant de mieux refléter les changements d’oxygéne
et de capter les symptomes de I'eutrophisation. Une variable composite a été créée a partir de
deux parameétres : le pourcentage de temps ou les concentrations d’oxygéene dissous sont en
dessous de 4 mg/L ou au-dessus de 10 mg/L. Cette variable est appelée Temps d’eutrophisation
(TE). Coffin et al. ont également calculé deux variables prédictives pour chaque estuaire : la
charge externe de nitrate-N et le temps de résidence de 'eau, qui déterminent ensemble la
sévérité de I'eutrophisation. Les chercheurs ont observé une forte corrélation entre le TE et ces
deux variables prédictives.”® Cette relation peut notamment étre utilisée pour déterminer les
réductions des charges de nutriments (c’est-a-dire les cibles relatives aux nutriments)
nécessaires pour atténuer I'eutrophisation dans les estuaires individuels.®

Des données sur I'oxygéne dissous ont été recueillies dans les estuaires du sGSL de 2013 a 2020,
par lintermédiaire du Partenariat de surveillance environnementale du détroit de
Northumberland, du Secteur des sciences du MPO et du ministére de I'Environnement, de
I’énergie et de I'action climatique de I'l.-P.-E. Ces données ont été utilisées pour calculer le TE
pour 32 estuaires, dont plusieurs ont été suivis pendant plusieurs années. Les valeurs de TE de
ces estuaires ont été classées en ordre croissant, en tenant compte de la végétation dominante
associée a chacun (figure 4). Le long de ce spectre, les estuaires ayant de faibles impacts liés aux
nutriments, ou un faible TE, sont dominés par la zostére, mais autour d’'un TE de 0.35 0u 35 %, la
végétation dominante passe a des espéces d’Ulva. Les chercheurs ont suggéré qu’une cible de TE
de 35 % pourrait &tre utilisée pour prioriser la protection de la zostére.?
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Figure 4: Temps d’eutrophisation a chaque site pour chaque année d’échantillonnage. Les sites sont présentés
par ordre croissant de Temps d’eutrophisation et sont colorés selon la végétation dominante, les estuaires

dominés par la zostere étant indiqués en vert et ceux dominés par des especes du genre Ulva en rouge.
Adapté de Coffin et al.®

Directives pour évaluer I'état trophique des estuaires du
sud du golfe du Saint-Laurent

Cette ligne directrice recommande la mise en ceuvre d’une surveillance continue de I'oxygene
dissous dans les estuaires du sGSL afin d’évaluer I’état trophique. L'approche de surveillance
décrite ci-dessous est fondé sur des méthodes élaborées et validées dans le cadre de recherches
examinées par le Secrétariat canadien des avis scientifiques, ce qui assure l'uniformité et la
comparabilité entre les estuaires.®?? Elle fournit des directives générales sur la surveillance,
I’évaluation et la communication de I'état trophique, avec des instructions détaillées présentées
a I’Annexe 1 Guide de terrain pour la surveillance de 'oxygéne dissous. Des considérations sont
également fournies pour les défis liés au rétablissement, a la gestion adaptative et aux limites
propres a la région.
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SURVEILLANCE

Un enregistreur d’oxygéne dissous est nécessaire pour mesurer et surveiller adéquatement
I’état trophique des estuaires. Les enregistreurs optiques d’oxygéne dissous sont recommandés
parce qu’ils sont économiques et peuvent étre utilisés dans de nombreux estuaires dans le cadre
d’'un programme régional; les études a I'appui de cette ligne directrice ont utilisé des

enregistreurs optiques
Baie d’oxygene dissous Onset

e gd ; E & .
Limite géographique au salee HOBO®. Les enregistreurs

d’oxygene dissous devraient
étre déployés dans les 10 %

_ supérieurs de la superficie de
I'estuaire, la ou les
nutriments d’origine
terrestre  se  déversent
d’abord dans le milieu marin
u | im
Emplacement de et .ou es pacts des
Uenregistreur d’OD nutriments sont
15-25 USP généralement les  plus
séveres (figure 5). La
_ Téte de Uestuaire surveillance devrait étre
<0-5USP effectuée de juillet a
1% 1% , N
\ ) septembre, car c’est a ce
) w_ 4 ‘ moment-la que les estuaires
Bassin versant Riviere Bassin versant sont les plus susceptibles de
Nutriments Eau douce Nutriments N .
connaitre une hypOX|e ou
une anoxie.
Figure 5: Schéma d’un estuaire illustrant les zones estuariennes et
mettant en évidence les 10 % de la superficie ou les mesures d’oxygeéne Les estuaires devraient étre
. . e 16 v [ /R -
dissous (OD) devraient étre recueillies.*® Crédit: J. Vienneau, MPO. surveillés selon un cycle

pluriannuel (p.ex. tous les
trois ans), puisque les changements annuels peuvent étre minimes. Lorsque possible, un a deux
estuaires par province devraient étre surveillés annuellement afin de tenir compte des
changements d’une année a l'autre.

EVALUATION ET COMMUNICATION DES RESULTATS

Une fois les données d’oxygene dissous recueillies, le TE doit étre calculé comme le pourcentage
de temps ou les concentrations d’oxygene dissous sont en dessous de 4 mg/L ou au-dessus de
10 mg/L durant la période surveillée de juillet a septembre.
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Un Temps d’eutrophisation (TE) de 35 % est recommandé comme objectif de gestion afin
de maintenir ou restaurer la santé trophique des estuaires. Cette cible appuie la
protection de la zostére ainsi que l'objectif plus large de la santé globale pour les
écosystémes estuariens de la région.

Les catégories suivantes peuvent étre utilisées pour la présentation des valeurs de TE si une
approche de type « feux de circulation » pour communiquer I'état trophique est préférable. Elles
sont congues comme un outil de communication pour soutenir I'interprétation des résultats et
ne représentent pas des seuils écologiques au-dela de la cible recommandée du TE:

< 30% > 40%

Temps d’eutrophisation:
Mauvais état trophique

Temps d’eutrophisation:
Bon état trophique

-

Pour déterminer I'ampleur de la réduction des charges externes de nitrates nécessaire pour
atteindre la cible du TE, il faut des données sur la charge de nitrates provenant du bassin versant
et le temps de résidence de I'eau. Dans 27 des 32 estuaires étudiés, un modele développé par
Coffin et al.® a été utilisé pour estimer les réductions de nitrates nécessaires pour atteindre
I'objectif du TE (voir le tableau 1 dans Coffin et al.’). Ces objectifs de réduction des nitrates
constituent une base solide pour I'élaboration de stratégies de gestion ciblées dans les bassins
versants touchés.

Des efforts devraient étre faits pour rendre les données d’oxygéne dissous accessibles au public.
La communication des résultats pourrait suivre le modéle des données publiques sur la qualité
et la quantité de I'eau sur le site Web du Registre de I'eau du gouvernement de I1.-P.-E.
(https://water.princeedwardisland.ca/), qui comprend des données sur le TE sous l'onglet
« Indicateur de I'oxygéne dissous dans les estuaires ».

CONSIDERATIONS

La présente ligne directrice ne prévoit pas combien de temps il faudra pour que les estuaires dont
I’état trophigue est modéré ou mauvais se rétablissent apres la réduction des charges externes
de nitrates. Bien que l'on s’attende a ce qu’une diminution de ces apports entraine des
changements positifs dans I'écosystéme au fil du temps, le rétablissement sera probablement
lent, car des quantités importantes de nutriments peuvent déja étre stockées dans les sols
agricoles, les eaux souterraines et les sédiments estuariens.”3% Par conséquent, des
améliorations mesurables de I'état trophique pourraient suivre avec un certain retard les
réductions des charges externes de nitrates.
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Mettre a jour cette ligne directrice de QMM pour tenir compte des dernieres données
scientifiques et évaluer le cycle de surveillance sera important pour maintenir sa pertinence et
sa rigueur scientifigue au fil du temps. Cette approche de gestion adaptative assurera
I'amélioration continue de I'efficacité de la ligne directrice pour I’évaluation de I’état trophique.

Bien qu’une grande partie de la base de connaissances sur I'eutrophisation dans la région
provienne d’études réalisées a Il.-P.-E., I'étude de Coffin et al.?, qui a servi a I’élaboration de
cette ligne directrice, comprend des estuaires répartis a I'échelle du sGSL. Les processus
écologiques décrits sont donc applicables aux estuaires de I'ensemble du sGSL. La présente ligne
directrice ne vise ainsi pas uniguement a informer les mesures de gestion ayant comme objectif
de restaurer les estuaires eutrophes. Elle peut également étre appliquée aux estuaires sains pour
faciliter la détection précoce des augmentations de la charge de nutriments et des changements
associés de |'état trophique, ce qui permet la mise en ceuvre rapide de meilleures pratiques de
gestion ou de mesures réglementaires avant que la dégradation ne se poursuive, conformément
au principe de la prévention énoncé dans la Loi sur les océans.

En théorie, I'utilisation de I'oxygene dissous comme indicateur pourrait étre applicable a d’autres
estuaires peu profonds de I’Atlantique Nord présentant des caractéristiques similaires, comme
la production benthique, les charges terrestres de nutriments et la superficie des bassins
versants. Cependant, cette approche n’a pas encore été mise a I'essai a I'extérieur du sGSL. La
présente ligne directrice est fondée sur des seuils d’oxygene dissous précis et des sources de
nutriments propres a la région du sGSL.

Conclusion

Une gestion efficace du milieu marin repose sur la collaboration, la prise de décisions fondée sur
la base de connaissances et des stratégies adaptatives pour adresser les effets cumulatifs des
stresseurs sur les écosystemes marins. Cette ligne directrice est concue comme un outil pour
appuyer les autorités réglementaires et les partenaires locaux en intendance environnementale,
comme les groupes de bassins versants, dans |'évaluation de I'état trophique des estuaires. Elle
appuie également I'élaboration et la mise en ceuvre des meilleures pratiques de gestion efficaces,
ainsi que des mesures réglementaires au besoin, pour réduire les charges externes de nutriments
dans le cadre d’une approche de gestion intégrée. L’exploration de collaborations avec les
communautés autochtones, les industries et les collectivités cotieres qui pourraient étre
touchées par les meilleures pratiques de gestion proposées et les mesures réglementaires
potentielles est encouragée.

Champ agricole a I'lle-du-Prince-Edouard. Crédit: M. Coffin, MPO.




Glossaire
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Estuaire supérieur

Etat trophique
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Définition
Absence totale d’oxygéne dissous (0 mg/L) dans un milieu
aquatique.!

Flux de nutriments provenant du bassin versant qui pénétrent dans
un écosysteme aquatique durant une période donnée.*

Les nutriments qui sont libérés a partir des sédiments de
I'estuaire.®

Résultat net de multiples stresseurs (ou pressions) résiduels
découlant des activités humaines, agissant ensemble sur un
écosystéme ou une composante de I'écosystéme.3°

Plantes (ou algues) qui germent et s’enracinent de maniére non
parasitaire sur d’autres plantes a tous les stades de leur vie.>?

L'identification des espéces d’importances écologiques (EIE) est un
outil permettant d’attirer I'attention sur une espéece présentant une
importance écologique particulierement élevée afin de faciliter
I'application d’un niveau d’aversion au risque supérieur a la
normale dans la gestion des activités humaines susceptibles d’avoir
des effets sur ces espéces.’®

Plan d’eau cotier semi-fermé, qui a une connexion directe avec la
mer, et a l'intérieur lequel I'eau de mer est diluée de facon
mesurable avec de I'eau douce provenant du drainage terrestre. 1©

Section d’un estuaire dominée par I'eau douce située pres de sa
téte, caractérisée par des eaux peu salines et soumise a de forte
action des marées.1®

Quantité de productivité biotique dans un écosystéme aquatique.
Dans le contexte de I'eutrophisation, il se réfere a la productivité
des producteurs primaires.*>
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Eutrophisation

Gestion intégrée

Hypoxie

Mésotrophe

Nitrate-N

Oligotrophe

Oxygene dissous

Production primaire

Respiration

Stresseur

Temps d’eutrophisation

Un processus entrainé par I’enrichissement de l'eau par les
nutriments, en particulier des composés d’azote et/ou de
phosphore, entrainant une augmentation de la croissance, de la
production primaire et de la biomasse des algues ainsi que des
changements dans I'équilibre des organismes et une dégradation
de la qualité de 'eau.”

Une approche collaborative de la gestion des activités humaines ou
tous les facteurs sont pris en compte pour l'utilisation durable, le
développement et la protection des zones et des ressources.!®

Concentration d’oxygéne dissous comprise entre >0 mg/L et 4 mg/L
dans un milieu aquatique.’®

Condition caractérisée par une production primaire modérée en
raison d’une concentration modérée en nutriments.38

Mesure de la partie azotée de la molécule de nitrate.®

Condition caractérisée par une faible production primaire en raison
d’une faible concentration en nutriments.38

Concentration d’oxygene présente dans I'eau et disponible pour
I’absorption par les organismes aquatiques.>®

Synthese de matiere organique a partir de carbone inorganique par
des processus tels que la photosynthése.3*

Utilisation de I'oxygéne pour décomposer la matiére organique,
libérant de I’énergie et produisant des composés inorganiques.3

Facteur physique, chimique ou biologique résultant des activités
humaines qui a des effets néfastes sur les organismes, les
populations ou les écosystémes.3*

Variable composite constituée du pourcentage de temps pendant
lequel les concentrations d’oxygene dissous sont en dessous de 4
mg/L ou au-dessus de 10 mg/L.°
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Temps de résidence de  Durée moyenne pendant laquelle I'eau demeure dans une région
I'eau définie, avant d’étre remplacée.3

Variable prédictive Un facteur, comme I'azote ou le phosphore, qui influence
directement |'état trophique en provoquant des changements tels
gue la croissance des algues et les concentrations d’oxygene
dissous.>®
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Annexe 1 Guide de terrain pour la surveillance de

I'oxygeéne dissous

Baie
Eau salee

Limite géographique

Emplacement de
’enregistreur d’OD
15-25 USP

Bassin versant
Nutriments

Téte de U'estuaire
<0.5 USP

Bassin versant
Nutriments

Riviére
Eau douce

GT Figure 1: Schéma d’un estuaire illustrant les zones
estuariennes et indiquant la zone de 10 % de la
superficie ou les mesures d’oxygene dissous (OD)
doivent étre recueillies. Crédit: J. Vienneau, MPO.

EQUIPEMENT NECESSAIRE

e Enregistreurs d’oxygéne dissous - Les
enregistreurs optiques d’oxygéne dissous
Onset HOBO® sont

enregistreurs optiques d’oxygéne dissous

recommandés. Les

ont été choisis parce qu’ils sont

économiques et qu’ils pourraient étre
utilisés dans de nombreux estuaires dans le
cadre d’un programme régional. Retrouvez
plus d’information sur le site web de HOBO
(GT figure 2).

e Support d’enregistreur (GT figure 2)

e Bloc(s) de béton ou poids(s)
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LIEU DE LA SURVEILLANCE

Pour appliquer cette ligne directrice, les
enregistreurs d’oxygene dissous doivent
étre placés dans le 10 % supérieur de la
superficie de I'estuaire (c.-a-d. 10 % de la
superficie totale de I'estuaire, mesurée a
partir de la téte de I'influence de la marée),
comme illustré a la figure 1 du Guide de
terrain (GT). Cette zone est définie par des
niveaux de salinité compris entre 15 et 25
USP et une profondeur moyenne de I'eau
de 1 a 2,5 metres, qui est ol la production
benthique peut avoir lieu.

UALWNGATADY

GT Figure 2: Enregistreur d’oxygene dissous
fixé a un poteau rigide en tige d’armature
monté sur un pied tripode, afin de maintenir
I’équipement en position verticale dans la
colonne d’eau et d’éviter qu’il ne s’enfonce
dans les sédiments. Crédit: J. Walker, MPO.
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e Corde mesurant au moins 3,5 fois la profondeur de I'eau

e Ordinateur portable avec le logiciel HOBOware installé

e Navette étanche avec piles supplémentaires et USB

e Cable pour la connexion a un ordinateur

e Chiffons secs et doux pour le nettoyage et le séchage de I'interface de I'enregistreur

e Petite brosse a poils souples (p. ex. une brosse a dents) pour le nettoyage de I'enregistreur

e Grattoir pour nettoyer les supports d’enregistreurs

e Eau distillée, si disponible, ou eau du robinet pour rincer et nettoyer I'enregistreur (ou
pour le recalibrer, au besoin)

e Attaches autobloquantes ( « zip ties »), pour rattacher I'enregistreur a son support apres
le nettoyage

e Gants

e Ciseaux ou couteau

e Enregistreurs supplémentaires (si disponibles) a déployer en cas de panne

INSTALLATION DES ENREGISTREURS ET COLLECTE DES DONNEES

Les enregistreurs d’oxygéne dissous doivent
étre placés a environ 0,5 metres du substrat de
I’estuaire sur un support ancré par un poids
avec une corde de 1,5 fois la profondeur de
I’eau et attaché a une bouée de surface sur une
corde d’une longueur de deux fois la
profondeur de I'eau. (GT figure3). Les
enregistreurs d’oxygéne dissous devraient
idéalement étre réglés de maniére a
enregistrer Ioxygene dissous et la GT Figure 3: Installation d’un enregistreur d’oxygéne
température toutes les 15 a 20 minutes, et [T NN R N CNSIT S PN P 1 T TS
devraient étre déployés de juillet a septembre, poids (bloc de béton) et relié a une bouée de

car c’est a ce moment-la que les estuaires sont surface. Crédit : J. Walker, MPO

les plus susceptibles de connaitre une hypoxie

ou une anoxie. Au moins 50 % des données recueillies au cours de cette période sont nécessaires
pour calculer un Temps d’eutrophisation (TE) fiable.

TELECHARGEMENT DES DONNEES ET ENTRETIENT PENDANT LE DEPLOIEMENT

e Les données doivent étre téléchargées et les enregistreurs nettoyés toutes les deux a trois
semaines pour éliminer les algues ou les organismes (encrassement biologique). Pour
réduire 'encrassement biologique, des protecteurs en fil de cuivre devraient étre installés
sur les capteurs, lorsque possible (GT figure 4).




e Suivez ces étapes pour s’assurer que les données sont
téléchargées avec succes et que les enregistreurs sont
propres et fonctionnent correctement :

©)
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Naviguez jusqu’a la bouée de repérage et tirer la
bouée et/ou la corde a bord du bateau jusqu’a ce
gue vous atteigniez le support de I'enregistreur.
Enroulez la corde autour d’un taquet sur le
bateau, puis tirez le support et I'enregistreur a
bord. En eau calme, laisser le poids dans l'eau
pour ancrer le bateau (si I'eau est en mouvement,
jeter I'ancre du bateau).

Retirez I'enregistreur du support en coupant les
attaches autobloquantes et nettoyez GT Figure 4: Protection en fil

I'enregistreur comme décrit dans le manuel du [GESROUECMCUIC-REETl
d’oxygene dissous pour

réduire I'encrassement
Nettoyez toute accumulation (encrassement biologique. Crédit : J. Walker,

fabricant.

biologique) sur le support a I'aide de la brosse et MPO.

du grattoir.

Téléchargez les données a I'aide de la navette étanche branchée sur un ordinateur
portable.

N’arrétez pas I'enregistrement de I'enregistreur. Si un message vous demande de

poursuivre I'enregistrement, cliquez sur « Qui ».
Ne créez pas un nouveau fichier. Le fichier de données doit étre continu a partir

du moment ou l'enregistreur est lancé pour la premiére fois jusqu’a ce qu’il soit
récupéré a la fin de la saison.

Visualisez les données sur 'ordinateur portable en tracant le fichier téléchargé
dans HOBOware pour vous assurer que l'enregistreur a été correctement lancé et
gu’il collecte des données.

Assurez-vous que |’enregistreur est toujours réglé pour enregistrer toutes les 15 a
20 minutes (toutes les heures au minimum, en fonction des données actuelles et
de la disponibilité de la batterie).

Vérifiez I'état de l'enregistreur avant de le redéployer. Avant de déconnecter
I'enregistreur de la navette ou de I'ordinateur, cliquez sur Périphérique (Device) en
haut a gauche de I’écran. Sélectionnez Etat (Status) dans le menu déroulant, puis
cliquez sur OK. Un nouvel écran s’affichera. L'Etat actuel (Current Status) se trouve
au bas de la boite Détails de l'appareil (Device Details). Cela devrait indiquer
« Lancé, Journalisation » (Launched, Logging). Si ce n’est pas le cas, I'enregistreur
doit étre relancé avant le déploiement.
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o Vous pouvez redémarrer I'enregistreur immédiatement; vous n’avez pas besoin de
le programmer pour un lancement plus tard dans la journée.

o Spécifiez a nouveau la date de début et les mémes intervalles de temps (p. ex. 12
h 00, 12 h 20, 12 h 40, etc.) et relancez I'enregistreur.

o Rattachez I'enregistreur au support a I'aide d’attaches autobloquantes et remettez
le support/enregistreur et la corde/bouée dans l'eau.

DUREE DU CYCLE DE SURVEILLANCE

La surveillance devrait suivre un cycle de trois ans, ce qui est généralement considéré comme
une durée suffisante pour détecter les changements dans la qualité de I'eau. Cependant, il
n’existe pas encore de durée de cycle scientifiquement prouvée sur la base des données actuelles
ou sur les délais de rétablissement. Etant donné que le rétablissement devrait prendre beaucoup
de temps, il pourrait étre justifié de prolonger le cycle de surveillance (p. ex. de trois a cing ans).

Les informations présentées dans ce guide de terrain sont fondées sur les publications
suivantes:

Coffin, M. R. S., Pairier, L. A., Clements, J. C., Dickson, E., Guyondet, T., & van den Heuvel, M. R.
(2021). Dissolved oxygen as a Marine Environmental Quality (MEQ) measure in upper
estuaries of the southern Gulf of St. Lawrence: Implications for nutrient management
and eelgrass (Zostera marina) coverage. DFO Canadian Science Advisory Secretariat
Research Document 2021/056, iv + 27 p.
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