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RESUME

Depuis sa création en 1998, le parc marin du Saguenay-Saint-Laurent (PMSSL), situé
dans la province du Québec, protége une portion représentative du Saint-Laurent et de son
principal tributaire, le fjord du Saguenay. Dans cette vaste zone cotiére, |'étonnante
biodiversité et la complexité des €cosystemes sont confrontées aux activités humaines et a
leurs multiples impacts. Afin de soutenir les gestionnaires du parc marin dans leurs efforts
de conservation, nous avons adapté un modele de risques relatifs afin de servir d'outil de
gestion pour localiser les zones cumulant le plus de risques environnementaux, identifier
les sources anthropiques de stress impliquées et développer des approches de gestion
permettant de réduire les risques et augmenter le niveau général de protection du parc.

Avant de mettre en place un tel outil, nous nous sommes intéressés aux variables
gouvernant les risques environnementaux dans notre région d’étude et avons procédé a une
mise a jour ciblée des données existantes, nécessaire au développement de notre modele.
Nous avons d'abord caractérisé les principales sources de contamination terrestre (encore
peu documentées), pour ensuite déterminer le niveau d'exposition des écosystemes a celles-
ci. Nos résultats ont montré que la contamination du parc était ubiquiste mais distribuée de
maniére hétérogéne dans les écosysteémes car influencée par la localisation des activités
humaines et des facteurs environnementaux. Plus particulierement, nous avons identifi€ les
rejets d'effluents municipaux comme une source importante de contamination au niveau
local mais un vecteur peu important face a la contamination diffuse apportée par le fleuve
Saint-Laurent et la riviere Saguenay. Nous avons estimé la contribution relative de celle-ci
de 88 a 100 % en fonction du contaminant considéré. De plus, une analyse détaillée de la
composition en hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) nous a permis de mettre
en évidence l'influence du trafic maritime (une source non terrestre) sur la contamination du
parc. Enfin, des données inattendues ont particulierement retenu notre attention. Dans la
baie Sainte-Marguerite, un site important pour le béluga (une espéce menacée du parc
marin), nous avons enregistré les concentrations en HAP et métaux lourds les plus élevées
du parc marin, en |’absence de source locale de contamination. Notre meilleure hypothese
repose sur la présence de facteurs hydrodynamiques, influencant le transport et
I'accumulation de contaminant dans ce secteur. Néanmoins, des travaux complémentaires
seront nécessaires pour approfondir la question.

Dans leur ensemble, ces résultats nous ont permis de consolider nos connaissances
existantes sur le stress anthropique et ont contribué a une meilleure compréhension des
impacts liés aux activités humaines dans le PMSSL. Nous les avons ensuite intégrés afin de
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développer notre outil de gestion environnementale. Ce premier déploiement du modele sur
le territoire du parc nous a permis de tirer un portrait régional des risques dans le parc
marin. Les résultats ont permis d'identifier I’embouchure du fjord ainsi que la zone cOtiere
de I'estuaire maritime comme les secteurs les plus a risques dans le parc marin et
d'incriminer le trafic maritime, les effluents municipaux et le ruiss¢lement urbain comme
les sources principales de stress. Grace a sa tlexibilité le modele peut €tre utilisé pour
simuler différents scénarios de gestion environnementale. Cette fonctionnalité permet
d'évaluer les bénéfices probables de chaque action potentielle avant de statuer sur la
meilleure approche. Nous avons testé deux options de gestion dans les zones les plus
exposées aux risques du parc : (1) la mise en place de traitements efficaces des effluents
municipaux et (2) une diminution de l'intensité du trafic maritime. Selon les prédictions du
modele, la mise en application de ces actions environnementales diminuerait le risque
environnemental relatif de 25 a 32 %. Nous recommandons donc aux gestionnaires du
PMSSL de prioriser leurs efforts de gestion sur I'amélioration du traitement des eaux usées
municipales et une meilleure régulation du trafic maritime dans les secteurs de
[’embouchure et de |’estuaire maritime. La souplesse du modele est finalement une garantie
de la pérennité de notre outil. Celui-ci étant un systéme ouvert, il sera possibles de réaliser
des optimisations et des mises a jours, au grés des avancés des connaissances scientifiques.

Mots clés : évaluation des risques environnementaux ; gestion environnementale ;
aire marine protégée ; parc marin du Saguenay-Saint-Laurent ; modele de risque relatif ;
outil d'aide a la décision ; stress anthropique
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ABSTRACT

Since its foundation in 1998, the Saguenay-St. Lawrence Marine Park (SSLMP),
located in the Province of Québec, is protecting a significant portion of the St. Lawrence
Estuary and the Saguenay Fjord. In this large coastal area, the important biodiversity and
complexity of the ecosystem are facing human activities and their multiple impacts. In
support to conservation goals, we adapted the relative risk model (RRM) as a management
tool to highlight the zones the most at risk, identify the main sources of stress and develop
environmental strategies to reduce global risk level in the Park.

To build such a model we focussed on variables governing environmental risk in this
marine area and proceeded to an update of the necessary dataset to develop our tool. The
relative significance of main land-based inputs on the global environmental contamination
were first developed and then we examined the chemical and microbial contamination of
several compartments of the ecosystem in the main semi-enclosed bays and streams of the
Saguenay St. Lawrence Marine Park (SSLMP). Our study provided a first estimation of
each source of contamination, particularly local ones, as only a few unpublished data were
previously available. Results showed a ubiquitous contamination but a heterogeneous
distribution of the contamination in the ecosystem of the marine park in relation with the
location of human activities. Particularly, urban effluents were highlighted as an important
source of stress at a local scale but a low contributor to global contamination compared to
diffuse external inputs from the St. Lawrence and Saguenay rivers, which relative
apportionment was estimated from 88 to 100 % depending on the analysed pollutant. This
huge discrepancy between sources is mainly driven by their daily discharge but also by
some local hydrodynamic factors discussed in this paper. Moreover, a closer look at the
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) distribution in intertidal sediments revealed the
influence of maritime traffic. Finally, unexpected data were subject to a special focus. In
the Bay of Sainte-Marguerite, an important site for belugas (endangered species of the
Park), in absence of any local source of contamination, the highest level of contamination
for PAH and some metals was recorded. Some hypotheses are discussed to explain
observations and provide insight for further works on contamination fate in this bay.

The information derived from the bulk analysis and multi-contaminant data provided
good insights to enforce our understanding of anthropogenic stress in the SSLMP. Then,
dataset was integrated to develop our tool. This first deployment of the methodology over a
marine conservation area allowed to depict the regional environmental pressure from
multiple anthropogenic sources of stress in the SSLMP. The RRM highlighted the mouth of
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the Saguenay Fjord and the coastal area of the Lower St. Lawrence Estuary as the sub-
regions to be the most at risk and incriminated vessel traffic, sewage discharges and urban
runoff as the main sources of stress in those areas. Moreover, the flexibility of this risk
model allowed us to proactively explore future management options (to deal with
environmental risks) and assess their probable benefits. The RRM predicts that the
implementation of wastewater treatment plans (to solve contamination problems) and a
reduction of the navigation pressure would decrease the global risk from 25 to 32 % in the
sub-regions identified as the most at risk. Finally, uncertainty and sensitivity analysis was
used to provide preliminary insights on the RRM behaviour and performance, and to assist
in guiding possible fine tuning in the data integration and focusing future studies to
optimize the RRM and its uses.

Keywords: Environmental risk assessment; environmental management; marine
conservation area; Saguenay-St. Lawrence Marine Park; Relative risk model; Multi-criteria
decision tool; anthropogenic stress
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INTRODUCTION GENERALE

1. LA ZONE COTIERE SOUS PRESSION

Le 8 juin 2011, a 'occasion de la journée mondiale de I’océan, Irina Bokova,
directrice générale de I'UNESCO, nous a rappelé que la moitié¢ des habitants de la planéte
vivent en zone cotiere a moins de 50 km de la mer, exploitant largement ces espaces de
transition, pour leur subsistance, leur commerce et leurs loisirs (UNEP/GPA 2006;
UNESCO 2011). Il en résulte que cette utilisation intensive affecte a présent la quasi-
totalité des espaces cotiers (Halpern & Hobin 2008). Les activités terrestres, cumulant 80 %
des impacts (GESAMP 2001), favorisent le transfert d’un cocktail de contaminants et de
nutriments (Vitousek et al. 1997, Syvitski et al. 2005) vers les milieux littoraux et marins,
tandis que les activités en mer exploitent les ressources et apportent €galement une
pollution  additionnelle (Pauly & Watson 2005). Ces multiples problémes
environnementaux, conduisant a une dégradation générale des écosystémes ainsi qu’a des
changements de biodiversité (Halpern et al. 2007), le contréle et la réduction de cette
pression anthropique sont devenus indispensables, dans la perspective d’une gestion

durable et de la conservation de la zone cotiere (Shahidul Islam et al. 2004).

2. DE LA PROTECTION DANS L’AIRE

Ce constat n’est pas récent et il a donné lieu, par le passé, a plusieurs discussions

entre les nations, dans le but de réguler I'impact humain sur les différents €cosystémes :



cotiers, marins, ainsi que terrestres (André et al. 2003). Rappelons a cet effet la conférence
des Nations Unies de Stockholm en 1972 et plus récemment celle de Nagoya en 2010.
C’est a I’issu Convention sur la Biodiversité de Rio (1992), que fiit prise I'initiative de
créer 18 régions marines au sein desquelles des aires seraient vouées a la protection d’un
échantillon représentatif de la biodiversité des océans. C’est dans ce contexte que I'agence
fédérale canadienne pour les parcs (Parcs Canada) s’est engagée a établir un réseau d’aires
marines nationales de conservation (AMNC), afin de protéger et de conserver des espaces
maritimes, représentatifs des océans bordant son territoire (Atlantique, Pacifique et
Arctique), I’objectif a long terme étant de créer pour chacune de ses régions marines, une

AMNC (Dionne 2001).

3. UN PARC POUR PROTEGER LE SAINT-LAURENT

Situé dans [’est canadien et s’étalant entre la région des Grands Lacs et |’océan
Atlantique, le systeme hydrographique du fleuve Saint-Laurent draine un immense bassin
de 1,6x10° km* (Dionne 2001). Depuis le début du XX°® siécle, la région est exploitée
intensivement (urbanisation, industries lourdes, agriculture intensive), et elle en subit
encore les conséquences. A partir des années 1980, la situation inquiétante de la population
de béluga (Delphinapterus leucas) du Saint-Laurent est venue symboliser la dégradation de
cet environnement et susciter I’urgence d’agir (Ménard 2009). Cette prise de conscience a
donné lieu a plusieurs initiatives, tel que le Plan d’Action Saint-Laurent (PASL) et la
création du Parc Marin du Saguenay-Saint-Laurent (PMSSL), contribuant ainsi a la
Stratégie Mondiale de la Conservation, en préservant la biodiversité et en mettant en valeur

cet écosysteme exceptionnel (Dionne 2001; PMSSL 2008).



4. UN ECOSYSTEME EXCEPTIONNEL

Depuis sa création en 1998, le parc marin protége une portion représentative du
systeme du Saint-Laurent, englobant trois unit€s hydrographiques de type estuarien: le
fjord du Saguenay (de Cap-a-I’Est a son embouchure) ; les moitiés septentrionales de
I’estuaire moyen (a partir de Gros-Cap-a-1’Aigle) et de [’estuaire maritime (jusqu’aux
Escoumins). Exclusivement composé d’un territoire maritime, le PMSSL couvre une
superficie de [ 246 km® s’étendant jusqu’a la ligne des hautes marées et comprenant
également toute la colonne d’eau ainsi que les fonds marins (Ménard 2009). Le caractére
unique du parc tient non seulement de la richesse et de la complexité des trois écosystémes
qui le composent mais également de la confluence de ces trois unités. En effet,
I’hydrodynamisme (Saucier et al. 2009) et la topographie marine (Locat & Levesque 2009)
de cette région en font un environnement exceptionnel pour la biomasse et la biodiversité
(Simard 2009), la transformant en un véritable « grenier alimentaire » ou s’accumulent du
macrozooplancton (krill), des poissons pélagiques (capelan) et des mammifeéres marins

(bélugas, rorquals ou phoques).

4.1. Le milieu physique

L’unité hydrographique la plus étendue du PMSSL est la section de |’estuaire moyen
(53 %). ou se produit la rencontre des eaux douces du fleuve avec les eaux salées du golfe.
Cet environnement se caractérise par des marées de grandes amplitudes, une topographie
sous-marine complexe, illustrée par la découverte récente de mégadunes (Bolduc &
Duchesne 2009) et d’une forte variabilité des conditions physico-chimiques (Gagnon
1998). La cdte rocheuse est escarpée et les fonds sont constitu€s de roche, de gravier et de
sable balayés par les courants, ce qui en fait un milieu peu propice a ['accumulation de

sédiment (Dionne 2001).



La seconde région hydrographique, par sa taille (30 %), est la section de |’estuaire
maritime. Sa topographie est dominée par le chenal Laurentien, que I’on peut décrire
comme une fosse profonde (380 m) en forme de « U ». Les rives sont rectilignes, escarpées,
et la zone intertidale étroite. La masse d’eau est caractérisée par une forte stratification
estivale en trois couches, dont les deux premiéres se mélangent en hiver sous I’action de la
température froide et des vents. Les marées semi-diurnes ont une amplitude moyenne de

3.6 m a Tadoussac.

Le fjord du Saguenay constitue 1’unité la moins étendue (17 %). C’est |’un des fjords
les plus longs au monde (105 km) et le plus méridional en Amérique du Nord. C’est aussi
le seul a se déverser dans un estuaire. Cette vallée glaciaire, étroite de 1 a 6 km, est séparée
de I’estuaire par un seuil et elle est constituée de trois bassins ou s’accumulent des
sédiments fins d’origines diverses (cours d’eau, glissement de terrain ou érosion des sols).
Le fjord du Saguenay étant bordé de falaises abruptes, la zone intertidale y est étroite et
entrecoupée de quelques anses et baies. Comme dans |’estuaire, la masse d’eau est
stratifiée, mais en deux couches : une couche superficielle de 10-15 m et une masse d’eau
profonde représentant environ 93 % du volume d’eau. La dynamique de circulation des
eaux du fjord est influencée quotidiennement par les marées qui entrainent des intrusions
d’eaux estuariennes (Ladurantaye et al. 1984) riches en oxygene, en sels nutritifs et en
plancton (Gagnon 1995) favorisant ainsi une biodiversité benthique et pélagique reconnue

(Dionne 2001).

4.2. Les habitats et les communautés aquatiques

Les milieux cotiers sont surement les habitats les mieux documentés dans le parc,
faisant méme |’objet en 2004 d’un inventaire exhaustif de la flore herbacée qui s’y
développe (Gilbert 2004). Ces milieux se caractérisent par des anses (Saint-Jean et Saint-
Etienne) ou des baies (Eternité et Sainte-Marguerite) dans le fjord et de battures (Aux-

Alouettes, Aux-Vaches, A—Théophi]e) ou I’embouchure de riviéres (Petites et Grandes



Bergeronnes) dans la partie estuarienne. Ces milieux humides ont une importance
gcologique pour plusieurs espéces fourrageres (Mousseau & Dodson 1996), offrant des
aires d’alimentation, de reproduction, de refuge ou de passage. Ces habitats sont également
reconnus pour leur biodiversité benthique (Lemieux 1996) ou encore leur fréquentation
intensive par des espeéces menacées, comme le béluga (Chadenet 1997). Finalement,
Dionne (2001) souligne également I’importance de la zone infralittorale de |’estuaire
maritime, colonisée par les macroalgues (étage supérieur), puis par différentes espéces
d’invertébrés, dont [’oursin vert (Strongylocentrotus droebachiensis) représentant 52 % de

la biomasse (Archambault et al. 1998).

Le milieu marin du fjord est caractérisé par ces trois bassins (Dionne 2001). Le
milieu benthique, dont la morphologie est décrite avec précision par Locat & Levesque
(2009), est reconnu pour sa biodiversité. Plus de 400 espéces vivant en association avec les
substrats meubles y ont été¢ répertoriés par Bossé et al. (1994;1996). La faune
ichtyologique y est également tres diversifiée et se compose d’une soixantaine d’especes
marines, diadromes et dulcicoles. Le milieu marin du fjord est également connu pour
accueillir plusieurs mammiféres marins (phoques, bélugas, petits rorquals) ainsi que
plusieurs especes d’oiseaux marins (revue par Dionne 2001). Dans la section estuarienne, la
réputation du milieu marin situ¢ a la téte du chenal Laurentien, n’est plus a faire. Sa
dynamique exceptionnelle favorise la mise en place d'un réseau trophique important, tant
en biomasse, qu’en biodiversité, attirant de nombreuses espéces de mammiféres marins

(Simard 2009).

Les milieux insulaires constituent la derniére catégorie d’habitats décrits par Dionne
(2001). Ils sont localisés essentiellement dans I’estuaire moyen et présentent une grande
importance écologique pour de nombreuses especes d’oiseaux (alimentation, nidification),

de poissons (fraye) et de mammiferes marins (alimentation, €choueries).



5. LE PARC MARIN STRESSE

Dans cet environnement estuarien, la richesse et la complexité des écosystemes sont
confrontées aux activités humaines et a leurs multiples impacts. Le parc marin montre en
effet des signes de stress importants et le bilan établi par le PASL démontre que la pollution
du Saguenay et du Saint-Laurent porterait atteinte aux objectifs de protection du territoire
(Dionne 2001). Toutefois, méme si [’accent semble porter sur la contamination du PMSSL,
il ne faut pas oublier que certaines activités se déroulant au sein du parc peuvent exercer
d’autres formes de pression sur son écosystéme, comme le prélevement de biomasse
(pécheries commerciales et récréatives) ou le dérangement des espéces (activités

d’observation en mer de la faune et navigation commerciale).

5.1. Les sources de contamination terrestre

Il n’y a pas d’industrie lourde sur le territoire du parc marin et |’agriculture y est peu
développée, se résumant a un peu d’élevage et de culture extensive (Dionne 2001).
Cependant, le PMSSL n’échappe pas aux impacts d’un cocktail de contaminants en
provenance des régions agricoles, industrielles et urbaines situées en amont de son
territoire : la région des Grands Lacs et du Saguenay-Lac-Saint-Jean ainsi que les grands
centres urbains de Montréal et Québec. Ce mélange complexe de polluants (hydrocarbures,
métaux, pesticides, produits pharmaceutiques et bien d'autres) diffuse, sans contrdle, via la
circulation des eaux et quelques dépots atmosphériques dans l’écosystéme du parc
(Desbiens 2004; Gobeil et al. 2005; Lebeuf & Nunes 2005; Gobeil 2006; Viglino et al.
2006).

A ces sources €loignées, viennent s’en ajouter d’autres, plus locales, mais qui
préoccupent tout autant les gestionnaires (Dionne 2001). En effet, la plupart des
municipalités qui se trouvent sur les rives du PMSSL ne sont pas équipées d’un systéme de

traitement pour leurs eaux usées. Seulement un tiers d’entre elles épurent leurs effluents au



moyen de bassins aérés avant leur rejet dans les eaux du parc (MAMROT 2009). La
question des effluents urbains est depuis longtemps une préoccupation mondiale (GESAMP
2001) car ils sont une source de polluants variés (Shahidul Islam et al. 2004; Gobeil et al.
2005) tels que des pathogenes, des nutriments, des métaux lourds ainsi qu’une panoplie de
substances organiques (pharmaceutiques, retardateurs de flamme, pesticides). C’est
pourquol, la province du Québec s’est munie, des 1978, d’un programme provincial : le
PAEQ' (reconduit et renommé PADEM? en 1995) qui subventionne les municipalités afin
qu’elles puissent s’équiper d’un systeme d’épuration des eaux. Cependant, la liste des
demandes est longue, et si pour la plupart d’entre elles, le probleme est réglé, celui-ci
perdure pour les plus petites municipalit€s, comme c’est le cas dans le parc marin. A cela
vient s’ajouter un certain nombre de maisons isolées ou des chalets, non raccordés a un
réseau d’égouts. Equipées ou non d’une fosse septique, ces habitations constituent aussi

une source potentielle de contamination pour I’écosystéme.

Le ruissélement des surfaces, principalement en zone urbaine, présente également un
risque de contamination pour I’écosysttme du PMSSL, car les municipalités sont
principalement localisées sur les rives. Souillées par des dépdts atmosphériques ou des
déversements d’origines diverses, ces surfaces dites imperméables (toitures, asphalte,
béton) sont lessivées par temps de pluie et ruissélent dans les eaux du parc, directement, ou
via un réseau de collecte des eaux pluviales. En hiver, le probleme est similaire. Les
substances potentiellement polluantes (métaux lourds, particules et gaz d’échappement,
antigel, sel de calcium) seront emportées lors du ramassage de la neige et finiront

généralement dans les eaux du parc (Gagnon 1995 & 1996).

Finalement, les cours d’eau, tributaires du parc marin, inquiétent également les
gestionnaires depuis une dizaine d’années (Dionne 2001). Cette inquiétude s’est confirmée
en 2005 par la parution d’un rapport technique (Comit€é ZIP RNE 2005) mettant en

évidence la mauvaise qualité de ’une des rivieres (Moulin-a-Baude) se jetant dans les eaux

' Programme d’assainissement des eaux du Québec
? Programme d’assainissement des eaux municipales



du PMSSL. Les sources de contamination incriminées €taient les rejets urbains et agricoles.
Ces conclusions viennent illustrer a nouveau la problématique des effluents urbains dans le
parc et soulignent également I’influence de I’agriculture locale, méme si celle-ci n’est que
peu développée. En effet, les entreprises agricoles rejettent surtout des eaux contaminées
par les déjections animales et les engrais minéraux qui présentent un risque de dégradation

de la qualité des eaux par eutrophisation et contamination bactérienne.

5.2. Le trafic maritime

Le trafic maritime est une des activités les plus importantes dans le parc marin,
particulicrement pendant la période libre de glace (d’avril a novembre). Selon I’étude la
plus récente (Chion et al. 2009), ce sont prés de 50 000 embarcations par an (toute
catégorie confondue) qui transitent par les eaux du Parc, cumulant autour de 90 000 heures
en temps de résidence. Les activités de navigation, qu’elles soient commerciales ou
récréatives, sont assez diversifiées, regroupant des embarcations de tailles diverses,
motorisées ou non. Le territoire du parc est traversé par une des routes commerciales
(marine marchande) les plus importantes au monde, qui relie I’ Atlantique Nord aux Grands
Lacs, et dont 91 % du trafic se concentre dans la section estuarienne. Néanmoins, ce sont
les services de traversier, les excursions aux baleines et les activités de yachting qui
représentent la part la plus importante du trafic, aussi bien en terme de trajets (85 %) qu’en
terme de temps de résidence (85 %) contre 9 % pour la marine marchande (Chion et al.
2009). En effet, le nombre de navires marchands a diminué de 60 % en 20 ans, mais le
tonnage, quant a lui, a augmenté (Dionne 2001). Cette activité se concentre principalement
dans ’embouchure du Saguenay (> 36 %) ainsi que dans I’estuaire maritime (14 a 36 %).
Quelques zones de densité de trafic plus modérée (5 a 36 %) sont éparpillées sur le
territoire (secteurs Riviere Eternité, Anse Saint-Jean et Saint-Siméon). Les installations
portuaires, associées a ce trafic, sont de capacité variable et se répartissent le long des
berges du parc marin. Bien souvent, leur importance est fonction de la densité de trafic

observé dans le secteur.



Le trafic maritime et les installations portuaires constituent une source de produits
toxiques, d’eaux usé€es ou de ballast mais €galement de débris divers, sans parler des
problémes lié€s a la circulation des navires. Les peintures anti-salissures (métaux, organo-
métaux), le carburant imbrulé (alcanes) et les gaz d’échappement (HAP, SOy, NO,) sont
les principales substances toxiques que nous pouvons relier aux activités de navigation
(Michaud & Pelletier 2006; Pelletier et al. 2009; Viglino et al. 2006). A cela viennent
s’ajouter les rejets potentiels d’eaux usées et de ballasts qui représentent une source de
contamination biologique par ’introduction de pathogenes et d’especes exotiques. Le rejet
de macro-déchets (plastiques, cordages, filets) peut constituer une menace physique pour la
faune aquatique du parc (risque d’emmélement ou d’ingestion). Toutefois, méme si peu de
données existent sur le sujet, le niveau de pollution par les macro-déchets semble peu
important en comparaison aux rivages atlantiques (Dionne 2001). Finalement, la navigation
constitue €galement un risque de dérangement (fuite, envol, évitement) ou de collision
(entrainant des blessures, mortelles ou non) pour les oiseaux et mammiferes marins qui
fréquentent le PMSSL. Selon Lair (2007), 6 % des cas de mortalit€¢ chez les bélugas sont
imputables a des collisions. Il est cependant assez difficile d’évaluer I'incidence de la
navigation sur le dérangement des especes (Dionne 2001). Depuis 1992, la déclaration
d’incidents de collision est obligatoire mais les observations et les informations anonymes

laissent supposer que cette consigne n’est pas toujours respectée (PMSSL 2008).

5.3. Les déversements accidentels

Les déversements accidentels de produits chimiques ou pétroliers sont une autre
source potentielle de contamination pouvant porter atteinte a l'intégrit€é des €cosystemes
(Pelletier 1988). Les conséquences environnementales de tels incidents sont difficiles a
prédire, tant les facteurs qui entrent en jeu sont multiples: caractéristiques physico-
chimiques des produits déversés, facteurs oc€anographiques et météorologiques locaux,
nature des milieux récepteurs mais aussi la stratégie de nettoyage employée (Dionne 2001).

Plusieurs déversements accidentels (~ 30) ont déja été répertori€s par le pass¢ (1974-2005),
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a proximité du PMSSL (Dionne 2001; PMSSL 2008). De plus, plusieurs incidents de
pollution mineure se produisent chaque année dans le secteur du parc marin
(principalement dans les marinas). Malheureusement, la plupart ne sont pas rapportés et les
gestionnaires doivent composer avec des données fragmentaires pour gérer ce type de
risque. Cependant, des actions sont possibles pour circonscrire les déversements et nettoyer
les milieux (voire la faune et la flore) et réduire ainsi les impacts. Plusieurs agences
fédérales (Parcs Canada, Environnement Canada et la Garde Cotiere) collaborent entre elles
mais aussi avec le PMSSL afin d’élaborer des programmes de formation et des plans
d’intervention d’urgence en cas d’incident. De plus, des outils géomatiques (ARES)’ et des
modeles mathématiques (Eg)* peuvent épauler les gestionnaires en cas d’urgences, afin

d’optimiser les interventions.

5.4. Les activités de prélevements de ressources

L’analyse des sources de stress anthropiques dans le parc marin ne peut se résumer
aux activités dites « polluantes ». Le stress écologique ne se restreint pas a une liste de
contaminants chimiques et biologiques (especes pathogénes et invasives). Comme nous
avons commencé a [’évoquer dans le paragraphe précédent, la pression écologique liée aux
activités humaines peut se matérialiser sous la forme d’une perturbation comportementale
ou encore de blessures pouvant conduire a la mort de 'individu, et ce, a I’égard de certaines
especes en particulier, tels que les mammiféres marins. Le prélévement de ressources
constitue également une autre forme de stress exercé par les activités de p€che et de chasse,

récréatives ou commerciales (Dionne 2001).

La péche dans le PMSSL est tres diversifiée, tant par les espéces recherchées : des
poissons, des invertébrés et méme des algues (voir Dionne 2001 pour un inventaire

exhaustif des especes), que par les milieux ou elle s’exerce (eau libre, quais, rives, zone

3 Atlas régional des éléments sensibles (Dionne 2001)
* Indice de risque écologique associé & un déversement pétrolier (Pelletier 1988)
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intertidale et infralittorale), ou les activités qu’elle regroupe (récréative, commerciale et
exploratoire). La péche sportive concerne principalement des espéces de poissons et
s’exerce en €t€ comme en hiver (péche blanche), principalement dans le fjord du Saguenay.
Quant a la cueillette de mollusques (Mya arenaria), elle a lieu exclusivement sur les estrans
de I’estuaire, les sites du fjord étant fermés pour des raisons d’insalubrité (Dionne 2001;
PMSSL 2008). La péche commerciale se pratique uniquement dans |’estuaire, car elle est
interdite dans le fjord. Il est difficile de définir avec précision les aires de péche dans le
PMSSL, car leurs limites peuvent varier d’une année sur 'autre et s’étendre au dela du
territoire (Dionne 2001). Toutefois, plusieurs secteurs ont été identifi€s pour le parc,
principalement dans ’estuaire maritime ainsi que deux petites zones, dans I’estuaire

moyen, au niveau de Port-aux-Quilles et de I’Ile Blanche.

Deux types de chasse sont pratiqués dans le parc: la chasse au phoques
(principalement commerciale) et la chasse aux oiseaux migrateurs (récréative). En ce qui
concerne la chasse aux phoques, deux especes sont recherchées : le phoque du Groenland
(Phoca groenlandica) et le phoque gris (Halichoerus grypus) (Dionne 2001). La chasse est
reglementée et interdite pendant la période récréotouristique (du 1% mai au 30 septembre).
Les impacts sur le prélevement de ressources sont donc contrdl€s selon Morisset (1998)
mais il subsiste le risque d’abattage accidentel d’especes protégées comme le phoque
commun (Phoca vitulina) dans le cadre de la chasse sportive (peut répandue dans le parc).
La chasse aux oiseaux migrateurs (voir Dionne 2001 pour une revue des especes
recherchées) est trés localisée dans certains sites du PMSSL, les marais €tant peu nombreux
et difficiles d’acces. De plus, il est interdit de chasser sur les littoraux du fjord du Saguenay
et plusieurs iles du parc. Comme pour la chasse aux phoques, le risque principal demeure

[’abattage accidentel d’especes en péril (Dionne 2001).



6. BILAN DE SANTE DES ECOSYSTEMES

Suite & la revue détaillée de Dionne (2001) sur la contamination de [’écosystéeme du
parc marin et de plusieurs travaux scientifiques sur le sujet, une premiére €valuation de
I’¢état de santé des écosystemes a été réalisé en 2007 (PMSSL 2008). Ce rapport a permis de
constater que les efforts de gestion ont ralenti certains processus de dégradation.
Néanmoins, les contaminants sont toujours présents et les activités avec prélevements de

ressources sont en croissance depuis quelques années (Ménard 2009).

6.1. La contamination biologique

La contamination biologique dans le PMSSL se présente tout d’abord sous la forme
d’une contamination microbiologique, surtout d’origine fécale essentiellement, issue de la
décharge d’eaux usées en provenance des municipalités mais aussi des navires. Peu de
données existent sur la contamination microbiologique des écosystémes dans le parc marin,
I’essentiel de I'information se résumant a un €tat des bancs de myes sur son territoire.
Toutefois, nous pouvons affirmer qu’il existe une contamination des organismes, car la
plupart des sites de cueillettes sont fermés pour cause d’insalubrité (contamination

biologique) des coquillages (PMSSL 2008).

Les espéces invasives entrent également dans la question de la contamination
biologique. Dans 1’écosystéme du parc, les especes incriminées sont essentiellement des
plantes vasculaires. Sur les 253 espéces répertoriées, 43 sont exotiques, comme la salicaire
d’Europe, qui représente le plus grand risque pour les milieux humides, remplacant peu a
peu les especes indigénes en place (Gagnon 1998). En dehors du PMSSL, plusieurs espéces
non-indigénes ont €t¢ identifiées comme le crabe vert ou encore le crabe a mitaines (Dufour
& Ouellet 2007) et présentent un risque pour les écosystemes du parc. Plus récemment, 14
especes non-indigénes de dinoflagellés ont €ét€ identifiées dans les eaux de ballast des

navires arrivant dans [’est canadien dont quatre sont potentiellement toxiques et



)

représentent un risque certain pour les populations de poissons, ’aquaculture et la santé
humaine (Casas-Monroy et al. 2011). Ce risque est suffisamment élevé pour nécessiter une
surveillance, méme si les conditions environnementales difficiles du Saint-Laurent peuvent

le modérer (Harvey et al. 1999).

6.2. La pollution chimique

Issus de sources multiples (Desbiens 2004; Barthe 2008), aussi bien naturelles (feu de
forét, volcanisme) qu'anthropiques (effluents, navires), les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) sont des contaminants ubiquistes dans les environnements cOtiers
(Pelletier et al. 2009). Ces composés sont donc étudiés depuis deux décennies dans le fjord
du Saguenay (Martel et al. 1987; Desbiens 2004; Pelletier et al. 2009). Historiquement, le
milieu a connu une forte pollution (3,5-7 ugg' dans les sédiments), en lien avec
I’industrialisation massive du milieu de si¢cle dernier (Martel et al. 1987). Cependant,
depuis 20 ans, la situation s’est améliorée et les derniéres analyses (2002) ont permis de
constater une diminution (facteur 8 a 30) de cette contamination (Pelletier et al. 2009). Ces
résultats s’expliquent & la fois, par un enfouissement lent mais constant des sédiments
fortement contaminés ainsi qu’une diminution importante des sources industrielles. En
effet, Desbiens (2004) mentionne que le retrait progressif du procédé Soderberg des
alumineries localisées en amont du fjord, a permis de réduire les rejets de HAP en
provenance de ces usines. Aujourd’hui, le flux amont de HAP particulaires s’écoulant sans
retenu dans les eaux du parc est estimé a 1 t an™ (Pelletier et al. 2009). Selon ces mémes
auteurs, les rejets industriels ne semblent pas €tre les seules sources de HAP. En effet, une
analyse plus fine de leur composition laisse apparaitre une dominance des composés légers
(naphtaléne principalement), qui pourrait témoigner, selon les auteurs, d’une origine
pétroliere des hydrocarbures analysés (les carburants de navires contiennent 10-20% de
HAP légers). Dans la zone intertidale, la contamination en HAP est peu documentée,
Pelletier et al. (2009) ont uniquement analysé les hydrocarbures dans deux especes de

bivalves (Mya arenaria et Mytilus edulis) et ce, pour deux sites du parc marin (les baies
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Sainte-Catherine et Sainte-Marguerite). La présence de HAP (68,8-151,42 ng g') et de
certains de leurs métabolites dans ces organismes suggerent une exposition prolongée a des
sources de HAP. Ces résultats ont été confirmés par Gagné et al. (2009) par la mise en
évidence chez les bivalves, d’une activit€é enzymatique CYPILA, indicatrice d’une
métabolisation de composés aromatiques polycycliques comme les HAP. Quelques autres
études ont également exploré la contamination de la faune benthique (poissons et
invertébrés) dans les profondeurs du Saguenay. Les résultats montraient que les HAP
étaient peu concentrés voire non détectables, et les auteurs ont conclu qu’il n’y avait pas de
danger pour la consommation humaine (Pelletier et al. 1999). Dans I’estuaire, le flux amont
de HAP particulaires est estimé a 8,2 t an”" & la hauteur de Québec (Cossa et al. 1997). Il est
donc huit fois plus €élevé que dans le fjord. Toutefois, les analyses, quoique moins
nombreuses (Dufour & Ouellet 2007), semblent démontrer que les concentrations dans
I’écosysteme sont moins élevées. Dans les sédiments de 1’estuaire, les HAP varient de 105
4 720 ng g' par rapport a4 une moyenne de 543 ng g’ dans le fjord. Dans le matériel
particulaire, la différence est encore plus marquée : 277-936 ng ¢ dans I’estuaire a 1 764
ng g dans le fjord (Curtosi 2009). Les organismes étudiés (crustacés et poissons) sont
également peu contaminés (<8 ng g') (Pelletier et al. 1999). Ces faibles concentrations
peuvent s’expliquer par une capacité des organismes (les poissons en particulier) a

métaboliser les HAP, entre autres (Dufour & Ouellet 2007).

Les premieres mentions d’une pollution aux métaux lourds remontent aux années
1970. Des taux trés élevés (380 ng L") de mercure dans d’eau du Saguenay (Loring 1975)
ont rapidement entrainé une contamination importante du biote. Les crevettes nordiques du
fjord présentaient des concentrations en mercure de 10 g ¢ et la fermeture de cette péche
fut annoncée (Cossa & Desjardins 1984). Apres a la fermeture de ’usine Chlore-Alcali
Alcan Arvida, située en amont du parc, la situation s’est rapidement améliorée. Gobeil et al.
(1984) ont observé une diminution rapide de la concentration en mercure dans l'eau (de 20-
40ng L' en 1979 2 S ng L' en 1983). Puis des analyses menées par Cossa & Gobeil (1994)
montrérent que les concentrations en mercure avaient encore chuté a 0,63 ng L' ce qui

représentait une diminution de 99 % par rapport aux valeurs enregistrées dans les années
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1970. Parallelement, en 1993 et 1994 les teneurs avaient chuté a des valeurs proches des
normes de commercialisation (0,5 ug g'') dans les crevettes. Depuis les valeurs semblent se
stabiliser dans la chair des organismes (crevette nordique, moule bleue, crabe des neiges) et
se maintenir autour de la norme de commercialisation (Hodson et al. 1994; Gobeil et al.
1997). La section estuarienne du PMSSL ne semble pas avoir subi les mémes probléemes
que le fjord. Les concentrations en mercure analysées dans les tissus d’invertébrés (ophiure,

gastéropode) étaient en dessous des normes de commercialisation (Dalcourt et al. 1992).

Le cadmium pose un autre probleme dans le parc marin. Les concentrations mesurées
dans plusieurs invertébrés ont déja dépassé les normes de commercialisation et atteignaient
0,1-0,85 pgg' en 1990. De plus, un gradient de concentration a été observé (0,85-
03 ug g") dans le fjord suggérant la présence d'une source de contamination dans le Haut-
Saguenay (Hodson et al. 1994). Plus récemment, les travaux de Pellerin et al. (2009) ont
confirmé la présence d’une source amont. En effet, ces auteurs ont enregistré des niveaux
plus €levés en cadmium dans des bivalves localisés en amont du Saguenay, en comparaison
avec un site situé a son embouchure. Toutefols, les auteurs suggerent une source terrigene

(bouclier canadien) plutdt qu’une contamination anthropique.

Plusieurs autres métaux toxiques tels que le cuivre (Cu), le zinc (Zn) et le plomb (Pb)
ont déja été détectés dans les sédiments du fjord et montrés des concentrations plus élevées
(43-145 ug g pour Zn, 6-33 pg g pour Cu et 14-66 pg g pour Pb) que dans |’estuaire ou
d’autres sites non pollués (Loring 1978). Cependant, en dépit d’une activité industrielle
croissante (en amont du parc) aucun enrichissement significatif de cuivre, nickel et chrome
n’a été détecté dans les sédiments (Pelletier & Canuel 1988). Finalement, selon les travaux
de Gobeil et al. (1997), aucun dépassement des normes relatives aux métaux lourds n'a été
enregistré dans la chair des poissons du Saguenay, et Phaneuf et al. (1996) ont montré que
les algues dans l'estuaire ne contenaient que de faibles concentrations en métaux lourds,

concluant que la situation de ces organismes n’était pas préoccupante.

Une interdiction totale et mondiale des peintures a base de tributylétain (TBT) est

entrée en vigueur en 2008, ayant pour objectif de supprimer tout nouvel apport de ce
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biocide dans les écosystémes aquatiques. Cependant les sites déja contaminés demeurent
une préoccupation environnementale majeure (Viglino 2005). Les études les plus récentes
(Viglino et al. 2006a; 2006b) ont démontré la présence ubiquiste du TBT et de ses
métabolites (DBT et MBT) dans tous les compartiments de [’écosysteme du fjord du
Saguenay. Dans la colonne d’eau, les concentrations en butylétains (BuSn = TBT + DBT +
MBT) étaient plus élevées en surface (26-206 ng Sn L") qu’en profondeur (7-30 ng Sn LY
et les facteurs de biocentration avec le seston, confirmaient que ces niveaux d’organoétains
dans I’eau étaient suffisamment élevés pour produire une biomagnification dans le réseau
trophique. En effet, une analyse de ces contaminants dans le réseau trophique a permis de
détecter ces composés dans une large gamme (7-1 238 ng Sn g''), bien souvent supérieure
aux niveaux observés habituellement le long des corridors de navigation intensive. De plus,
un programme de surveillance de bioindicateurs (Mya arenaria), documente depuis
plusieurs années, une perturbation endocrine des organismes, en partie liée a la présence de
BuSn (109 ng Sn g'') dans les gonades (Gagné et al. 2003). Les sédiments, quant a eux,
présentaient des taux de BuSn similaires (6-288 ng Sn g') a d’autres sites mondiaux
exposés a un fort trafic maritime. Les études sont moins nombreuses dans la section
estuarienne du parc, la plupart des études ayant été¢ conduites en dehors de ses limites.
Toutefois, les résultats semblent moins alarmants. En effet, la plus récente étude (Michaud
& Pelletier 2006) démontre que les concentrations dans les sédiments du chenal Laurentien
sont 10 a 20 fois inférieures a celle que I’on peut observer dans les zones portuaires du

golfe du Saint Laurent.

Les organochlorés ont €té fortement produits et utilis€s au cours du siécle dernier
mais depuis 2004, un accord international (Convention de Stockholm en 2001) vise a
restreindre ou interdire la production et |’utilisation d’un certain nombre de ces composés.
Toutefois, méme si les concentrations sont relativement faibles en général, certains
composés persistent dans I’écosysteme (Cossa 1990). De 1980 a 1996, les flux annuels de
biphényles polychlorés (BPC), entrant dans |’estuaire ont chutés de 450 a 180 kg an’
(Lebeuf et al. 1995; Cossa et al. 1997). Récemment, la charge totale en BPC dans les

sédiments de I’estuaire a été€ estimée a 8,7 tonnes (Lebeuf & Nunes 2005). Dans les



17

sédiments du fjord, les taux de dioxines totales (PCDD) et furannes totaux (PCDF), sont
légérement plus élevés que ceux de I’estuaire (PCDD = 194 ng g'; PCDF = 91 ng g') mais
demeurent largement sous les niveaux analysés dans les sédiments fortement contaminés,
comme Port Albernt (Colombie-Britannique). Dans les invertébrés et les poissons, les
concentrations en organochlorés sont assez similaires entre le fjord et ’estuaire et se
maintiennent sous les normes de commercialisation (voir Dionne 2001 pour une revue des
concentrations par especes). Ce sont les c€tacés qui semblent étre les plus touchés par la
contamination en polychlorés. Plusieurs études dressent un inventaire exhaustif de ces
composés dans les mammiferes marins et évoquent méme une augmentation de certains
autres compos€s persistants (polybromés) dans le gras de ces animaux (notamment les

bélugas), pouvant atteindre un facteur 2 a 3 par an (Devigne 2003; Lebeuf 2009).

6.3. L’état de la ressource exploitée

L’impact le plus important des pécheries est sans conteste le prélevement de
biomasse entrainant une diminution potentielle des stocks (Dufour & Ouellet 2007).
L’incidence varie cependant en fonction de 'effort de p€che et des especes. Par exemple, la
réduction de biomasse du capelan dans le Saint-Laurent est plus significativement reliée a
la mortalité naturelle qu’au prélévement de ressources (Grégoire et al. 2003). Aucune étude
sur I’impact des péches, n’a encore été réalisée dans le PMSSL (PMSSL 2008). Toutefois,
dans le fjord du Saguenay, des données de captures par péche blanche (MPO 2007)
suggerent que |’état actuel de la ressource est préoccupant. Les captures de morues,
sébastes et flétans ont diminué depuis 1990 pour se maintenir a des niveaux bas depuis
plusieurs années. Deux récentes €tudes (Sévigny et al. 2009; Sirois et al. 2009) ont montré
que la plupart des especes péchées dans le fjord appartenaient vraisemblablement a des
« populations puits » et dépendaient du Saint Laurent pour leur recrutement. Ainsi,
|’absence de recrutement interne au fjord conjugué a ’effort de péche pourrait expliquer la
diminution des stocks. .Dans I’estuaire, seulement 4 % du volume débarqué pour la Cote

Nord provient des eaux du parc. Le manque de données empéche |’€valuation juste de



I’effort de péche et de 1’état des stocks dans le PMSSL. Depuis 2004 cependant, les experts
ont observé un accroissement important de I'intérét accordé au buccin et a I’oursin vert et
en 2006 pres de 600 tonnes d’oursins ont été prélevées dans le parc sans €valuation
préalable des stocks (PMSSL 2008). Cette péche fait aujourd’hui I’objet d’un suivi et d’une

reglementation propre au parc marin.

7. PRESENTATION DE LA PROBLEMATIQUE

A lissu de cette revue des divers stresseurs auquel est soumis le PMSSL, nous
pouvons définir ce parc comme un environnement hétérogene, dynamique et complexe, au
sein duquel un grand nombre de sources de stress anthropiques affectent de nombreuses
variables biogéophysiques de son écosysteme. Cette définition illustre ’ampleur du défi de
conservation pour les gestionnaires. C'est pourquoi, dans le but de soutenir une utilisation
écologiquement durable de cette aire marine, ils ont énoncé plusieurs objectifs de gestion,
tels que (1) la réduction des effets délétéres des activités humaines sur les processus
naturels (2) l'implantation de programmes de suivis environnementaux, et (3) le
développement, par des projets scientifiques, d’outils de gestion intégrée du parc (Dionne

2001).

7.1. La stratégie de gestion du parc et ses limites

Depuis la naissance du projet de création d’un parc marin dans les années 1980, la
communauté scientifique a démontré un intérét croissant pour cette région cdtiere,
multipliant les projets de recherche, principalement depuis les années 1990 (Ménard 2009).
La recherche a donc beaucoup progressé depuis 20 ans, comme en témoigne le numéro
spécial de la Revue des Sciences de ’Eau (Vol. 22, N° 2, 2009). Les connaissances
scientifiques sur le PMSSL se sont accumulées dans des domaines aussi diversifiés que

I’océanographie physique (Saucier et al. 2009), la géomorphologie (Bolduc & Duchesne
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2009; Locat & Levesque 2009), la distribution et I’écologie des espéces marines (Simard
2009; Sévigny et al. 2009; Sirois et al. 2009; Savard 2009), la conservation des ressources
(Ménard 2009) et la gestion des activités ainsi que les risques environnementaux (Couillard
2009; Gagné et al. 2009; Lebeuf 2009; Pellerin et al. 2009; Pelletier et al. 2009), nous
permettant d’appréhender la richesse et la complexité des écosystemes du parc, ainsi que
leur vulnérabilité face aux activités anthropiques. Cependant, malgré la volonté du PMSSL
d'assoir ses stratégies de conservation sur la science, celle-ci ne peut malheureusement pas
fournir toutes les réponses. Les gestionnaires doivent alors prendre certaines décisions sur
la base d’informations incompletes. Dans ces conditions, il devient plus que nécessaire de
mettre en place les outils adéquats a une gestion adaptative pour encadrer les activités

humaines dans un but de conservation du parc marin (Ménard 2009).

7.2. Une nouvelle approche pour une gestion adaptée

Le PMSSL est appelé a se doter d’outils de gestion adaptés a ces besoins, qui
intégrent : (1) le caractere multiple et la distribution hétérogéne des sources de stress et de
leurs cibles dans un environnement complexe; (2) la variabilité spatiale des relations entre
ces différentes composantes (sources, cibles, environnement); (3) des données de nature
hétérogene (traditionnelle, anecdotique, scientifique ou non) dans un processus itératif afin

de permettre une gestion a long terme.

[’évaluation des risques environnementaux (ERE) est, selon la définition de USEPA
(1998), un processus analytique évaluant la probabilité qu’un (ou des) effet(s) délétere(s)
sur un (ou des) composant(s) d’un écosysteme puisse(nt) résulter d’une exposition & un ou
de multiples stresseur(s). D’une maniere plus large, les objectifs de cette procédure sont
aussi d'appuyer la prise de décision des gestionnaires en organisant et analysant les
différentes voies possibles conduisant a un (ou des) risque(s) écologique(s) au sein d’un
modéle conceptuel (Landis 2005). Matheureusement, le cadre traditionnel de I’ERE

(USEPA 1998) est trop restrictif pour s’adapter aux besoins du PMSSL. En effet,



20

|’évaluation classique des risques s’intéresse généralement a un nombre restreint de
relations source-cible (Landis 2005), n’évaluant qu’un groupe de composés (chimiques, le
plus souvent) a la fois, comme des pesticides, herbicides, métaux et POP (Paul et al. 2009,
Wang et al. 2009; Bai et al. 2010; Sala et al. 2010) et ne portant ses investigations que sur
des impacts limités. Le cadre d’application est donc rapidement dépassé et la méthode
devient inefficace lorsqu’il s’agit d’évaluer, a une échelle régionale, les risques cumulés de

nombreux stress (chimiques ou non) sur de multiples cibles.

En 1997, Landis & Wiegers ont proposé de modifier le paradigme de I’ERE afin
d’intégrer la multiplicité des sources, des cibles et de leurs relations qu'il est possible
rencontrer lors d’une évaluation régionale des risques écologiques. L’objectif fondamental
a dit évoluer également. Le but de ce nouveau processus n’était plus de quantifier le risque
absolu d’un impact sur un composant de I’écosystéme, mais d’offrir une image intégrée des
risques €cologiques en comparant leur variabilité¢ spatiale au sein de la zone d’étude.
Chaque portion de la région, préalablement choisie pour cette comparaison, se voit attribuer
un score reflétant I’amplitude relative des risques qui s’y accumulent, permettant ainsi aux

gestionnaires de prioriser leur effort de gestion.

7.3. Le modele de risque relatif

Le modele de risque relatif (Landis & Wiegers 1997) est une extension de la
méthodologie classique d’évaluation des risques (USEPA 1998) qui permet de prendre en
compte la multiplicité des stresseurs, des cibles environnementales, et des différentes
relations possibles entre ces €léments, lorsqu’il faut évaluer le risque écologique a une
€chelle régionale (Landis 2005). Dans cette nouvelle approche, la pluralité¢ des composants
(stresseurs, récepteurs, réponses) accroit considérablement le nombre de relations stress-
cible conduisant a un risque, et nécessite une intégration spatiale plus large. Les stresseurs
sont ainsi groupés par leur source d’émission, les récepteurs, par I’habitat qu’ils occupent,

et les réponses par I'impact écologique qu’elles favorisent.
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Comme n’importe quelle ERE, la méthodologie du modele de risque relatif (RRM)
comprend trois phases: la formulation du probleéme, I'analyse puis la caractérisation du
risque (Landis 2005), mais c’est principalement par ses deux derniéres étapes que la
méthode de Landis & Wiegers (1997) se distingue (Liu et al. 2010). La formulation du
probleme débute par une définition de [’étendue géographique de [’étude puis une
description de son découpage en sous-régions. Cette carte constitue la base de |’analyse car
les risques seront comparés entre ces différents secteurs (Landis 2005). Les composants du
risque (sources, habitats, et impacts évalués) sont ensuite identifié€s puis compilés au sein
d’un modele conceptuel. Cet organigramme schématise les différentes relations possibles
(exposition, effet) entre les éléments qui conduisent a un risque. Le RRM organise ensuite
son analyse autour d’un systéme de rangs et de filtres caractérisant I’importance relative
des sources, des habitats et de leurs relations (expositions et effets) au sein de chacune des
zones de risque. Les sources et les habitats sont classées (rangs) selon 4 critéres
(0 = absence; 2 = faible présence; 4 = présence modérée et 6 = forte présence), alors que
leurs relations (exposition et effet) sont calibrées (filtres) par un systéme binaire
(0 = absence; 1 = présence). Rangs et filtres sont finalement combinés dans une équation
(Eq. 1) permettant de calculer, pour chaque zone, un score reflétant I’ importance relative
des risques qui s’y accumulent. Des €quations secondaires détaillent ce risque en
déterminant la contribution relative de chaque source (Eq. 2) et en définissant les habitats

les plus sensibles (Eq. 3).

RS = SUXH”(XX]',(X Ejk (qu)
RSsource = Z(Sij X Hye X Xjkx Ejlc) ;J=[lan] (Eq.2)
RShavitar = X(Sij X Hie X Xjiex Ej) s k=[lan] (Eq.3)
S;; = la série des rangs choisis pour les sources ; i = la série des zones de risque ;

H, = la série des rangs choisis pour les habitats ; J =la série des sources de stress ;
X, = la série des filtres d’exposition ; k = la série des habitats ;

E; = la série des filtres d’effet.
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8. ENONCE DES OBJECTIFS

8.1. L’objectif principal

Notre objectif principal est d’élaborer un outil d’aide a la décision, a la fois simple et
évolutif, pour I’évaluation et la gestion des risques environnementaux dans le PMSSL.
Basé sur le Modele de Risques Relatifs (RRM) de Landis & Wiegers (1997), ce modéle
permettra d'aider les gestionnaires du parc marin dans leurs efforts de protection et de
conservation des écosystemes. Notre projet s’inscrit dans le cadre d’un partenariat entre la
Chaire de Recherche du Canada en Ecotoxicologie Moléculaire Appliquée aux
Ecosystemes Cétiers Froids (sous la tutelle du Pr. Emilien Pelletier) et du Parc Marin du

Saguenay-Saint-Laurent (sous la gestion conjointe de la SEPAQ’ et de Parcs Canada®).

8.2. Les objectifs spécifiques

La réalisation d’un tel modele nous a obligé & nous pencher sur les variables
gouvernant les risques environnementaux dans notre région d’étude. Nos premiers objectifs
spécifiques étaient de (1) caractériser les principales sources de contamination terrestre
(principalement les sources locales, encore peu documentées) et de (2) déterminer
I’exposition de [’écosystéme a ces sources, afin de procéder a une mise a jour ciblée des
données existantes (revue dans cette introduction), nécessaire au développement de notre
modele. Celui-ci nous a permis par la suite (3) d’évaluer et de caractériser le risque relatif
dans différents secteurs du PMSSL, et de (4) tester des options de gestion dans les zones du

parc présentant le plus de risques.

> Société des Etablissements de Plein Air du Québec (Gouvernement provincial du Québec)
¢ Gouvernement fédéral du Canada
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9. ORIGINALITE ET INTERET DU PROJET

Le modele que nous proposons d’adapter au territoire du PMSSL a déja fait ses
preuves (Landis 2005; Landis & Wiegers 2007; lannuzzi et al. 2010 ; Liu et al. 2010) dans
plusieurs régions du monde (Etats-Unis, Australie, Brésil, Chili et Chine) pour évaluer des
€cosystemes variés (terrestres, lacustres et cotiers). Cependant, c’est la premiére fois que
cette approche est déployée dans une aire de conservation marine et au Canada, d’ou
I’originalité de notre étude. S’inscrivant dans les Enjeux de Conservations des Ecosystémes
et de Promotion de la Recherche Scientifique, énoncé par le Plan Directeur (Dionne 2001),
notre outil permettra aux gestionnaires de garder une vision globale sur I’ensemble des
risques écologiques auquel est soumis |’écosystéme du parc, qui plus est, ils auront la
possibilité de simuler des actions environnementales et d’en €valuer, proactivement les
bénéfices probables. Nous profitons €galement de ce projet pour consolider la base de
données sur les stress anthropiques subis par [’écosystéme du parc marin. L’ensemble des
résultats contribuera a une meilleure compréhension des impacts li€s aux activités
humaines, dans le PMSSL, et d’une perspective plus générale, dans les milieux cdtiers
tempérés froids. Il vise donc une gestion €clairée des enjeux environnementaux du parc

marin.

10. STRATEGIE POUR LE DEROULEMENT DU PROJET

Pour atteindre I’objectif principal et répondre aux sous-objectifs, notre travail s’est
déroulé en plusieurs €tapes. Les deux premieres avaient pour but de mettre a jour les
données disponibles (revue dans cette introduction), nécessaires a ’application du modele
de risque relatif sur I’écosysteme du PMSSL. Notre effort a principalement porté sur la
caractérisation des sources terrestres locales, peu documentées a ce jour, comme par
exemple, les effluents urbains. Ensuite, nous avons déterminé I’exposition a ces sources,

dans différents compartiments de [’écosysteme (dissous, patticulaire, sédimentaire et
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biologique). Finalement, la troisiéme étape visait a élaborer et utiliser le modéle pour une
premiere évaluation des risques écologiques a I'échelle régionale du Parc Marin du
Saguenay-Saint-Laurent, puis de tester quelques options de gestions dans les secteurs les
plus vulnérables. L’ensemble des travaux est présenté sous la forme de trois manuscrits,

chacun constituant un chapitre de la these.

Chapitre 1
Importance relative des sources terrestres sur la contamination du parc marin
Characterization and contribution of land-based inputs to the contamination in the

Saguenay-St-Lawrence Marine Park (Canada)

Chapitre I1
Portrait de la contamination chimique et microbienne dans le parc marin

Chemical and microbial contamination baseline in the Saguenay-St. Lawrence

Marine Park (Canada)

Chapitre I11
Un nouvel outil de gestion des risques environnementaux pour le parc marin
The Relative Risk Model as a management tool for environmental risks in the

Saguenay-St. Lawrence Marine Park (Canada)




CHAPITRE 1
IMPORTANCE RELATIVE DES SOURCES TERRESTRES
SUR LA CONTAMINATION DU PARC MARIN

RESUME

Dans le but de discriminer 'importance relative des principales sources terrestres sur
la contamination environnementale du parc marin Saguenay-Saint-Laurent (PMSSL), nous
avons comparé les flux journaliers de plusieurs contaminants potentiels (la charge en
bactéries fécales, en nitrates, en phosphates et en métaux lourds) entre des sources locales
(rejets d'effluents municipaux, décharges de rivieres) et des sources externes (eaux de
surface en provenance de l'amont du parc). Notre étude a permis d'établir une premiére
caractérisation de chacune des sources de contamination dont certaines (les locales)
n'étaient encore que peu documentées. Plus particuliérement, nos résultats ont montré qu'en
dépit d'une forte charge relative en contaminants, les sources locales demeurent un vecteur
peu important face a la contamination diffuse apportée par le fleuve Saint-Laurent et la
riviere Saguenay. La contribution relative de ces sources externes est, en effet, estimée a
88-100 % en fonction du contaminant considéré. Cette disparité s'explique principalement
par une différence de débit journalier entre les sources mais aussi par certains facteurs
hydrodynamiques dont nous discutons dans cet article.

Ce premier article, intitulé « Characterization and contribution of land-based inputs
to the contamination in the Saguenay-St. Lawrence Marine Park (Canada) », fut corédigé
par moi-méme ainsi que par le professeur Emilien Pelletier. Il sera soumis pour publication,
en 2012, aux éditeurs de la revue Estuarine, Coastal and Shelf Science. En tant que premier
auteur, ma contribution a ce travail fut I’essentiel de la recherche (travaux sur le terrain et
analyses en laboratoire) et la rédaction de I’article. Le professeur Emilien Pelletier, second
auteur, a fourni l'idée originale. [l a validé l'interprétation des résultats et aidé a la révision

du manuscrit.
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ABSTRACT

[n an attempt to establish the relative significance of main land-based inputs on the
environmental contamination in the Saguenay-St. Lawrence Marine Park (Eastern Canada),
our approach consisted to compare pollutants fluxes (fecal contamination, nitrates,
phosphates and metals) between local sources (urban effluent, rivers discharges) and
external sources (surface waters from upstream the marine park boundaries). Our study
provides a first estimation of the contribution of each source of contamination, particularly
local ones, as only a few unpublished data were previously available. Results demonstrated
that, despite their relatively huge pollutants load, inputs from those sources remain a poor
contributor face to diffuse external incomes from the St. Lawrence and Saguenay rivers,
which relative apportionment was estimated from 88 to 100 % depending on the considered
pollutant. This huge disparity between sources is mainly driven by their daily discharge but
also by some local hydrodynamic factors we discussed in this paper.
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1. INTRODUCTION

Marine and coastal areas are subject to a great deal of stress from anthropogenic
activities (Gao et al. 2008) and none of them remains unaffected by human influence
(Halpern & Hobin 2008). Thus, associated ecosystems are facing increasing and significant
transformation, leading to habitat destruction and changes in their biodiversity (Halpern et
al. 2007). Land-based activities pose one of the most serious threats to the quality of
estuarine and coastal environments. Indeed, these anthropogenic sources are estimated to
account for about 80 % of the total coastal and marine pollution while maritime navigation
and dumping at sea contribute only for 10 % each (GESAMP 2001; UNEP/GPA 2006).
Facing the numerous effects of contaminants on the coastal, ecology, as well as the
perturbation from the commercial and recreational uses, the control and the attenuation of
these sources have been identified as immediate and urgent needs for a sustained
management and a conservation approach of coastal zones (Shahidul Islam et al. 2004).
Unfortunately, land-based sources of environmental contaminants to coastal ecosystems are
numerous and may enter the aquatic system via a number of pathways. An extensive body
of literature exists concerning the sources of pollution and the interactions between human
activities and coastal ecosystems (Carneiro 2011). Nevertheless, missing information or
ambiguities in available data could occur for a given ecosystem and these knowledge gaps
lead to uncertainty or errors in environmental studies (Landis & Wiegers 2004). Thus, from
a perspective of an integrated environmental assessment and management of some
Canadian important coastal ecosystems, there is a significant interest in well identifying

and characterizing potential sources of contamination.

Stretching halfway between the Canadian Great Lakes and the Atlantic Ocean, at the
confluence of the Saguenay River (SR) with the St. Lawrence Estuary (SLE) (Ménard
2009), the Saguenay-St. Lawrence Marine Park (SSLMP) is under the influence of a
complex mixture of toxic compounds (metals, hydrocarbons, pesticides, organotins,
brominated flame retardants, pharmaceuticals) from urban, industrial and agricultural

sources from upstream regions, diffusing through water circulation, and some atmospheric
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depositions (Desbiens 2004; Gobeil et al. 2005; Lebeuf & Nunes 2005; Gobeil 2006;
Viglino et al. 2006). In addition, despite the lack of heavy industries along its shoreline and
a low urban and agricultural development, the SSLMP does not escape from some
contamination problems (polycyclic aromatic hydrocarbons, organotins) being located
along a world-class navigation route. The presence of these pollutants in sediments, water
column and different organisms is well documented (Desbiens 2004; Michaud & Pelletier
2006; Pelletier et al. 2009; Viglino et al. 2006). Some local sources of pollutants (e.g.
sewages) remain a matter of concern among anthropogenic sources of pollution entering
the SSLMP (Dionne 2001). Indeed, in the last 14 years (Pellerin 2009), the health status of
the ecosystem has been monitored using a sentinel species (Mya arenaria) and numerous
evidences of physiological impairments (growth delay, disruption of immunocompetence,
reproductive and neuroendocrine functions) have been demonstrated in this clam (Gagné et

al. 2009; Gagné et al. 2002; Gagné et al. 2006; Gauthier-Clerc et al. 2002; Pellerin 2009).

Municipal sewages are point sources of a diverse array of polluting agents such as
pathogens (bacteria, virus), inorganic and organic nutrients, trace metals and a wide
spectrum of organic chemicals (endocrine disruptors, pharmaceuticals, brominated flame
retardants) (Shahidul Islam et al. 2004; Gobeil et al. 2005). Most municipalities inside the
SSLMP are still lacking of adequate facilities for wastewater treatment. Only one third of
the domestic effluents get through aerated ponds before discharging into the marine waters
of the Park (MAMROT 2009) and some isolated homes are still not connected to the
wastewater network and create an additional environmental pressure. Several studies (see
Gagné et al. 2009; Pellerin et al. 2009 for reviews) have incriminated sewages as one of the
main sources of perturbation for the SSLMP ecosystem but very few data about
contaminant inputs from those sewages are actually available (MAMROT 2009). Pollution-
derived waters from tributaries of the Marine Park represent another concern for the
SSLMP managers (Dionne 2001), and only one technical report (Comité ZIP RNE 2005)
highlighted the poor health quality of one of those (Moulin-a-Baude).
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Therefore, a much better characterization of these suspected sources of contamination
entering the SSLMP ecosystem is seen as a first essential step to estimate their
corresponding inputs and assess the contribution of each source. Only a few unpublished
data were previously available so, to achieve our objective, we conducted a multi-parameter
characterization of contaminants for upstream waters of the Marine Park boundaries as well
as the main rivers and urban effluents discharging inside the limit of the Park during the
summer season. The daily flux and relative contribution for each contaminant and each

source to the regional input were then estimated.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Sampling procedure

The land-based sources were sampled during the peak touristic season (early August),
as we assumed that period to be the worst-case scenario of hazard exposure for the SSLMP
(vessel traffic is maximum, tourist’s frequentation increase as well as the volume of
sewages). Two successive sampling rounds (August 2007 and 2008) were necessary to
cover the whole territory and collect required samples (Figure 1.1). To estimate the daily
fluxes of contaminants from external sources (SLE and SR), the surface waters (0-1 m)
were collected, during ebb tide, at the upper stream boundaries of the Marine Park. Rivers
were sampled from the shore, as near as possible to their mouth and at low tide to avoid
influence from coastal waters. Samples from wastewater effluents were collected in the
terminal sewers, after the treatment plant (when present). Raw water samples were
collected directly from each source in 250-mL sterile plastic bottles for further
microbiological analysis. The samples were kept at 4°C in refrigerated containers and
delivered to the laboratory within 24 h to minimize bacteria multiplication. Large water
samples were collected with 20-L plastic bottles and filtrated (0.7 gem pore size glass fibber
GFIF filters) during field operations to collect fine organic and mineral suspended particles.

Dissolved fractions were collected in 15-mL polypropylene conic tubes after filtration on
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Province
of Quebec

Gulf of
St. Lawrence
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Sampling sites (acronym)

Name of tributaries

Acronym of urban effluent

Upper boundaries

[01] Saguenay River (SR)
[09] St. Lawrence Estuary (SLE)

Fjord section

[02] Sainte-Rose-du-Nord (SRN)
[03] Baie-Eternité (BET)

[04] L’ Anse-Saint-Jean (ASJ)

[05] Petit-Saguenay (PS)

[06] Baie-Sainte-Marguerite (BSM)
[07] Tadoussac (TAD)

[08] Baie-Sainte-Catherine (BSC-SF)

Estuary section

[10] Saint-Siméon (SIM)

[11] Baie-Sainte-Catherine (BSC-SLE)
[12] Moulin-a-Baude (MAB)

[13] Les Bergeronnes (BERG)

[14] Les Escoumins (ESC)

None
None

None

Eternité

Saint-Jean
Petit-Saguenay
Sainte-Marguerite
None
Baie-Sainte-Catherine

Noire

Aux Canards
Moulin-a-Baude
Petite-Bergeronnes
Grande-Bergeronnes
Escoumins

None
None

SRN-EFF
None
ASJ-EFF
PS-EFF
None
TAD-EFF
BSC-EFF1

SIM-EFF

BSC-EFF2 and BSC-EFF3
None

BERG-EFF

ESC-EFF

Figure 1.1 Location of sampling sites across the SSLMP territory (in grey) and list of
associated tributaries and urban effluents discharges
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0.22-pm pore size Nitrocellulose GSWP filters. Samples were frozen at -20°C upon return

to laboratory, for further analysis.

2.2. Analyses

The concentration of fecal coliforms (FC) was determined in water samples and
precautions were taken to avoid contamination. Sterile material was used to sample water
and analyses were performed according to standardized methods (MA. 700 — Fec. Ec 1.0)
(CEAEQ 2005). We evaluated the load in suspended particulate matter (SPM) freeze-
drying and reweighing the pre-tarred GF/F filters. Orthophosphate (PO,™) and nitrogen
oxides (NOy = NO; + NO,) were determined in the dissolved fractions by a classical
colorimetric method (Armstrong 1967; Eberlein & Kattner 1987) using an automated
analytic Bran+Luebbe AA3 platform. SPM elementary analyses for carbon and nitrogen
(PC, PN) were performed with an ECS 4010 Costech instrument (Poulin et al. 2007). The
concentrations of 14 trace elements (Al, Fe, Mn, Co, Ni, Cr, Cu, Zn, Cd, Ag, Sn, Hg, Pb
and U) and 2 metalloids (As, Se) were measured in SPM. The freeze-dried filters and their
contents were digested in 1 mL concentrated H,0, and 4 mL concentrated HNO; in Teflon
tubes for 2 h at 60-80°C. The solutions were centrifuged and each supernatant was diluted
with Milli-Q osmotic water and analyzed with an inductively coupled plasma mass
spectrometer (ICP/MS 7500c Agilent) as described in Pariseau et al. (2009). Analytical

detection limits are given in Table 1.1.

2.3. Flux estimation

To calculate the daily transport rate of suspended particles (p), Q(p), and the daily
fluxes of contaminants (k = FC, PC, PN, PO,”, NOy or a specific metal), Q(k), entering the
SSLMP, the concentration of SPM, C(SPM) and each analyzed pollutants, C(k) were



Table 1.1 Detection limit (DL) for each element measured by ICP/MS 7500c Agilent

Element DL (ng L™
Al 0.205
Cr 0.263
Mn 0.013
Fe 26.1
Co 0.025
Ni 0.032
Cu 0.108
7n 0.507
As 0.002
Se 0.203
Ag 0.597
cd 0.03
Sn 0.088
Hg 0.045
Pb 0.022
U 0.014
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multiplied by the daily water discharge (w), Q(w), of the source (i) considered, as

expressed by the following equations (Eq. | and 2):
Qi(p) = Ci(p) - Qi(w) (Eq. D)

Qi(k) = Ci(k) - Qi(w) (Eq.2)

The relative contribution R (k) of each source (i) to a given contaminant (k) entering

the SSLMP, is expressed as follows (Eq. 3):

Qi (k)

R2;(k) = ST 000 0.0

(Eq.3)
where Q,k) is the flux of a given contaminant (k) in an end-member source (i) and

i—; Q;(w) is the sum of fluxes for this contaminant from all the sources considered.

Daily average flows of rivers and sewages were gathered from governmental
agencies (MAMROT 2009 & CEHQ 2010). Nevertheless, flows of several smaller
tributaries and urban effluents were not available. To overcome this problem, two different
methods were used. For rivers without any hydrometric station, we estimated each daily
water discharge by multiplying the flow-rate of the nearest monitored river by the ratio of
the watershed areas between the two rivers. As the daily flow of considered sewages was
greatly explained (r* = 0.99) by the size of the population connected to the wastewaters

network, a simple linear regression model (Eq. 4) was used to estimate missing values:
Q;(w) =1181F (Eq.4)

where, Q(w) stands for the daily water discharge of a given effluent and P, the
corresponding population connected to the sewage network. An average flow rate of
1.3x10° m* s', commonly assumed for the Saguenay River (Saucier & Chassé 2000;
Pelletier et al. 2009), was used to estimate the daily discharge at the upper stream boundary
of the Fjord section. The calculation of the discharge at the upstream boundary of the

estuarine section is described in the following section.
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2.4. Modelling water circulation pattern

A regional tree-dimensional model, called STLE-400, has been previously developed
to examine the water circulation in the St. Lawrence Estuary. A complete description of the
model, including calibration parameters and validation data are available in Saucier &
Chassé (2000). Physical parameters, as currents, were computed under typical summer
conditions and results from the model were compared with current meter records and other
observations. As it was done for the estuarine section of the Park (Saucier & Chassé 2000),
the surface currents under typical summer conditions at Anse Saint-Jean (see Figure 1.1)
were mapped over a tide cycle to illustrate the circulation pattern in a representative bay of
the Fjord Section and explore a possible spatial variability of the end-member
apportionment. Results from this model were also computed to estimate the mean flow, in

summer conditions, entering the SSLMP, through the upstream estuarine section.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Water discharge in the park

Summer water discharges are highly variables from different sources in the SSLMP.
Although sewages discharged (Table 1.2) from 19 to 2 500 m®> d' (MAMROT 2009), they
represent only 0.1 % of the total freshwater inputs from rivers. As expected, the highest
water discharges have been observed from the upstream boundaries sources. We estimated
using data from Table 1.3 that water inputs from the St. Lawrence River to the estuarine
section represented about 87 % of the total discharge (940x10° m® d'') and the Saguenay
River represented another 12 %. The sum of small rivers and sewages accounted for 1 % or
less. Such a disparity between source discharges has a direct influence on their relative
contribution to the park as the mass balance of a given contaminant is mainly driven by

daily average flow rather than its concentration.
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Table 1.2 Hydrological characteristics, average concentration and daily flux of suspended
particulate matter (SPM) in upstream sources, sewages and tributaries

Watershed Flow rate SPM SPM
(km?) (m*d™ (mg L) (kg d™")
Upstream sources
Saguenay River 88 000 1.1x10? 1.5 172187
St. Lawrence Estuary 1.6x10° 8.2x10% 8.1 629 4672
Tributaries
Eternité 187 155612 1.0 151
Saint-Jean 756 629 103 22 1361
Petit-Saguenay 790 663 387 1.8 1214
Sainte-Marguerite 2130 3.4x10° 7.1 24 117
Sainte-Catherine 7.5 6241 3.1 19
Noire 292 245 20! 1.1 279
Aux Canards 189 158 709 52 181
Moulin-a-Baude 144 229 830 20.3 1202
Petite-Bergeronnes 237 369 063 2.0 7475
Grande-Bergeronnes 113 175 967 8.8 343
Escoumins 804 1.2x10° 1.5 10 994
Population Flow rate SPM SPM
(m* d) (mg L) (kg d™
Sewages
SRN-EFF 455 537 20 11
ASJ-EFF 1101 [ 190 74 88
TAD-EFF 843 970 99 96
BSC-EFFI 109 43 75 32
SIM-EFF 1 340 [ 320 29 38
BSC-EFF2 47 19 29 0.5
BSC-EFF3 52 20 29 0.6
BERG-EFF 667 788 64 50
ESC-EFF 2058 2500 47 117
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3.2. Suspended particles load

The concentration of suspended particulate matter (SPM) (Table 1.2) observed in the
Saguenay River was very low (1.5 mg L") but consistent with previous measurements (1.5-
1.7 mg L") (Desbiens 2004). Particles load measured in the St. Lawrence Estuary waters
(8.1 mg L") confirms the important particulate matter load (17 mg L") previously reported
for the St. Lawrence River (Rondeau et al. 2000), SPM measured in tributaries showed a
wide spectrum of concentrations (1-20 mg L") and three of them (Sainte-Marguerite,
Petite-Bergeronnes and Escoumins) stood out and cumulated about 90 % of the total
particles load from rivers. Suspended particulate matter concentrations in sewages varied
between 20 and 99 mg L and were lower than the typical concentration (250 mg L)
observed in raw sewages (USEPA 2002). However, in most cases, effluents exceeded the
recommended highest level (<20 mg L*) for wastewater discharge proposed by
Environment Canada (2000). The absence of an adequate treatment to remove excess of
particles in the effluents of most SSLMP municipalities could explain the observed results.
Despite their higher SPM load, urban effluents contributed for a much smaller daily load in
particles (405 kg d') than did rivers (4.7x10° kg d") or upstream waters (172x10° kg d”' for
SR and 6.3x10° kg d"' for SLE). A simple linear regression (Figure 12) shows that the
suspended particle loads from sources in the SSLMP are driven by water discharge rather

than the SPM concentration (r* = 0.98).

3.3. Biogeochemical fluxes

Inputs of nitrogen and phosphorus to water bodies can lead to the impairment of
water quality and aquatic life. In many catchments, the nitrogen pollution diffuses from
agriculture land and even sewer network, as phosphates derived mainly from sewage
discharges (Shahidul Islam et al. 2004; Kitsiou et al. 2011). Indeed, Table 1.3 shows that
the sewage contribution is higher for orthophosphates than nitrates. Although, nitrates

measured in sewages ranged (4-74 ymol L'') over typical concentrations (18.5 pmol L")
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Table 1.3 Average concentration (xmol L), daily flux (kg d") and source contribution (%)
of nutrients (PO,” and NO,) in sewages, tributaries, the Saguenay River (SR) and the
St. Lawrence Estuary (SLE)

PO> NOy

pumol L7 kg d! %  umol L kg d! %
Upstream sources
Saguenay River 0.01 89 0.3 35 24278 3.0
St. Lawrence Estuary 0.44 34 340 99.6 15.3 778 689 96.8
Tributaries
Eternité 0.08 22 <0.1 2.5 44 <0.1
Saint-Jean 0.07 8.0 <0.1 32 234 <0.1
Petit-Saguenay 0.02 2.8 <0.1 1.5 132 <0.1
Sainte-Marguerite 0.05 23.1 <01 1.1 363 <01
Sainte-Catherine 0.22 0.3 <0.1 2.4 2 <0.1
Noire 0.05 22 <0.1 24 77 <0.1
Aux Canards 0.02 0.7 <0.1 1.7 34 <0.1
Moulin-a-Baude 0.13 43 <0.1 6.7 144 <0.1
Petite-Bergeronnes 0.02 0.8 <0.1 1.1 25 <0.1
Grande-Bergeronnes 0.06 1.1 <01 1.6 18 <0.1
Escoumins 0.03 39 <0.1 1.0 75 <0.1
Total - 49 0.1 - 1149 0.1
Sewages
SRN-EFF 6 03 <0.1 14 047 <0.1
ASJ-EFF 19 2.1 <0.1 8 0.60 <0.1
TAD-EFF 34 3.1 <0.1 4 0.27 <01
BSC-EFFI 18 02 <0.1 13 0.11 <0.1
SIM-EFF 38 48 <0.1 74 6.05 <0.1
BSC-EFF2 3 <0.1 <0.1 33 0.12 <0.1
BSC-EFF3 13 0.1 <0.1 13 0.05 <0.1
BERG-EFF 17 1.3 <0.1 29 1.42 <0.1
ESC-EFF Ll 2.5 <0.1 31 4.76 <0.1
Total - 14 <0.1 - 14 <0.1
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Table 1.4 Average concentration (mg L"), daily flux (kg d"') and source contribution (%) of
total particulate carbon (PC), total particulate nitrogen (PN), C:N atomic ratio, in sewages,
tributaries, the Saguenay River (SR) and the St. Lawrence Estuary (SLE)

PN PC C:N

mgLl!  kgd! % mgL'  kgd® g Tt
Upstream sources
Saguenay River 0.03 3586 8.7 03 33273 10.9 12
St. Lawrence Estuary 0.05 37 066 90 03 265230 87.1 9
Tributaries
Eternité 0.03 10 <0.1 0.4 124 <0.1 16
Saint-Jean 0.09 105 0.3 1.1 1237 . 04 15
Petit-Saguenay 0.05 64 0.2 0.5 753 0.2 15
Sainte-Marguerite 0.02 116 03 03 1 368 04 l5
Sainte-Catherine 0.05 1 <0.1 0.6 8 <0.1 15
Noire 0.04 20 <0.1 0.3 234 0.1 14
Aux Canards 0.04 13 < 0.1 04 134 < 0.1 13
Moulin-a-Baude 0.24 82 0.2 3.0 1052 0.3 16
Petite-Bergeronnes 0.04 15 <0.1 04 142 < 0.1 12
Grande-Bergeronnes 0.10 18 <0.1 0.8 147 <0.1 1l
Escoumins 0.05 58 0.1 0.5 607 0.2 13
Total - 502 12 - 5805 1.9 NA
Sewages
SRN-EFF 08 04 <0.1 7 4 <0.1 11
ASJ-EFF 42 5.0 <0.1 38 46 <0.1 12
TAD-EFF 74 72 <0.1 62 60 <0.1 10
BSC-EFF1 34 0.1 <0.1 23 1 <0.1 8
SIM-EFF 08 1.1 <0.1 6 8 <0.1 9
BSC-EFF2 1.7 0.0 <0.1 12 0 <0.1 14
BSC-EFF3 1.0 0.0 <0.1 11 0 <0.1 9
BERG-EFF 1.7 1.3 <0.1 13 10 <0.1 10
ESC-EFF L.1 2.8 <0.1 7 17 < 0.1 8
Total - 18 <0.1 - 147 <0.1 NA
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(USEPA 2002), values were below the guideline recommendations (140 pmol L) for
wastewater discharges (Environment Canada 2000). At the opposite, orthophosphates
ranged (3-38 umol L) well below common values (105 pmol LY (USEPA 2002), but
exceeded the limit (5 gmol L") suggested by Canadian authorities (Environment Canada
2000). Nevertheless, sewages and tributaries did not weight heavily onto global nutrient
inputs (<0.01 % and 0.1 %, respectively) relative to upstream inputs that contributed for
about 99 %.

The atomic ratio C:N is a useful parameter in establishing the quality and the origin
of the transported materials by rivers and coastal waters. C:N could vary from low values
(C:N = 5-7) for phytoplankton-dominated systems to high values (>20) in systems
governed by terrestrial inputs (Paolini 1995). Concentrations of particulate nitrogen (PN)
and particulate carbon (PC) (Table 1.4) were almost similar in rivers and at the upstream
boundaries of the SSLMP (PN = 0.02-0.24 mg L' and PC = 0.3-3 mg L"). C:N ratios in the
tributaries and the Saguenay River ranged from 11 to 16 indicating the presence of SPM
essentially derived from terrestrial materials, compared to a lower C:N ratio of 9 measured
for the St. Lawrence Estuary revealing a high contribution of freshly produced marine
materials in the SPM composition. In sewage waters, the richness in PC (6-62 mg L") and
PN (0.8-7.4 mg L") was higher by several orders of magnitude than those observed in other
sources. This huge difference in concentrations did not balance the low water discharge of
sewages leading to a whole contribution of urban effluents that did not exceed 1 % of total
PC and PN inputs in the SSLMP waters. The transport of PC and PN was mainly
influenced by upstream inputs (SLE: PC = 87.1 %, PN = 90 % and SR: PC = 10.9 % and
PN =87 %).

3.4. Fecal contamination

Fecal coliform counts in sources were used as an indicator of fecal contamination

(Lemarchand et al. 2004; Savichtcheva et al. 2006). Coliform concentrations in sewages
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Table 1.5 Average concentration (CFU 100 mL™"), daily flux (10° CFU d') and source
contribution (%) of fecal coliforms (FC) in sewages, tributaries, the Saguenay River (SR)
and the St. Lawrence Estuary (SLE)

Fecal coliforms

CFU 100 mL" 10° CFU d! %
Upstream sources
Saguenay River 6 6 739 4.9
St. Lawrence Estuary 0 0
Tributaries
Eternité 94 272 0.2
Saint-Jean 227 2 653 19
Petit-Saguenay 8 112 0.1
Sainte-Marguerite 26 1333 1.0
Sainte-Catherine 26 3 <0.1
Noire 44 227 0.2
Aux Canards 14 47 <0.1
Moulin-a-Baude 300 1 040 0.8
Petite-Bergeronnes 15 55 <0.1
Grande-Bergeronnes L14 201 0.1
Escoumins 13 163 0.1
Total - 6 107 44
Sewages
SRN-EFF 800 000 4299 3.1
ASJ-EFF 3 100 000 36 890 26.7
TAD-EFF 3200000 31050 22.5
BSC-EFFI 540 000 695 0.5
SIM-EFF 340 4 <0.1
BSC-EFF2 230 000 128 0.1
BSC-EFF3 630 000 387 0.3
BERG-EFF 6 000 000 47 264 343
ESC-EFF 170 000 4250 3.1
Total - 125 066 91
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(Table 1.5) agreed with typical sewer values (10°-10®° CFU 100 mL") as reviewed by
USEPA (2002). However, they exceeded the recommended limit for wastewater discharges
(Environment Canada 2000), except for the municipality of Saint-Siméon (Figure 1.1)
where the treatment by an aerated pond explains the low concentration observed
(340 CFU 100 mL™"). Thus our results evidence that all effluents are actually the main
source (91 %) of fecal contamination for the SSLMP. The worst contaminated effluents
were located at stations 13 (Les Bergeronnes: 6x10° CFU 100 mL™"), 6 and 7 (Anse Saint-
Jean and Tadoussac, both at 3x10° CFU 100 mL™). Other sewages were 3 times lower
(10° CFU 100 mL™") or even less. According to the freshwater quality criteria (MDDEP
2010), most of the rivers discharging in the SSLMP waters were safe for swimming
(FC <100 CFU 100 mL™") (Table 1.5). However, two rivers (Saint-Jean and Moulin-a-
Baude) exceeded the limit for bad quality classification (200 CFU 160 _.'mL'l)_ at the
sampling time near the mouth of the river. The fecal contamination detected in the river
Moulin-a-Baude agrees with previous observations (FC > 400 CFU 100 mL") (Comité ZIP
RNE 2005). In their technical report, authors incriminated the point-source discharge of
wastewaters from the municipality of Sacré-Coeur and a diffuse contamination from
agriculture. At Anse Saint-Jean, the high contamination of the river could be explained by
some agriculture runoff, from breeding and milk farms spread along the drainage basin. It
is noted that fecal contamination in boundary waters from Saguenay Fjord and the
St. Lawrence Estuary was very low (0-6 CFU 100 mL") (Table 1.5). As rivers, those
sources contribute for only (4-5 %) of the total load of FC in the SSLMP waters. However,
such result could be better explained by fecal coliforms lifetime in brackish waters

(Bonnefont et al. 1986) rather than the absence of upstream contamination.

3.5. Trace metallic elements

The average content of trace elements measured in sewages (Table 1.6) can be

compared to records from the urban effluent of Montreal (Gobeil et al. 2005). Although,
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Table 1.6 Average concentration (ug g), daily flux (g d") and source contribution (%) of
particulate trace elements in all sewages (EFF), all rivers (RIV), the Saguenay River (SR)
and the St. Lawrence Estuary (SLE)

EFF RIV SR SLE

pgeg' gd' % pgg' kgd' % pgg' kgd' % pgg' kgd' %

Al 3817 644 <0.1 19167 748 3.2 11235 299 13 3633 22446 96
Fe 6928 1336 <0.1 34229 1278 3.7 16517 440 13 5172 32438 95

Mn 131 23 <01 939 36 53 900 24 3.5 101 628 91
Co 3.1 04 <01 3.2 0.6 2.7 6.7 0.2 0.8 3.6 22 97
Cr 5.1 004 <0.1 604 24 1.7 247 07 0.5 227 135 98
Ni 10 18 <0.1 36 1.3 1.8 15 04 0.6 12 70 98
Cu 156 49 <01 179 4.1 1.7 61 1.6 0.7 43 243 98
Zn 848 244 <0.1 2 062 64 2.0 1 434 38 1.2 sit 3123 97
As 1.1 02 <0.1 24 0.1 0.6 1.3 0.03 02 24 14 99
Se 04 004 <0.1 0.6 0.02 0.1 <01 <01 <01 2.6 16 100
Ag 16 6.6 2.64 0.6 0.02 9.0 0.1 <0. 0.8 0.0 02 88
Cd 1.1 03 <0.1 [.] 0.03 3.5 14 0.04 4.5 0.1 07 92
Sn 6.4 26 <0.1 48 1.4 6.2 9.1 0.24 11 3.5 20 93
Hg 0.1 <01 <0.1 <01l <01 <01 <0.1 <01 <01 0.02 0.1 100
Pb 20 53 <01 27 0.8 1.2 15 040 0.6 11 63 98

U 1.3 06 <0.1 1.5 0.04 2.6 0.5 0.01 0.9 02 14 96




most of elements ranged in the same order of magnitude, differences were observed for
some specific metals. Indeed, Cr, Cd, Ni and Ag have mainly industrial origins (Paulsrud et
al. 1997) and their lower concentrations in the sewages of the SSLMP (in comparison to
Montreal) reveal the limited industrial development inside the Park boundary. As, Cu and
Pb are usually more specific to domestic wastewaters (Paulsrud et al. 1997) and the
relatively low concentration of those elements could be linked to the low urbanization of
the Marine Park. Metals such as Al and Fe derived most probably from soil weathering and
could reach wastewaters network through surface runoff. The presence of those elements in
large concentrations (from 127 to 147 times higher than for Montreal wastewaters) testifies
their accumulation in sewages, and the absence of an adequate treatment to remove detrital

particles from effluents before their discharge.

The average concentrations of particulate elements in the tributaries, discharging in
the SSLMP waters, were similar to those observed in the Saguenay River (present study)
and the St. Lawrence River (Gobelil et al. 2005). Moreover, trace element content exceeds
these observed values in sewages, except for Ag, which is mainly originating from effluents
(Purcell et al. 1998). As previously pointed out elsewhere (Gobelil et al. 2005), effluents do
not weight heavily on the metal load in the aquatic environment (river, coastal waters),
except for Ag that represents, in the case of the SSLMP, the main contribution (2.64 %) of
sewages to metal inputs. Thus, our results reveal that rivers are an effective source of
metallic contamination for the SSLMP, greater than the Saguenay River and all the
effluents. Because of their relative low discharge, rivers could not compete with the
St. Lawrence Estuary, which contributed from 88 to almost 100 % (depending on the

element) of the total inputs of metals in the Marine Park aquatic system.

3.6. Spatial variability in sources apportionment

The huge disparity of water flows, observed between each source, affects drastically their

relative contribution to the global inputs of pollutants. Indeed, our data set shows that
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contaminant fluxes (except for fecal coliforms) are better explained (r* ranges from 0.96 to
0.99) by the daily discharge of the sources, rather than their individual concentration. Thus,
for most contaminants, the sources, in order of their relative contribution to the mass
balance, are: St. Lawrence Estuary >> Saguenay River > Tributaries >> Sewages. The most
surprising in the sequence is that urban effluents are very low in the contamination balance,
relative to rivers and upstream inputs. Even if external incomes from upstream regions are
known to be an important source of pollutants (Desbiens 2004; Gobeil et al. 2005; Lebeuf
& Nunes 2005; Gobeil 2006; Viglino et al. 2006), previous studies have demonstrated
various adverse effects that are likely linked to contamination sources (municipal sewages
among them) intrinsic to the SSLMP area (Gagné et al. 2009; Pellerin et al. 2009). The
dynamic of water masses is probably the key factor to understand this phenomenon. Indeed,
as the Marine Park is a heterogeneous marine system, the hydrodynamic conditions could
affect differently, at a local scale, the mixing and the dispersion of contaminants, and by the
same process the relative apportionment of each source. As an example, when Saucier &
Chassé (2000) modelled the circulation pattern of waters in the St. Lawrence Estuary, the
mapping of surface current vectors (see Figure 4a in their paper), clearly suggest that just a
light fraction of upstream estuarine surface waters entered the Fjord. Thus, despite his huge
contribution to global contaminant inputs, this source affects in a different way different
sections of the SSLMP. According the methodology of these authors, we modelled the
surface currents at Anse Saint-Jean (Figure 1.3), one of the typical semi-enclosed bays of
the Saguenay Fjord, to explore a possible influence of surface waters dynamic in the spatial
variability of sources apportionment. Surface circulation pattern reveals that at flood tide,
downstream waters enter the bay and could cause an efficient dilution of land-based
discharges. But at ebb tide (particularly, between HW+1 and HW+5), the lower inner-bay
currents velocity (near to 0 m s™') could favour contaminant accumulation through particles
deposition. Following those local conditions, the relative contribution of a river and/or

sewage could dominate face the upstream sources.
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Figure 1.3 Hourly horizontal currents modelled over a mean summer semi-diurnal cycle at
Anse Saint-Jean Bay (Saguenay Fjord); arrows symbolize the current direction and colors,
the current velocity in ms™; grid resolution is 400 m and (x,y) positions refer to the
coordinates in the grid system of the model, described in Saucier & Chassé (2000)
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4. CONCLUSION

As local sources (especially sewages and rivers) were poorly described, our present
results provide a pioneering effort to monitor land-based contamination in the Saguenay-
St. Lawrence Marine Park, a unique protected area in Eastern Canada. Even if the local
influence of each source has to be investigated more precisely, the examination of different
sources and their relative contribution represents a first step towards a better understanding
of contaminant inputs in the Marine Park. The description of sources of stress is one of
critical step for an ecological risk assessment model that is under construction for the
SSLMP. Such results will be useful for decision-making in the establishment of
management strategies to control anthropogenic stressors in the Park. Further work will
take in account the exposition of the local ecosystem near each source of contaminants,
particularly where local environmental conditions could change the general apportionment

of each source established in this study.






CHAPITRE 2
PORTRAIT DE LA CONTAMINATION CHIMIQUE
ET MICROBIENNE DANS LE PARC MARIN

RESUME

Afin de soutenir les gestionnaires du parc marin Saguenay-Saint-Laurent (PMSSL)
dans leurs efforts de conservation des €cosystemes, nous avons €tabli un portrait de la
contamination chimique et microbienne qui servira de référence pour la mise en place des
futures stratégies de gestion des activités humaines et de leurs impacts sur l'ensemble du
territoire. Pour tenter de mieux comprendre l'influence locale du stress anthropique, nous
avons étudié une large gamme de contaminants dans différents compartiments de
I'écosysteme dans la plupart des baies et embouchures de rivieres, 1a ou se situent les
sources locales de stress. Nos résultats ont montré une exposition ubiquiste a différentes
sources de contaminants, a la fois interne et externe au parc, ainsi qu'une distribution
hétérogéne de cette contamination en fonction de la localisation des sources. Plus
particulierement, nous avons trouvé des preuves d'une exposition aux effluents municipaux
(coliformes fécaux, nitrates, phosphates, métaux lourds), au trafic maritime (HAP) et a la
contamination diffuse en provenance de l'amont (métaux, HAP). Des résultats inattendus
ont également attirés notre attention. En l'absence de source locale connue de
contamination, nous avons enregistré les plus hauts niveaux (a l'échelle du parc) de HAP et
de plusieurs métaux, dans la baie Sainte-Marguerite, un site important pour la population
menacée des bélugas. L'ensemble de nos résultats a fourni de bons indices pour comprendre
d'avantage l'influence locale des activités humaines sur l'environnement du parc marin et
servira de données de références pour les études a venir.

Ce premier article, intitulé « Chemical and microbial contamination baseline in the
Saguenay-St. Lawrence Marine Park (Canada) », fut corédigé par moi-méme ainsi que par
le professeur Emilien Pelletier. Il sera soumis pour publication, en 2012, aux éditeurs de la
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revue Archives of Environmental Contamination and Toxicology. En tant que premier
auteur, ma contribution a ce travail fut I’essentiel de la recherche (travaux sur le terrain et
analyses en laboratoire) et la rédaction de |’article. Le professeur Emilien Pelletier, second
auteur, a fourni 'idée originale. Il a validé I'interprétation des résultats et aidé a la révision
du manuscrit.

ABSTRACT

In support to conservation goals, we provided a baseline for chemical and microbial
contamination in the Saguenay-St. Lawrence Marine Park (SSLMP) that will be useful in
further implementation of management strategies to control human activities and their
impacts over the marine park territory. For a better understanding of the local influence of
anthropogenic stress, we explore a wide range of pollutants in several compartments of the
ecosystem in the main semi-enclosed bays and streams, being the location of local sources
of stress. Our results showed a ubiquitous exposition to different sources of pollutants (both
local and external to the SSLMP) and a heterogeneous distribution of this contamination
depending on sources location. Particularly, evidences of a local exposition to land use
(fecal coliforms, nitrates, phosphorus, metals), vessel traffic (PAHs distribution pattern)
and even upstream Inputs (metals, PAHs) were observed. Unexpected data was subject to a
special focus. In absence of any local source of contamination, we recorded the highest
level of contamination for PAHs and some metals in Sainte-Marguerite Bay, a hot spot for
the endangered population of belugas. The information derived from bulk analysis and
multi-contaminant data is discussed to provide insights on the anthropogenic stress
exposition at a local scale and establish background reference for future research.
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1. INTRODUCTION

Humans largely depend on the marine and coastal zones and related resources for
their livelihoods (UNEP/GPA 2006). As a result of this extensive use, all these
environments are affected to some extends by industrialization and urbanization (Halpern
& Hobin 2008). Indeed, anthropogenic activities favour land to sea the transfer of a large
amount of pollutants and nutrients, in addition to the exploitation of living resources
through landuse or ocean-based activities (Vitousek et al. 1997; Syvitski et al. 2005; Pauly
& Watson 2005). Recognising the significance of impacts on habitat destruction and
changes in ecosystem biodiversity (Halpern et al. 2007), management and conservation
have been identified as essential needs for an ecologically sustainable use of the coastal
areas (Shahidul Islam et al. 2004). So, according to international forums dealing with
regulation of human activities and ecosystem conservation (André et al. 2003), the
Canadian Government decided to create a national marine conservation area system to

protect parts of its oceanic territory against anthropogenic threats (Dionne 2001).

Located in Eastern Canada, at the confluence of the Saguenay River (SR) and the
St. Lawrence Estuary (SLE), the Saguenay-St. Lawrence Marine Park (SSLMP) is
protected since 1998 as a representative area of these ecosystems (Ménard 2009). In this
estuarine environment, the richness and the complexity of the ecosystem are facing intense
human activities and their multiple impacts are tangible (Dionne 2001; Ménard 2009). To
deal with these anthropogenic threats and favour an ecologically sustainable use of the
territory, stakeholders decided to implement an environmental management program to
reduce adverse effects of human activities on natural processes (Dionne 2001). However,
the establishment of protection and conservation strategies requires a good understanding
of the spatial distribution of stress and related impacts (Halpern et al. 2008) and even a
direct support to the SSLMP management goals has been brought by the local scientific
community through a large body of technical and scientific literature, some questions still

remain unclear (Ménard 2009).
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Upstream waters are known to be an important source of pollutants diffusing into the
Marine Park (Desbiens 2004; Gobeil et al. 2005; Lebeuf & Nunes 2005; Gobeil 2006;
Viglino et al. 2006) and a recent study (cf. Chapter 1) estimated a large contribution (88-
100 % depending on the pollutant) of these inputs. Nevertheless, a long-term monitoring
(1994-2007) has demonstrated various adverse effects that are likely linked to
contamination sources (e.g. municipal sewages) intrinsic to the SSLMP area (Pellerin et al.
2009). As suggested by an exploratory modelling of surface currents, the local
hydrodynamic pattern of water mass is probably the key factor to understand this
phenomenon. Indeed, at ebb tide, the lower inner bay currents velocity (near to O m s)
could favour contaminant accumulation through particles deposition and change the
relative contribution of local sources in these semi-enclosed bays (cf. Chapter 1).
Unfortunately, even if good reviews have described wildlife impairments in these
environments (e.g. Gagné et al. 2009; Pellerin et al. 2009), quantitative assessment of the
contamination in the intertidal area and near-shore shallow waters are missing (except some
technical reports) when attempting to discriminate between sources and delineate their
spatial influence. Moreover, such gaps in knowledge could [ead to uncertainties or errors in
further development of an environmental risk model (Landis 2005) which conclusions will

help stakeholders in their decision-making process.

In support to management goals and for a better understanding of the local influence
of anthropogenic stressors (upstream inputs, local landuse and vessel traffic), we examined
the chemical and microbial contamination in several compartments (waters, sediment,
biota) in the main semi-enclosed bays and streams, being the location of local sources of
stress. In this paper we provide a baseline for fecal contamination, heavy metals, nutrients
and polycyclic aromatic hydrocarbons in intertidal sediments, indicative species (Mya
arenaria) and near-shore shallow waters. The information derived from bulk analysis and
multi-contaminant data is discussed to provide insights on the stressors exposition at a local

scale and establish background reference for future research.
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2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Study area and justification of choosing sampling sites

The SSLMP is exclusively a marine area including the Saguenay Fjord (SF) section
located downstream Cap-a-1’Est, the half northern part of the St. Lawrence (SLE) from
Gros-Cap-a-I’Aigle (upstream) to Les Escoumins (downstream) and limited by the high
water maximum level (Ménard 2009). In the coastal fringe, rocky shoreline is interspersed
by streams and semi-enclosed bays, where considered local sources of stress are
encountered (sewage discharges, wharfing facilities, impervious surfaces and agricultural
runoff). Thus, to examine the local scale exposition to anthropogenic sources, a selection of
those bays and streams (Figure 2.1) were sampled during the peak touristic season (early
August), assuming that period to be the worst-case scenario of hazard exposure for the
Marine Park (cf. Chapter 1). Two successive years (August 2007 and 2008) were necessary

to cover the whole territory and collect required samples.

2.2. Sampling procedure

To quantify the contamination at a local scale, sediment samples from the intertidal
zone were collected in surface (0-5 cm) and soft-shell clams (Mya arenaria) were harvested
near sediment samples. Clams were chosen for their bioindicative properties (Pellerin et al.
2009). Fresh sediment and clam samples were kept at 4°C in refrigerated containers and
delivered to the laboratory within 24 h to minimize bacteria multiplication and/or mortality.
Then, dissection of organisms was performed to measure biometric parameters (shell length
and total weigh, whole body weight, digestive gland and gonad weigh) and digestive glands
were preserved. Both tissues and sediments were stored in a -20 °C freezer until further
analysis. To estimate the probable expansion of local sources, surface water samples

(0-1 m) were collected, over a tide cycle, along a spatial transect in each bay and stream.
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Province

jofiQLiebec B,
. .. Gulfofst.
_ SSL’MP‘EX-” Lawrence
Quebec

Saguenay Fjord (SF) section

St. Lawrence Estuary (SLE) section

[01] Sainte-Rose-du-Nord (SRN)

[02] Baie Eternité (BET)

[03] Anse Saint-Jean (ASJ)

[04] Petit-Saguenay (PS)

[05] Baie Sainte-Marguerite (BSM)

[06] Tadoussac (TAD)

[07] Baie Sainte-Catherine, SF section (BSC-SF)

[08] Saint-Siméon (SIM)

[09] Baie Sainte-Catherine, SLE section (BSC-SLE)
[10] Moulin-3-Baude (MAB)

[11] Les Bergeronnes (BERG)

[12] Les Escoumins (ESC)

Figure 2.1 Location (in dark) of study area, the Saguenay St. Lawrence Marine Park

(SLLMP) and position of sampling sites
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Raw water was collected directly from each source in 250 mL sterile plastic bottles for
further microbiological analysis. The samples were kept at 4°C in refrigerated containers
and delivered to the laboratory within 24 h to avoid bacterial proliferation. Large water
samples were collected with 20-L plastic bottles and filtrated (0.7 ym pore size glass fibber
GE/F filters) during field operations to collect fine organic and mineral suspended particles.
Dissolved fractions were collected in 15-mL polypropylene conic tubes after filtration on
0.22 pm pore size Nitrocellulose GSWP filters. Samples were frozen at -20°C upon return

to laboratory for further analysis.

2.3. Analyses

The concentration of fecal coliforms (FC) was determined in water, sediment and
whole clam samples. Analyses were performed according to standardized methods
(CEAEQ 2005). The load in suspended particulate matter (SPM) was evaluated by
weighing the pre-tarred and freeze-dried GF/F filters. Orthophosphate (PO,”) and nitrogen
oxides (NOy = NO; + NO,) were determined in dissolved fractions by a classical
colorimetric method (Armstrong 1967; Eberlein & Kattner 1987) using an automated
analytic Bran+Luebbe AA3 platform. Isotopic ratios (8"°C, §"°N) for carbon and nitrogen
were performed on freeze-drying sediment, digestive gland and SPM samples with an ECS
4010 Costech instrument (Poulin et al. 2007). The concentrations of trace elements, 7
metals and one metalloid were measured in sediment (< 1 mm grain size fraction), digestive
gland and SPM. The freeze-dried samples were digested in 1 mL concentrated H,0O, and
4 mL concentrated HNO; in Teflon tubes for 2 h at 60-80°C. The solutions were diluted
with Milli-Q osmotic water and analyzed with an inductively coupled plasma mass
spectrometer (ICP/MS 7500c Agilent) as described in Pariseau et al. (2009). Digestive
gland and sediment samples (< 1 mm grain size fraction) were preliminary digested with
tetramethylammonium hydroxide (TMAH). Then, PAH were extracted in solvent (hexanes-

toluene) and purified on silica gel micro-columns and gently evaporate on ice (to avoid low
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molecular weight PAH to evaporate) under nitrogen stream. Extracts were analyzed with a

GC/MS to quantify organic compounds.

2.4. Calculation for indices of physiological condition

To evaluate the health status of Mya arenaria, some physiological condition indices
based on the total flesh weigh (CI), the gonad weigh (GSI) and the digestive gland weigh
(DGI) were determined. Calculation were performed according to Gagné et al. (2009) and

Pellerin et al. (2009) and described below (Eq 1,2 and 3):

whole body fresh weigh (g) (Eq. 1)
Cl =
whole mass (g)
GSI = gonad fresh weigh (g) (Eq.2)
" total flesh fresh weigh (g)
DCI = digestive gland fresh weigh (g) (Eq.3)

total flesh fresh weigh (g)

3. RESULTS & DISCUSSION

3.1. Nutrient inputs

Orthophosphates (Table 2.1 & Figure 2.2) showed significantly higher concentrations
at the Mouth of the Saguenay and the Estuary than in the Saguenay Fjord itself (0.4 to
0.7 pmol L'"). Even if phosphates are usually abundant in sewage discharges (Shahidul
Islam et a_l. 2004; Kitsiou et al. 2011), the spatial variability in the case of the Marine Park
1s explained by environmental differences between marine sections rather than a
contribution from municipal effluents. Moreover, no spatial pattern was observed at a local

scale. However, the pattern of nitrogen oxides was a bit different as concentrations were
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Table 2.1 Mean concentrations (umol L") of nutrients in surface waters

Sites PO NOy
SRN 0.03 4.38
BET NA NA
ASJ <0.02 7.09
PS 0.01 535
BSM 0.06 3.07
TAD 0.70 851
"BSC-SF 0.53 6.13
SIM 0.37 13.46
BSC-SLE 0.78 8.54
MAB 0.44 1.52
BERG 0.30 3.27
ESC 0.52 8.90
NA: not available
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Figure 2.2 Mean concentrations of nutrient in the Fjord (SAG), the mouth of the Saguenay
and the Estuary (SLE); letters indicate a significant difference between group (P < 0.05)
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significantly lower (Figure 2.2) in the Fjord than the Mouth and the Estuary sections
(6 yumol L' versus 7.5 ymol L' in mean). A first conclusion was that, as phosphates,
nitrates (+ nitrites) pattern reflected more the nutritive element richness of marine waters
rather than an exposition to diffuse contamination from agricultural landuse or even sewer
network (Shahidul Islam et al. 2004, Kitsiou et al. 2011). Nevertheless, nitrates
concentrations (Table 2.1) at ASJ (7 umol L") seemed to be higher than the other sites of
the Fjord (3-6 u umol L), in relation to some agricultural activities. Statistical analysis
failed to confirm a significant difference between this site and the rest of the Fjord. In the
Estuary, nitrates concentrations at SIM and ESC were significantly higher (9-14 gmol L)
than those at MAB and BERG (2-3 p pmol L'). As these municipalities presented the
highest effluent flows (cf. Chapter 1) and some agricultural activities were present, a local
influence of land-based sources on surface waters nutrient concentrations at these sites is

suspected.

3.2. Source and fate of organic matter

For a better understanding of source and fate of the organic matter in the SSLMP
ecosystem the stable isotopic ratios of carbon (8”C) and nitrogen (8'°N) in different
compartments (SPM, sediments and clams) were determined (Figure 2.3). A first look at
the isotopic signatures of the SPM in surface samples showed a classical positive gradient,
upstream to downstream, representative of an estuarine mixing zone, both in the Saguenay
and St. Lawrence sections. Nevertheless, no local pattern of the SPM isotopic signature was
observed. Isotopic ratios of carbon and nitrogen failed to explain a possible influence of

local land-based sources on the organic content of surface waters.

In sediments, 8N was relatively constant (0.08 to 1.7 %o) and representative of
benthic algae signature whereas 8"°C pattern was slightly different. Sediments sampled in

the Fjord near municipal outflows showed a terrestrial signature (-32 to -26.3 %o) but in the
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Estuary, d"C was more representative of a mixing between terrestrial and marine sources
(-23.8 to -21.2 %o). So, organic matter in the Fjord seemed to derive mainly from landfill
runoff that could have local or upstream origins. [sotopic ratios in the Estuary demonstrated
a greater exposition to marine organic matter, probably through the deposition of marine-

derived particles.

Mya arenaria is an endobenthic suspensivore bivalve feeding mostly on particles
from water column or bottom sediment resuspension. Isotopic ratios were measured in the
digestive gland to assess food origin in an attempt to discriminate between local and
upstream sources. The 8N and 8"C ratios showed a positive gradient (respectively 2.7 to
6.1 %o and -22.0 to -19.0 %o) from upstream to downstream, both in the Fjord and the
Estuary, and were better explained by surface waters isotopic signature (> = 0.6 for §"°N
and 0.55 for 8"C) than did sediments (r* = 0.09 for 6"°N and 0.24 for 8"C). Such results
suggested that sediment resuspension presented a minor contribution for organic matter
uptake by clams, in comparison to SPM. The mean trophic shift for N was about +3 %o
between SPM and clams, and was consistent with classical change in isotopic ratio between
diet and consumers (DeNiro & Epstein 1981). However, the mean trophic shift for C was
about +6.4 %o instead of +1 %o (DeNiro & Epstein 1978). Such results suggest that Mya

arenaria incorporate N mainly from SPM but could uptake C from different sources.

3.3. Fecal contamination

Fecal coliforms (FC) are commonly used as an indicator of fecal pollution
impairment in aquatic ecosystems (Lemarchand et al. 2004; Savichtcheva et al. 2006).
However, fecal coliforms are not found exclusively in human feces and their presence in
ecosystem compartments (waters, sediments and clams) is indicative of the extent of the
contamination in these compartments. To assess fecal contamination in the SSLMP, the

load in fecal coliforms was determined in surface waters, intertidal sediments and Mya



6l

Table 2.2 Concentration of fecal coliforms in surface waters, sediments and Mya arenaria

Sites Surface waters Sediment Clams

CFU 100 mL" CFU 100 mL" MPN g
SRN 121 38 000 <1
BET NA 2 000 1
ASJ 26 2 000 10
PS 9 1000 <1
BSM 3 300 3
TAD 21 1 600 18
BSC-SF 3 2133 110
SIM 5 2 800 <
BSC-SLE < 43 000 32
MAB 5 NA <1
BERG 2 22250 6
ESC 6 4333 10
NA: notavailable
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arenaria. SSLMP ecosystem showed a ubiquitous, but heterogeneous, fecal contamination
(Table 2.2) that could be linked to some local sources (e.g. municipal sewages). Indeed,
maximum concentrations (depending on the compartment considered) were observed close
to municipalities were sewages discharge was present (SRN, ASJ, BSC, BERG). The
general pattern of FC in surface waters showed a local influence and a short extend of
contamination. Indeed, at each site, downstream concentration remained similar to
upstream level for both Saguenay Fjord and St. Lawrence Estuary indicating that FC
dispersion plume were confined to bays and streams. In the Estuary, surface waters were
less contaminated in comparison to the Fjord. However, such results were not indicative of
a lower exposition to FC but could be explain by higher salinity and dilution effect that are
known to affect the lifetime of fecal coliforms in marine and brackish waters (Bonnefont et
al. 1986). Indeed, FC concentrations ranged from the detection limit (< 1 CFU 100 mL™") to
121 CFU 100 mL"' and the maximum value was observed at Sainte-Rose-du-Nord
(upstream the Fjord) were salinity is relatively low (0.5-15). So, our results only reflected
hydrodynamic and physical differences between the Fjord and the Estuary waters and
revealed the importance of environmental factors in the differential exposition across the
Marine Park ecosystem. In clams and sediment, the maximum FC concentrations were
reached at SRN (38 000 CFU 100 mL™" in sediments), BSC-SF (110 MPN g in clams),
BSC-SLE (43 000 CFU 100 mL" in sediments) and BERG (22250 CFU 100 mL" in
sediments). Results could be explained by the presence at each site of an urban effluent

flowing directly on the clam bank.

3.4. Metallic contamination

Because most anthropogenic sources of metal contamination in estuarine
environments are from local sources (e.g. industrial or domestic effluents), heavy metal
records in ecosystems provide a good indicator of exposition to land-based activities

(Kennish 1992), According to Abrahim & Parker (2008) the enrichment factor (EF)



63

Table 2.3 Metal concentrations and their corresponding enrichment factor in surface water

Concentrations (pg g")

Sites Cr Ni Cu Zn As Ag Cd Hg Pb
SRN 58 36 198 3704 34 0.37 1.6 0.17 28
BET NA NA NA NA NA NA NA NA NA
ASJ 36 18 4] 2572 32 0.24 09 0.07 L5
PS 46 24 52 3905 32 03! 1.2 0.03 19
BSM 18 18 205 (270 1.5 0.14 36  <0.02 L5
TAD 5 2 9 367 0.8 0.02 0.1 <0.02 2
BSC-SF 9 4 18 545 13 0.05 02 <0.02 6
SIM 14 8 ] 603 20 0.08 05 <0.02 7
BSC-SLE 9 5 19 255 1.0 0.02 02 <0.02 5
MAB 8 3 7 197 1.0 0.01 02 <0.02 4
BERG 5 2 8 331 0.9 0.03 0.1  <0.02 |
ESC 4 2 (5 340 0.8 0.02 0.l <002 3
Enrichment factor (EF)
Sites Cr Ni Cu Zn As Ag Cd Hg Pb
SRN .7 1.0 53 38 04 0.6 4 1.8 3.0
BET NA NA NA NA NA NA NA NA NA
ASJ 1.7 0.8 1.6 44 0.7 05 5 0.8 25
PS 1.7 038 1.5 51 0.5 07 5 04 23
BSM 1.8 2.1 19.9 46 0.7 1.0 29 NA 49
TAD 24 0.9 30 61 1.5 04 7 1.5 34
BSC-SF 2.0 09 3.0 46 1.3 04 4 08 47
SIM 2.6 1.3 20 43 1.7 07 10 0.5 43
BSC-SLE 4.0 2.1 6.6 44 1.9 03 16 1.3 74
MAB 39 1.3 29 42 23 03 9 NA 6.6
BERG 2.7 1.1 36 71 24 07 9 1.5 28
ESC 3.0 L.l 8.0 90 2.6 0.6 10 1.6 58
NA: not available
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Table 2.4 Metal concentrations and their corresponding enrichment factor in sediments

Concentrations (g g™)

Sites Cr Ni Cu Zn As Ag Cd Hg Pb
SRN 54 7.0 8.0 373 09 0.07 0.2 0.58 8.9
BET 3.7 5.0 44 5.1 1.0 0.11 03 <0.02 2.6
ASJ 20.0 83 8.9 14.6 1.6 0.16 0.1 0.04 3.8
PS 3.0 7.5 6.3 3.0 1.0 0.12 02 <002 2.6
BSM 37 6.6 45 0.6 09 0.16 02 <0.02 2.1
TAD 69.6 4.6 6.8 4.0 1.6 0.15 02 <002 82
BSC-SF 38 6.7 8.7 438 22 0.13 0.1 0.04 9.9
SIM 26 3.1 5.1 18.8 1.8 0.16 0.l <0.02 34
BSC-SLE 93 14 10.8 87 1.8 0.13 03 0.03 37
MAB 0.9 38 26 <025 0.8 0.08 02 <0.02 0.9
BERG 10.0 144 12.3 174 29 0.18 1.3 <0.02 6.1
ESC 34 5.8 7.0 6.6 1.1 0.07 0.1 <0.02 2.7
Enrichment factor (EF)
Sites Cr Ni Cu Zn As Ag Cd Hg Pb
SRN 1.4 37 6.8 6.7 2.1 2.6 14.8 1219 10.8
BET 1.2 33 44 1.1 29 5.1 310 NA 39
ASJ 5.1 34 5.6 19 2.6 4.6 8.5 55 34
PS 0.7 3.6 4.6 0.5 22 4.1 13.8 NA 2.8
BSM [ 39 4.0 2.1 22 6.6 17.3 NA 27
TAD 28.8 44 11.6 038 6.5 12.7 38.1 2.1 24.8
BSC-SF 1.0 4.1 8.5 0.8 53 6.1 11.0 92 10.6
SIM 1.0 32 83 52 8.4 12.8 14.2 NA 7.5
BSC-SLE 1.2 3.6 5.5 0.8 28 34 10.3 6.6 29
MAB 04 37 3.8 NA 34 5.9 253 NA 2.0
BERG 1.3 4.0 5.1 |4 4.0 5.0 46.7 NA 4.0
ESC 0.5 27 5.1 0.8 24 2.6 6.0 NA 2.9
NA: not available
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calculation seeks to reduce metal variability associated with grain size and is a convenient
tool to assess metallic contamination across large areas. The EF was calculated according to
the following equation: EF = My*Al, / M, *Aly; where My and Al are the sample (sediment
or SPM) concentrations of the metal and Al used as a normalizing element, while M, and
Al, are their concentrations in local background (from unpublished data). Metallic
concentrations and EF pattern in SPM, sediments and Mya arenaria digestive gland were

investigated and presented below (Tables 2.3,2.4 & 2.5).

For all metals and metalloid analyzed, concentrations in SPM were higher in the
Fjord sites, in comparison to the Estuary. However, the pattern of particulate metal could be
influence by salinity in an estuarine environment as higher salinity could favour desorption
of metallic elements and change their partitioning in surface waters (Turner 1996). Thus the
pattern observed in the distribution of trace elements could be more explained by higher
salinity in the Estuary rather than higher sources of contamination in the Fjord. When
examining the EF pattern of surface waters, maximal enrichment in Ni, Cu and Cd of the
surface waters were observed at BSM and BSC-SLE. The contamination problem of Cd is
known and seems to have some terrigenous origin. Indeed, Pellerin et al. (2009) previously
observed that the concentration of Cd in clams was twice higher in the Fjord than in the
Estuary. Such an observation was consistent with our results. The mean concentration of
Cd analyzed in present study bivalves (calculated from Table 2.5) was 2.8 pg g in the
Fjord and 1.5 g g in the Estuary. The general EF pattern of particulate arsenic (As) was
subject to a particular attention. In surface waters, SPM-As showed a positive gradient
upstream to downstream (from 1.5 to 8 pg g') and could be related to a marine origin of
this element and in the absence of identified industrial contamination from upstream

regions (Tremblay & Gobeil 1990).

Wastewaters are the main source of anthropogenic silver (Ag) discharged in the
environment (Purcell et al. 1998). As an example, the contribution of Montreal municipal
sewages to Ag contamination of the St. Lawrence River was about 60 % of total load

(Gobeil et al. 2005). Thus, Ag records in the ecosystem (sediments, surface waters and
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biota) are suggested as a chemical indicator to delineate the impacted zones by urban
sewages discharges. No specific trend appeared in the EF pattern of Ag in SPM and
sediment. However, Ag pattern in the digestive gland of Mya arenaria revealed higher
concentrations in upstream sites of the Fjord (4.4-20.4 ug g') in comparison to the mouth
of the Saguenay Fjord and the Estuary (0.6-3.7 ug g"). Such results could illustrate a
relative higher exposition to local and upstream sewages in the Fjord, as previously

suggested by Blaise et al. (2002).

As mercury (Hg) is known for its historical contamination in the Saguenay Fjord
(Loring 1975), this metal was subject to special attention. Concentrations of Hg in the
digestive gland of Mya arenaria did not exceed 0.64 ug g' with a maximum reached at
BSM, and were consistent with the last records of Hg in biota (0.24-0.45 pg g depending
on species and tissues analyzed) (Pelletier et al. 1989; Hodson et al. 1999). Moreover,
highest values were observed in the fjord as previously observed for gastropods (Dalcourt
et al. 1992). The relative high concentration in BSM clams was not associated with
sediment or surface waters contamination but could reflect the bioaccumulation of a diffuse

contamination in clams.

As no local source of contamination was present at Baie-Sainte-Marguerite (Gagné et
al. 2009; Chapter 1), the relative high concentration of Hg in Mya arenaria was surprising
and we decided to focus on other elements that could accumulate in the local sediments,
waters and clams of BSM. For this specific screening, we examine raw concentrations in
clams and EF in sediment and particulate matter. In SPM, the highest enrichment factors in
SPM were reached at BSM for Cu, Ag and Cd, As for Hg, a maximal concentration in
clams was reached at BSM for Cr. No particularly high EF was observed in sediments

samples.



Table 2.5 Concentrations (ug g') of heavy metals in the digestive gland of Mya arenaria

67

Sites Cr Ni Cu Zn As Ag Cd Hg Pb
SRN 1.97 3.11 3449 13671 10.07 7.32 0.76 0.05 0.61
BET 2.50 3.55 27.18 17932 14.61 20.44 3.37 040 <0.01
AS] 0.93 3.73 2385 12691 7.89 10.00 3.80 036 <001
PS 1.89 545 30.79  223.80 11.54 441 3.88 021 <0.01
BSM 11.25 466 3477 12338 8.46 12.97 236 064 <0.0l
TAD 0.92 6.17 3825 11928 929 1.11 090 <0.02 2.50
BSC-SF 1.72 509 6043 14154 18.00 372 1.10 0.13 0.07
SIM NA NA NA NA NA NA NA NA NA
BSC-SLE NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MAB 7.90 356 2548  160.62 15.02 0.60 211 <0.02 0.10
BERG 2.59 5.60 4647 162.86 25.14 221 1.47 0.06 0.12
ESC 0.86 286 4144 96.34 10.10 244 172 024 <0.0l
NA: not available
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3.5. PAH contamination

Table 2.6 presents the concentration of total-PAH in intertidal sediments and the
digestive gland of Mya arenaria, total-PAH in intertidal sediments ranged from 950 to
3433 ng g, and for most of the sites exceeded the NOEL (non observable effect level) of
1 ug g proposed by Johnson et al. (2002). The concentrations of PAH in sediments agree
with the levels measured by Pelletier et al. (2009) in the particulate matter (1 764 ng g')
rather than those observed in surface sediments at the bottom of the Fjord (543 ng g),
PAH content was higher in sediments at the mouth of the Saguenay Fjord, with a maximum
found at BSC (3433 ng g"') probably linked to combined exposure of inputs from the
Estuary and Fjord sections. Concentrations of total PAH were lower in the digestive gland
of clams (470-1 549 ng g'') and did not reflect the one observed in sediments. Indeed, at the
mouth, clams were less contaminated (470-479 ng g") than in the Fjord (617-1 549 ng g")
or the Estuary (858-1229 ng g'), Such difference could be explained by a spatial variation
in the bioavailability of PAH between sites (Ter Laak et al. 2006) or reflect the clams
capacity for PAH metabolism (Gagné et al. 2009), Indeed, previous study (Pelletier et al.
2009) demonstrated the presence of PAH metabolites in mussels and clams from the
Saguenay Fjord. In the same study PAH content was also analyzed in mussels and clams
and results were 10 times lower than results reported here (69-151 ng g'). However,
analyses were performed on whole flesh (including mantle) compare to the digestive gland
for our study. Such a difference can be easily explained by a preferential bioaccumulation
of PAH in the digestive gland tissue.

A closer look at the PAH distribution (Figure 2.4) revealed that sediments for most of
the sites were contaminated by low molecular weight (LWM) PAH (more precisely 2-ring
compounds) and represented on average about 70-90 % of total PAH concentration. In
sediments, the other molecular weight groups followed the pattern 5 > 4 > 3 rings, which is
typical to coastal sediments under anthropogenic pressure. The dominance of LMW
compounds in sediments was consistent with previous observations in particulate matter
(Pelletier et al. 2009). The authors suggested a probable contamination of SPM from vessel

traffic as gasoline and diesel contain 10-20 % of 2-3 rings compounds. As naphthalene and
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Table 2.6 Concentration (ng g dw) of total polycyclic aromatic hydrocarbons (t-PAH) and

ligh:heavy (L:H) PAH ratio in sediments and Mya arenaria digestive gland

Sediments
Sites Clams
t-PAH L:H

SRN 1412 1.4 617
BET 950 15.6 1227
ASJ 993 15.5 789
PS 1572 8.7 967
BSM 2346 6.3 | 549
TAD | 543 56 470
BSC-FS 3433 0.8 479
SIM 1179 15.6 NA
BSC-SLE 1973 15.5 NA
MAB 1 064 8.7 858
BERG | 397 6.3 1 229
ESC 980 5.6 1 027
NA: not available
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methylnaphthalene dominated the distribution of PAH content in our sediment samples,
results illustrated a probable contribution of navigation in the contamination of the
intertidal sediments. However, some sites presented a higher contribution of 5 rings
compounds than the other sites of the SSLMP. The accumulation of heavy PAH in these
sediments could be explained by a higher exposition to sewage-derived PAH in the
Estuary, the mouth of the SF and at SRN, located downstream the industrial region of
Saguenay-Lac-Saint-Jean. We have to mention that 5 rings PAHs (e.g. benzo(a)pyrene)
present a high risk for wildlife in reason of their carcinogen effects (Straif et al. 2005).
BSM was subject to a special focus as this site was the second worst contaminated for
sediments (2 309 ng g') and the first for clams (1 549 ng g'). Such results were consistent
with previous studies. Indeed, Gagné et al. (2009) observed at this site a significantly

higher activity of CYP1A in Mya arenaria that illustrated an exposition to PAHs.

3.6. Mya arenaria physiological condition

The physiological condition of the sentinel species Mya arenaria was assessed
through the examination of three physiological indices based on morphometric
measurements. The condition indices (CI) based on the flesh weight represent the general
physiological condition of Mya arenaria (Gagné et al. 2002) and vary with growth and
gametogenesis (Pellerin et al. 2009). As explained by Gagné et al. (2002), a drop in CI
value could be interpreted as an exposition to municipal sewages. Our results (Figure 2.5)
showed a CI significantly (P < 0.05) lower at the mouth of the Fjord and in the Estuary
section and could demonstrate a greater influence of sewages in these sectors.

In other hand, GSI (Table 2.7) ranged from 0.04 to 0.1 and were lower than those
observed previously (~0.2). However, Pellerin et al. (2009) in th(;ir study harvested clams
in June when clams were spawning. As we collected bivalves in August (post-spawning
period) the release of gametes could explain the lower GSI observed. In the Fjord section

(from BET to BSM), GSI showed a negative gradient (0.1-0.07) that could be linked with



72

Table 2.7 Mean physiological condition indices of Mya arenaria, based on the total flesh
weigh (CI), the gonad weigh (GSI) and the digestive gland weigh (DGI), in the different

sampling sites

Sites CI DGI GSI
SRN NA NA NA
BET 0.63+£0.04 0.02 £0.006 0.10x0.03
ASJ 0.64 £0.03 0.02 £0.004 0.09+0.02
PS 0.64+£0.03 0.02 £ 0.004 0.08 +0.03
BSM 0.66 +0.02 0.02 £0.004 0.07+0.02
TAD 0.58 £0.03 0.02 £0.005 0.06 +0.02
BSC-SF 070+ 0.82 0.02 £ 0.006 0.04 £ 0.01
SIM NA NA NA
BSC-SLE NA NA NA
MAB 0.55+0.05 0.02 £0.006 0.08 +0.03
BERG 0.53 +£0.05 0.03 £0.008 0.07 £ 0.04
ESC 0.56+0.04 0.03+0.010 0.04+0.01
NA: not available
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Figure 2.5 Comparison of physiological condition indices of Mya arenaria, based on the
total flesh weigh (CI), the gonad weigh (GSI1) and the digestive gland weigh (DGI) between
the Fjord, the mouth of the Saguenay and the Estuary (significant difference between group
P < 0.05 are illustrated by letters)
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less favourable environmental factors in upstream sites (Gauthier-Clerc et al. 2002; Pellerin
et al. 2009) or with a greater influence of contamination from upstream as it was previously
demonstrated by Blaise et al. (2002) through a pool of biomarkers. Finally, as reported by
Pellerin et al. (2009) a lower GSI at BSC was observed, in relations to anthropogenic
perturbations (e.g. vessel traffic, urban effluents).

DGI values were significantly higher (2.7-2.8 %) in the St. Lawrence section than
inside the Fjord (1.6-1.7 %) and the mouth of the Saguenay Fjord presented intermediate
values (2.1-2.3 %), significantly different from the Fjord and the Estuary. Pellerin et al.
(2009) suggested that the detoxification process inducing enzymatic and protein synthesis
(e.g. metallothionein) could raise the DGI value at the most contaminated sites. But other
studies (Cartier et al. 2004; Lemaire et al. 2006) demonstrated that DGI could also be
influenced by environmental factors (water temperature, food availability, reproduction
cycle). Thus, it becomes difficult to conclude about a possible higher exposition to
contaminants in the Estuary, as higher values of DGI could testify a better trophic condition
in this section of the Park (C6té & Lacroix 1979).

According to morphological indices, the mouth of the Saguenay Fjord and the
estuarine section of the SSLMP seemed to be more affected by anthropogenic stress than
the Fjord. Such results are consistent with previous work that calculated a higher
contribution of inputs, upstream the Estuary, compared to upstream the Fjord (cf.
Chapter 1). In the Estuary, BSC and ESC seemed to be the worst affected sites. Indeed,
BSC receive pollutants from both the Fjord and the Estuary and at ESC, the semi-enclosed
configuration of the bay could favour the retention of contaminants and increase clam
impairments. In the Fjord, upstream sites seemed to be more affected than downstream
sites, in reason to a mix exposition of local sources and upstream inputs of contaminants, as
previously suggested by Blaise et al. (2002). However, as many factors could influence the
indices of physiological conditions (physiology, environmental factors, anthropogenic

stressors) (Pellerin et al. 2009) that have to be consider in the interpretation of results.



75

4. CONCLUSION

[n support to management goals of SSLMP stakeholders, we explore a wide range of
contaminants over the whole territory, and in different compartments of the ecosystem. Our
results showed a ubiquitous but heterogeneous exposition of surface waters, intertidal
sediments and clams to different sources of pollutants (both local and external to the Park)
depending on their location in the SSLMP territory. Evidences of local exposition to
navigation (PAH), local landuse (fecal coliforms, nutrients, heavy metals) and even
upstream inputs (PAH, heavy metals) were observed. The exposition to local sources seems
to be circumscribed inside bays and streams. However, diffuse exportation of contaminants,
from the local land-based sources, under detection limit is possible. Our study confirmed
and completed previous studies (e.g. Gagné et al 2009; Pellerin et al. 2009; Pelletier et al.
2009). Quantification of source and fate of contamination being one of the critical steps for
an ecological risk assessment and management, our results will be useful in further
establishment of management strategies to control anthropogenic stressors over the SSLMP

ecosystem.






CHAPITRE 3
UN NOUVEL OUTIL DE GESTION DES RISQUES
ENVIRONNEMENTAUX POUR LE PARC MARIN

RESUME

Afin de soutenir les gestionnaires du parc marin Saguenay-Saint-Laurent (PMSSL)
dans leurs efforts de conservation, nous avons adapté un modéle de risques relatifs servant
d'outil d'évaluation et de gestion pour localiser les zones oti s'accumulent le plus de risques
environnementaux, identifier les sources anthropiques de stress impliquées et développer
des approches de gestion permettant de réduire les risques et augmenter le niveau général
de protection dans cette aire marine de conservation. Le premier déploiement d'une telle
méthode dans le parc a permis de tirer un premier portrait régional des risques sur
I'ensemble du territoire. Les résultats ont permis d'identifier I’embouchure du fjord ainsi
que la zone cotiere de I’estuaire maritime comme les secteurs les plus a risques dans le parc
marin et de mettre en évidence le trafic maritime, les effluents municipaux et le
ruisselement urbain comme sources principales de stress. Grice a sa flexibilité le modele
permet d'explorer différents scénarios de gestion conduisant & une réduction du risque
environnemental. Cette fonctionnalité permet d'évaluer proactivement les bénéfices
probables de chaque action potentielle avant de statuer sur la meilleure approche. Nous
avons testé deux options de gestion dans les zones les plus exposées du parc : (1)
I'implantation de traitements efficaces des effluents municipaux et (2) une diminution de
I'intensité du trafic maritime. Selon les prédictions du modele, la mise en application de ces
actions diminuerait le risque relatif de 25 a 32 %. Finalement, des analyses d'incertitude et
de sensibilité ont permis de définir le comportement et les performances du modele. Ces
renseignements nous guideront dans nos travaux futurs sur l'optimisation de notre outil.

Ce troisiéme article, intitulé « The Relative Risk Model as a management tool for
environnemental risks in the Saguenay-St. Lawrence Marine Park (Canada) », fut corédigé
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par moi-méme ainsi que par le professeur Emilien Pelletier. Il sera soumis pour publication.
en 2012, aux éditeurs de la revue Integrated Environmental Assessment and Management.
En tant que premier auteur, ma contribution a ce travail fut ['essentiel de la recherche
(travaux sur le terrain et analyses en laboratoire) et la rédaction de ’article. Le professeur
Emilien Pelletier, second auteur, a fourni I'idée originale. Il a validé l'interprétation des
résultats et aidé a la révision du manuscrit.

ABSTRACT

In this study the initial development of the relative risk model (RRM) as a new
management tool to assess environmental risk in the Saguenay-St. Lawrence Marine Park
(SSLMP) is described. This first deployment of the methodology over a marine
conservation area allows us to depict the regional environmental pressure from multiple
anthropogenic sources of stress in the SSLMP. RRM highlighted the mouth of the
Saguenay Fjord and the coastal area of the Lower St. Lawrence Estuary as the sub-regions
to be the most at risk and incriminates vessel traffic, sewage discharges and urban runoff as
the main sources of stress in those areas. Moreover, the flexibility of this risk model allows
us to proactively explore future management options (to deal with environmental risks) and
assess their probable benefits. The RRM predicts that the implementation of wastewater
treatment plans (to solve contamination problems) and a reduction of the navigation would
decrease the global risk from 25 to 32 % in the sub-regions identified as the most at risk.
Finally, uncertainty and sensitivity analysis was used to provide preliminary insights on the
RRM behaviour and performance and to assist in guiding possible refinements in the data
integration and focusing future studies to optimize the RRM and its further uses.
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1. INTRODUCTION

The Saguenay-St. Lawrence Marine Park (SSLMP) is a marine protected area located
halfway from the Great Lakes to the Atlantic Ocean, in the Province of Quebec (Eastern
Canada). This Park is a protected marine territory of 1 246 km?, since 1998, representative
of the Saguenay Fjord (SF) and St. Lawrence Estuary (SLE) ecosystems (Ménard 2009). In
this estuarine environment, the richness and the complexity of ecosystems are facing
human activities and their multiple impacts. Indeed, the habitats and the marine trophic
network are exposed to a cocktail of pollutants coming from the upstream urban centres,
hugely industrialized (Desbiens 2004; Gobeil et al. 2005; Lebeuf & Nunes 2005; Gobeil
2006; Viglino et al. 2006), but also from local (non)point sources such as municipal
sewages (Gagné et al. 2009; Pellerin et al. 2009) and vessel traffic (Michaud & Pelletier
2006; Viglino et al. 2006; Pelletier et al. 2009). However, the anthropogenic stress affecting
the Marine Park cannot be reduced to chemical contamination. Non-chemical stressors such
as stock exploitation by some fisheries (both finfish and shellfish) and marine mammal
disturbance by whaling and navigation are part of the numerous sources of pressure

affecting the SSLMP (PMSSL 2008).

In a perspective of ecosystem conservation, managers decided to favour an
ecologically sustainable use of the territory through three main goals: (1) reduce adverse
effects of anthropogenic activities on natural processes; (2) implement environmental
monitoring programs; (3) develop tools for an integrated management of the Marine Park
(Dionne 2001). Many supports to these objectives came from the scientific community,
especially from the 1990s and leading to the establishment of environmental actions such as
fishing quotas and offshore activities regulation (Ménard 2009). Nevertheless, despite a
large.body of literature in miscellaneous fields like oceanography modelling (Saucier et al.
2009), geomorphology (Bolduc & Duchesne 2009; Locat & Levesque 2009), ecology of
marine species (Savard 2009; Sévigny et al. 2009; Simard 2009; Sirois et al. 2009), natural
resources conservation (Ménard 2009) and environmental risk and human activities

management (Couillard 2009; Gagné et al. 2009; Lebeuf 2009; Pellerin et al. 2009,
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Pelletier et al. 2009), the science could not answer all the questions and managers have to
make decisions on the basis of incomplete information. In such a context, it becomes

necessary to resort to an adaptive management to control human activities (Ménard 2009).

In support to managers in their decision-making, we adapted the Relative Risk Model
(RRM) as a new management tool to deal with environmental risks in the SSLMP. We
selected the method, proposed by Landis & Wiegers (1997) for its relatively simple and
adaptive framework (lannuzzi et al. 2010) developed to integrate, at a regional-scale,
multiple interactions between a wide range of sources of stress, habitats and possible
impacts. The relative approach was particularly well adapted, as no reference site exists for
the Marine Park. To date, the model has been successfully used at a variety of sites over the
world (see a review of case studies in Landis 2005 and Landis & Wiegers 2007). However,
it is the first time applied to a marine protected area. In this paper, we present the initial
development of the relative risk model (RRM) as a new management tool to assess
environmental issues for the SSLMP and its results when using to assess relative risks upon
its territory and predict potential benefits from selected management options. Moreover, we

discuss about possible refinements to improve this tool.

2. METHODOLOGY

The RRM framework extends the traditional ecological risk assessment paradigm
(USEPA 1998) to account for the multiplicity of stressors, receptors and possible
interactions, when assessing risk at a regional scale (Landis 2005). Based on a ranking
scheme that characterizes the relative importance of the risk components and their
interactions, the approach examines the spatial overlap of stressors and receptors to
determine the likelihood of impacts and calculate the relative magnitude of risk across
zones (lannuzzi et al. 2010). The methodology defined in Landis (2005) was used to apply
the RRM to the Saguenay-St. Lawrence Marine Park and proceed to a regional risk

assessment upon Its territory.
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2.1. Problem formulation

The problem formulation phase began with the assessment process. In this section,
the study area and the regions at risk are described, and the risk components (sources,
habitats and assessment endpoints) are identified. Finally, a conceptual frame model is
settled from which is derived the hypothesis about potential exposure and effects pathways

and resulting risk in the SSLMP.

Description of study area and sub-regions at risk

A key step of the RRM is to define the geographic extent of the study and split it in
sub-regions for which relative risks will be calculated. This map is the basis for the rest of
the analysis because the relative risks are all based upon the delineated regions (Landis
2005). The study area (Figure 3.1) covers the whole territory of the Saguenay-St. Lawrence
Marine Park, as described in Dionne (2001). The SSLMP is exclusively a marine area
including, the SF section located downstream Cap-a-I’Est, the half northern part of the SLE
from Gros-Cap-a-1’Aigle (upstream) to Les Escoumins (downstream) and limited by the
high water maximum level. Designed sub-regions at risk have to be relevant to the
management goals. In this way, the RRM team can use previously developed management
zones (Iannuzzi et al. 2009). However, in most cases, the strategy is to define the limits of
these areas according to natural boundaries (e.g. watershed, bathymetry) and the spatial
distribution of sources, habitats and endpoints (Wiegers et al. 1998; Hayes & Landis 2004;
Obery et al. 2002; Liu et al. 2010). Following that approach, the Marine Park was divided
into 18 sub-regions on natural geomorphological divisions (e.g. watershed limits,
bathymetric boundaries) and location of risk components. These zones were distributed
between the three ecosystems of the Park: (1) the Saguenay Fjord (SF), (2) the Lower (LE)
and (3) Upper Estuary (UE) of the St. Lawrence River (SLR), as described by Dionne
(2001) and Ménard (2009). We subdivided the SF section in 8 successive areas from

upstream to downstream, in an attempt to compare each bay and cove (mostly associated
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Province
of Quebec

Gulf of St.
Lawrence

City of Quebec

Saguenay Fjord (SF)

Upper Estuary (UE)

Lower Estuary (LE)

[SF1] Sainte-Rose-du-Nord
[SF2] Saint-Basile-de-Tableau
[SF3] Baie Eternité

[SF4] Anse-Saint-Jcan

[SF5] Petit Saguenay

[SF6] Sainte Marguerite
[SF7] Saint-Etienne

[SE8] Embouchure

[UE1] Port-au-Saumon

[UE2] Saint-Siméon

[UE3] Baie-des-Rochers

[UE4] Batture Sainte-Catherine
[UES] Upper Estuary

[UEG] Islands of Upper Estuary

[LE1] Moulin-a-Baude
[LE2] Les Bergeronnes
[LE3] Les Escoumins
[LE4] ile-Rouge
[LES] Lower Estuary

Figure 3.1 Presentation of the study area and the defined sub-regions at risk
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with stream mouth and/or urban area, and spread along the shoreline) from each other. The
limits of these zones were adjusted to sub-watershed boundaries and inner-sills (see SF1 to
SF8 zones in Figure 3.1). The SLE section was separated in “coastal” and “open water”
areas. Coastal areas were subdivided according to the rule applied in the Fjord section, to
compare stream mouth and associated urban area with each other. In addition, a specific
zone was delimited to include insular environments that are of a special concern for the
SSLMP (significant nesting, feeding, spawning and haul-out sites for many species) as
reviewed by Dionne (2001). Finally, “open water” sub-regions were departed in two zones:
one in the Upper Estuary (UE) and another in the Lower Estuary (LE) (see UE1 to UE6 and
LEI to LES in Figure 3.1).

Description of assessment endpoints

Assessment endpoints (E) are the link between scientifically measurable endpoints
and the objectives of stakeholders and resource managers (Suter 1990). Five endpoints
were selected for their relevance to describe the possible impacts on the health status of the
ecosystems, the biodiversity and the ecologically sustainable use of the territory, according
to indicators developed by managers and described in the technical report about the “State
of the Saguenay-St. Lawrence Marine Park” (PMSSL 2008). The chosen assessment
endpoints include: the water surface (E1) and the sediment quality impairment (E2); the
health status (E3) of a sentinel species (the soft-shell clam Mya arenaria); the status in

local fish and shellfish pollution (E4), and the impairments on marine mammals (E5).

Description of sources and stressors

In order to describe the impacts of human activities on the ecosystems of the SSLMP,
the sources of stressors (S) that relate to the chosen assessment endpoints were grouped in

seven major categories. Sources are listed and described below:
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(S1)

(82)

(83)

(84

(S5)

(S6)

Exposure to outside of the Park pollution — the SSLMP ecosystems are influenced
by a cocktail of pollutants (e.g. nutrients, pesticides, hydrocarbons, metals,
pharmaceuticals, flame retardants) from upstream regions and transported into its
territory through water circulation (Desbiens 2004; Gobeil et al. 2005; Lebeuf &
Nunes 2005; Gobeil 2006; Viglino et al. 2006)

Agriculture — despite its low agricultural development, the SSLMP does not escape
from some contamination problems (fecal contamination, nutrient inputs) from
extensive growing of grain crops and some breeding and milk farms (Dionne 2001;

Comité ZIP RNE 2005)

Urban landuse — in the small municipalities spread along the Marine Park
shoreline, the impervious surface (roofs, roads and various asphalt or concrete
surfaces) can increase the amount of pollutants runoff such as metals, exhaust gas and

particles, antifreeze, etc. (Paul & Meyer 2001)

Municipal sewages — in most of the municipalities, sewages are discharged directly
in the Marine Park waters or via a tributary without any treatment (MAMROT 2009),
which is loading a large array of pollutants (e.g. nutrients, pesticides, hydrocarbons,

metals, pharmaceuticals, flame retardants) in the marine environment

Vessel traffic — the SSLMP does not escape from some contamination problems
(biological, inorganic and organic pollutants) being located along a world-class
navigation route (Michaud & Pelletier 2006; Viglino et al. 2006; Gagné et al. 2009;
Pellerin et al. 2009; Pelletier et al. 2009), and the whale-watching industry apply an

additional pressure (behaviour disturbance, injuries) on marine mammals population

Wharfing facilities — several marinas and docks of various capacities are spread
along the SSLMP shoreline and are a potential source of fecal contamination, metals
and organic compounds from accidental spilled or deliberate flushing of vessel

sewages
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(S7) Fisheries — recreational and some commercial fisheries exploit several species of
fish and shellfish and technical reports reported impairments on local stock for some

species (MPO 2007; PMSSL 2008).

Description of habitats

Habitats (H) were identified according to the description given by the “Great
Ecosystem of the Saguenay-St. Lawrence Marine Park™ reviewed by Dionne (2001) and in
terms of habitat requirements of the chosen assessments endpoints. Habitats definition was
also inspired from Landis & Wiegers (1997) where both reported studies include a fjord in
assessed territories. Each habitat category is a section of the water body or a type of

substrate. Habitats are listed below:

(H1) Soft bottom intertidal — Intertidal area that consists of soft sediment

(H2) Rocky Shoreline — Intertidal area that consists of large rocks, boulders or sea cliffs

(H3) Shallow sub-tidal — Water column and benthic area less than 50 m deep with either
soft or rocky bottoms

(H4) Deep benthic — Underwater areas deeper than 50 m consisting of mostly sediment
bottom

(HS) Open water — Water column or pelagic zone in deep-water areas where influences

from land are reduced.

Conceptual model

Once the risk components were identified, we designed a regional conceptual model
(Figure 3.2) to depict the assumed interconnections between sources, habitats and endpoints
that were defined for the SSLMP. This scheme was used as a basis for risk assessment and

calculation in each sub-region.
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Source-Stressor Interactions Source-Habitat Interactions
Stl St2 Sa3 St4 St5 Sté H1 H2 H3 H4 H5
S1 X X X X X X X X
S2 X X X X X X X
S3 X X X X X X x
S4 X X X X X X X
S5 X X X X X X X X X X
S6 x X X X X x X
S7 X X X x X
Habitat-Endpoint Interactions
SAGUENAY-ST. LAWRENCE El % =
MARINE PARK
E2 X X X
Relative Risk Conceptual Model
E3 X
x = Complete pathway E4 % % % %
E5 X X X x
Keys for the Conceptual Model
Sources Stressors Habitats Endpoints
[S1] Outside pollution [St1] Fecal contamination | [H1] Soft intertidal [E1] Water quality
[S2] Agriculture [St2] Nutrients [H2] Rocky intertidal [E2] Sediment quality
[S3] Urban landuse [St3] Heavy metals [H3] Shallow walers [E3] Bioindicator status
[S4] Municipal sewages | [Std4] Organic pollutants | [H4] Deep benthic [E4] Stock status
[S5] Vessel traffic [St5] Stock reduction [HS5] Open waters [E5] Marine mammals
[S6] Wharfing facilities | [St6] Wildlife disturbance
[S7] Fisheries

Figure 3.2 The conceptual model designed for the Saguenay-St. Lawrence Marine Park
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2.2. Risk assessment method
Development of source and habitat ranks

Source and habitat ranks were developed according to the methodology classically
used in previous studies (see Landis 2005 for review). We used a combination of available
quantitative and qualitative information to reflect the relative magnitude of risk components
across zones at risk. The source and habitats ranks were defined for each sub-region, as

shown in Tables 3.1 & 3.2, in respect to the following criteria of classification:

0 — No source or habitat of this type in the sub-region considered
2 — Low discharge (activity) from the source and small size (surface) of the habitat
4 — Moderate discharge (activity) from the source and moderate size of the habitat

6 — High discharge (activity) from the source and high size of the habitat.

As some sources and habitats over-range in the Marine Park, a fifth category was
necessary, in some cases, to cluster sources and habitats with similar magnitude. Therefore,
a rank of 8 was introduced into the ranking scheme to reflect this over-range discharge
(activity) from a source, as a huge size (surface) of the habitat in an area. Such ranking was
previously adopted by lannuzzi et al. (2010) to cluster habitats in their study and this

methodology habitats but also sources was used whenever necessary.

Development of exposure and effects filters

Filters are numeric weighting criteria used to reflect the relationship among the risk
components. The exposure filter reflects the probability that a source and a habitat co-occur
in a sub-region as the effect filter expresses how likely they are to cause a certain effect
(Iannuzzi et al. 2010). According to previous studies reviewed in Landis (2005), a binary
mode was used to assign a weighting factor of O or 1 indicating an absence or a presence of

exposure/effect relationship as shown in Tables 3.3,3.4 and 3.5.
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Table 3.1 Matrix of ranks for sources by risk zone

S1 S2 S3 S4 Ss S6 57

Risk zone

SF1
SF2
SF3
SF4
SF5
SF6
SF7
SF8
UE1

UE2
UE3
UE4

UES
UE6
LE1

LE2
LE3
LE4
LES
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Table 3.2 Matrix of ranks for habitats by risk zone

H1 H2 H3 H4 HS

Risk zone

SF1
SF2
SF3
SF4
SF5
SF6
SF7
SF8
UEI
UE2
UE3

UE4
UES
UE6
LE1
LE2
LE3
LE4
LES
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The distribution of marine mammals through the Marine Park territory is not
homogeneous and some areas are intensively used by species (Dionne 2001; ROMM 2004,
PMSSL 2010). Thus, the sensitivity of receptors associated with the endpoint “Marine
mammals population impairments” can change not only by the presence (or not) of marine
mammals in the habitats, but also by the density of population and the number of species
present in the designed sub-region at risk. Therefore, a special weighting criteria for the
effect filter on “Marine mammals population impairments” endpoint was developed and
applied to habitats relevant to this endpoint: shallow and open waters, rocky and soft
bottom intertidal (haul-out sites for seals). These special weighting factors are listed in the

Table 3.5 and described below:

* When the filter is applied to rocky and soft bottom intertidal
0 = absence of haul-out sites for seals in the sub-region

1 = presence of haul-out sites for seals in the sub-region

* When the filter is applied to shallow and open waters
0 = absence of marine mammals in the sub-region
0.5 = low frequenting of marine mammals in the sub-region
1 = moderate frequenting of marine mammals in the sub-region

2 = high frequenting of marine mammals in the sub-region

Risk calculation

The RRM is structured around a series of algebraic equations that combine ranks for
sources and habitats to exposure and effect filters. The calculation was performed for all
pathways leading to a risk, according to the conceptual model drawn for the SSLMP. The
results formed a matrix of risk scores that can be summarized for each zone (Eq. 1), source
(Eq. 2), habitat (Eq. 3), according to the equations presented in Landis (2005) and

described below:



Table 3.3 Exposure filters from each source to each habitat
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Habitats S1 S2 S3 S4 Ss S6 S7
H1 | 1 l | 1 1 0
H2 1 1 1 1 1 | 0
H3 | I l [ 1 1 L
H4 | | 0 0 1 0 l
H5 L 0 0 0 | 0 1

Table 3.4 Effect filters from each habitat to each endpoint under evaluation
Habitats S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Water Quality
H1 0 0 0 0 0 0 0
H2 0 0 0 0 0 0 0
H3 1 ! | L | | 0
H4 0 0 0 0 0 0 0
HS5 1 l 1 1 1 ] 0
Sediment Quality
H1 | | | 1 1 [ 0
H2 0 0 0 0 0 0 0
H3 | | ] | 1 | 0
H4 | 0 0 0 | 0 0
H5 0 0 0 0 0 0 0
Mya arenaria Health Status
H1 | l | l 1 | 0
H2 0 0 0 0 0 0 0
H3 0 0 0 0 0 0 0
H4 0 0 0 0 0 0 0
HS5 0 0 0 0 0 0 0
Fish & Shellfish Stock Status

H1 0 0 0 0 0 0 0
H2 0 0 0 0 0 0 0
H3 0 0 0 0 0 0 ]
H4 0 0 0 0 0 0 |
H5 0 0 0 0 0 0 1
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Table 3.5 Specific effect filters from each habitat to the endpoint “Marine mammals”

S2 83 S4 S5 S6 §7

S1

S2 S3 S4 S5 S6 S§7

S1

SK6

SF1

H1

H2

05 05 05 05

0.5

H3

H4

05 05

0.5

H5

SK7

SF2

H1

H2

05 05 05

0.5

H3

H4

05 05 05 05

0.5

HS

SF8

SF3

H1

H2

05 05 05 05

0.5

H3

H4

05 05 05

0.5

HS

UE1

Sr4

H1

H2

05 05 05 05

0.5

H3

H4

0.5

0.5

0.5

0.5

HS

UE2

SFs

H1

H2

05 05 05 05

05

H3

H4

05 05 05 05

0.5

H5

(Continue next page)
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Table 3.5 (Suite)

S2 83 S4 S5 S6 §7

S1

S2 S3 S4 S5 Se 87

S1

LE2

UE3

H1

H2

H3

H4

H5

LE3

UE4

H1

H2

H3

H4

HS5

LE4

UES

H1

H2

H3

H4

HS

LES

UE6

H1

H2

H3

H4

HS5

LE1

H1

H2

H3

H4

HS
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RS = SL‘J’XH”( XXij Ejk (Eq l)
Rssource = Z(SU XHik XXij Ejk) forj= Iton (qu)
RShabitat = Z(SU X Hik X X]’kx Ejk) fork=1ton (Eq 3)
S; = the rank chosen for the sources between risk zones 1 = the risk zone series

H, = the rank chosen for the habitats between risk zones j = the source series

X = the weighting factor established for exposure k = the habitat series

E;, = the weighting factor established for effect

To be able to compare each sub-region at risk, RS (previously normalized as a
percentage of the maximal value in the series) were ranged in three categories of risk (low,

moderate, high) based on their relative magnitude and as described below:

Low risk RS (%) = [0 - 25]
Moderate risk RS (%) = [26 — 50]
High risk RS (%) = [51 - 100]

Uncertainty and sensitivity analysis

Because this study is a first attempt to develop an assessment and management model
to deal with environmental risks in the SSLMP, uncertainty and sensitivity analysis was
used as a tool to provide preliminary insights into the RRM behaviour and performance and
to aid in guiding possible refinements in the data integration and focusing future data
collection to optimize the RRM and its uses. The uncertainty assessment consisted of a
qualitative discussion regarding uncertainties associated with assumptions and ranking
scheme of the RRM (adapted from Wiegers et al. 1998 and lannuzzi et al. 2010). The
sensitivity analysis phase was conducted as described in previous regional assessment using
the RRM (see Landis 2005 for a review of these studies). In this evaluation, the factors

driving the model were investigated by running the model with limited components: (1)
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without source ranks; (2) without habitat ranks; (3) without exposure filters and (4) without

effect filters.

RESULTS AND DISCUSSION

Risk characterization

Risk calculations revealed (Figures 3.3 and 3.4) the sub-regions and habitats the most at
risk in the Marine Park and which sources contributed the most to that environmental risk.
The RRM results (Figure 3.4) incriminate upstream contamination (30 %) and vessel traffic
(30 %) as the main sources of stress in the Park. The model outputs were consistent with
previous studies that identified upstream inputs as a major source of contamination for the
SSLMP (Desbiens 2004; Gobeil et al 2005; Lebeuf & Nunes 2005; Gobeil 2006; Viglino et
al 2006) and vessel traffic as a source of both contamination and wildlife disturbance (e.g.
Dionne 2001; Michaud & Pelletier 2006; Viglino et al. 2006; Pelletier et al. 2009). The
most sensitive habitats to the global risk were identified as shallow waters (48 %) and soft
intertidal (30 %) as they were directly exposed to (non)point land-based pollution. Thus,
the RRM highlighted (Figure 3.3) the mouth of the Saguenay Fjord (SF8) and the coastal
area of the Lower St. Lawrence Estuary (Les Bergeronnes: LE2 and Les Escoumins: LE3)
as the sub-regions the most at risk. Indeed, these regions presented a combination of high
vessel traffic, sewage discharges and large amount of soft intertidal and shallow waters
habitats (Tables 3.1 and 3.2). The model identified the lowest zones at risk in open water
areas, where land-based sources are lessened (Wiegers et al. 1998) and in some coastal
areas because of their reduced local sources (SF2, SF7, UE6) or reduced sensitive habitats
(SF1, SFS). Finally, we computed the RRM results (Figure 3.5) in the three sub-regions
(SF8, LE2, LE3) the most at risk to identify the main sources involved in the risk. The
RRM pointed vessel traffic (60 %), sewage discharges (30 %) and urban runoff (30 %) as

the main sources of stress in those areas. Thus a shift was observed in source contribution
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Saguenay Fjord (SF) Upper Estuary (UE) Lower Estuary (LE)
[SF1] Sainte-Rose-du-Nord [UE1] Port-au-Saumon [LE1] Moulin-a-Baude
[SF2] Saint-Basile-de-Tableau [UE2] Saint-Siméon [LE2] Les Bergeronnes
[SF3] Baie Eternité [UE3] Baie-des-Rochers [LE3] Les Escoumins
[SF4] Anse-Saint-Jean [UE4] Batture Sainte-Catherine [LE4] ?le-Rouge

[SF5] Petit Saguenay [UES] Upper Estuary [LES] Lower Estuary
[SF6] Sainte Marguerite [UE6] Islands of Upper Estuary

Figure 3.3 Distribution (map) and level (graphic) of the environmental relative risks in the
sub-regions of the Saguenay-St. Lawrence Marine Park (green: low risk; orange: moderate

risk; red: high risk)
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[S1] Outside pollution
[S2] Agriculture
[S3] Urban landuse

[S5] Vessel traffic
[S6] Wharfing facilities
[S7] Fisheries

[S4] Municipal sewages

[H1] Soft intertidal
[H2] Rocky intertidal

[H3] Shallow waters
[H4] Deep benthic
[H5] Open waters

Figure 3.4 Relative risk partitioning by sources (S1 to S7) and habitats (H1 to H5)

calculated by equations 2 and 3
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Figure 3.5 Relative risk scores (RRS) by sources (S1 to S7) for the sectors the most at risk: |
the Stream Mouth (SF8), Les Bergeronnes (I.LE2) and Les Escoumins (LE3)
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to the risk between global and local scaling as it was previously suggested by chemical and

microbial results (cf. Chapter 1).

3.2. Uncertainty and sensitivity analysis

Uncertainty needs to be accounted for and tracked in the risk assessment process. Different
methodologies have been used to analyze uncertainty (see Landis 2005 for a review).
Assessors can list the factors that introduced uncertainty into the assessment process or
examine uncertainty using quantitative methods as the Monte Carlo analysis (Liu et al.
2010). Because this study was a first attempt to assess environmental risks in the SSLMP, a
qualitative analysis of the uncertainty was used as a tool to help in guiding possible
refinements in the data integration and focusing future studies to optimize the RRM and its
uses. The factors leading to uncertainty are summarized in Table 3.6. The sensitivity of the
RRM is related to its ability to identify the differences between high, moderate and low risk
zones. To analyze this model sensitivity we progressively reduced the number of
components in the risk calculation and examined the model behaviour (Figure 3.6). When
running the model without exposure filters, we observed that component has little effect on
the comparative results. Without effect filter, the relative classification of risks between
each site was preserved but the relative magnitude of risk score was amplified. Both source
and habitat ranks affected the outputs differently. Indeed, not only the relative magnitude of
risk was largely decreased but also the comparative results were modified and the RRM
failed to identify the same high, moderate and low risk zones. In the light of this sensitivity
analysis, source and habitat ranks are key components driving the model outputs associated
with the relative classification of sub-regions. Therefore some refinements in the attribution
of these ranks will improve the discrimination between areas at risk. However, even if
filters contribute less to the relative classification of sub-regions we should not minimize
their importance. As these weighting factors influence the magnitude of calculated risk,
they will be useful when assessing a probable evolution of risk. Indeed, such comparison

will be based on risk magnitude differences.
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Table 3.6 Key factors leading to uncertainty in the application of the RRM

Input Key factors to uncertainty

Upstream Unknown local hydrodynamic circulation and mixing could over- or under- estimate
contamination the ranking for this source and affect exposition relationship

Agricultural This source group does not differentiate between crop or breeding which affects the
runoff type of stressors released

Urban runoff

Surface runoff was estimated by municipality population instead of urban area as no
geographical data was available

Sewage
discharges

This source group does not account for treatment effectiveness performed on 1/3 of
effluents and the continuous discharge of contaminants under detection levels which
could accumulate in the environment

Vessel traffic

This source group does not differentiate between vessel categories which affect
stressors released and exposure and effect filter

Wharfing Because based on personal observations, a part of subjectivity could have been
facilities introduced in the ranking of this source group
. . Effect from this source group could be over- or under- estimated as no evaluation of
Fisheries . .
impact was conducted in the SSLMP
. . This habitat group does not account for grain size and organic carbon concentration
Soft intertidal bitat group ; OL account for grain siz nd org
that may affect contaminant bioavailability
Rocky This habitat group does not account for possible dispersion of contaminants under
intertidal different hydrodynamic conditions

Shallow water

This habitat group does not differentiate between hard- and soft- bottomed subtidal
areas which may affect biclogical assemblages as well as contaminant accumulation
and bioavailability

Deep benthic

This habitat group does not account for spatial differences in sediment settlement as
grain size and organic carbon concentration, which could affect source exposition,
biological assemblages, contaminant accumulation and bioavailability

Open water

This habitat group does not account for stratification and vertical distribution of
stressors and receptors that could affect exposition factor
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Figure 3.6 Model results when computed without source ranks; habitat ranks; exposition
filters or effect filters (dotted white lines) and compared fto relative risk score with all RRM
components in place (solid black lines)
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3.3. Confirmation of risk rankings

The relative risk in the Marine Park can be compared to generally accepted and quantitative
measurements of environmental risks (Wiegers et al. 1998). For this comparison, we used a
biomarker index, determined in Mya arenaria by Blaise et al. (2002). This index ranked the
cumulative responses of clams, when exposed to various source of contamination present in
the Saguenay Fjord. The authors calculated their index summing the mean concentration
(expressed as a relative rank) of each considered biomarker. Thus, we compared these
index values with our model outputs when computed with limited components to only
reflect the risk of impairments on bivalve health status by sources of contamination.
Selected components were: upstream contamination, agricultural and urban runoff, sewage
discharges and vessel traffic (as the sources of contamination), soft intertidal (as the
habitat) and Mya arenaria health status (as the endpoint). To be able to compare the ranks
series, the biomarker index (Blaise et al. 2002) was previously expressed as a percentage of
the maximal value of the series, according to the methodology applied on RS. Comparison
results are graphically represented in Figure 3.7 and a t-test was performed on data to test
any difference in the pattern of biomarker indexes and model outputs. Statistical results
calculated no significant difference (P = 0.97) between the two series of data. Thus, any
time Blaise et al. (2002) observed a relative low or high cumulative effect on Mya arenaria

health status, our model was able to estimate a corresponding relative low or high risk.

3.4. Risk predictions to management options

According to Landis (2005), one of the difficulties in environmental management is
the limited predictability of management options to future conditions of the ecosystems.
Indeed, most of the current management techniques only allow describing the current
ecosystem conditions but few are able to predict future ecosystem changes. These authors
demonstrated that, thanks to its flexibility, the RRM could be used as a proactive tool to

test management decision before their application. Thus, different management options
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Figure 3.7 Comparison of model outputs with cumulative biomarker responses in Mya

arenaria, in 5 sites common to the two studies: Baie Eternité (SF3); Anse Saint-Jean (SF4);
Petit-Saguenay (SF5); Anse Saint-Etienne (SF7) and Moulin-a-Baude (LEI)
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(e.g. reduction of source inputs) can be simulated to estimate their probable resulting
benefit and therefore help stakeholders in the process of decision-making. The
methodology is simple. After the selection of one or several management decision(s), the
ranks and filters have to be modified according to these option(s) and the model generates
new risk score(s) that must be compared to previous score(s) to estimate the probable
benefit of individual or cumulative management option(s). According to the model outputs
(Figure 3.3), it is suggested to the decision-makers to focus their future management
priorities to the three high-risk sub-regions (SF8: the mouth of the Saguenay Fjord; LE2:
the sub-region of Les Bergeronnes and LE3: the sub-region of Les Escoumins). When
analysing the relative contribution of each source in these area (Figure 3.4), the vessel
traffic and the sewages discharges are highlighted as the two major sources of risk. Thus,
probable benefits will result from a reduction of these sources in these zones at risk. To test
our model as a predictive tool, we selected two options: (1) eliminate sewage discharges
and (2) reduce the vessel traffic. The first option involved reducing the rank for sewages
source to O in the three sub-regions assessed. To simulate a reduction of vessel traffic, rank
from this source was reduced in each zone to its direct inferior value (e.g. from 8 to 6 in the

mouth of the Saguenay Fjord).

When the sewage discharges in the three sub-regions are eliminated, the RRM
predicts a risk reduction of 18 % at the mouth of the fjord (SF8), 22 % at Les Bergeronnes
(LE2) and 25 % at Les Escoumins (LE3). In these areas, sewage flow rates are among the
highest in the SLLMP (cf. Chapter 1) and sewages are discharged without any treatment in
the SSLMP environment (MAMROT 2009). The predicted results indicate that solving the
problem of urban effluents in these zones would contribute to a good reduction of local
environmental risks. However, the small municipalities in the SSLMP depend on (and wait
for) governmental financial support to fix such problem through the implementation of
efficient sewages treatment. Therefore, our predictive results could be used as an argument

to grant the construction of wastewaters treatment plants in these areas.
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When reducing the vessel traffic, the global benefit was less important (SF8: 7 %;
LE2: 7 % and LE3: 6 %), in comparison to an elimination of sewage discharges. However,
in these areas, one of the main preoccupations for the Marine Park managers is still the
disturbance of marine mammals by vessel traffic and particularly whale watching activities
(Dionne 2001). Thus, we simulated the specific reduction of risk on marine mammals
through a limitation of navigation. The RRM predicted a 25 % benefit at the mouth of the
Fjord and 33 % each in the two other sub-regions. Such results promote and sustain the
implementation of new strategies to regulate vessel traffic in the Park (particularly in these
zones) and could convince navigation users to join management options and conservation

efforts.

Finally, the cumulative benefits when applying the two options were simulated. The
RRM predicted a risk reduction of 25 % at the mouth of the Fjord (SF8), 30 % at Les
Bergeronnes (LE2) and 32 % at Les Escoumins (LLE3). Despite a great reduction in global
risk, a downgrade from “high risk” to “moderate risk” was only observed at Les Escoumins
(LE3). Results illustrate the difficulty to deal with multiple sources of stress in the Marine
Park and plan appropriate management options to reduce environmental risks. However,
the successful use of the RRM to predict future benefit confirms this model as a helpful

tool in the process of decision making to sustain an ecologically used of the SSLMP.

4. CONCLUSION

In this study we described the initial development of the relative risk model as a new
management tool to assess environmental risk in the Saguenay-St. Lawrence Marine Park.
While subject to some uncertainties, this first deployment of the methodology, appears
successful to depict the global environmental pressure from multiple sources but also to
explore future management options, and assess their probable benefits. The RRM results
will provide useful information to resource managers regarding the environmental risk

management in the SSLMP. Finally, the uncertainty and sensitivity analysis allowed us to
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determine issues and data needs to refine RRM design and improve the assessment of
relative risks and possible management options through an iterative process as soon as
further works will offer a better characterization of risk components and a better

understanding of their interactions.



CONCLUSION GENERALE

Ce projet nous a permis de développer un outil de gestion environnementale, & la fois
simple et évolutif, basé sur le modéle de risque relatif. Elaborée pour la premiére fois en
1997 par Landis & Wiegers, la méthode que nous avons adaptée pour les besoins du parc
marin du Saguenay-Saint-Laurent, permettra a ses gestionnaires de garder une vision
globale sur I’ensemble des risques environnementaux auquel est soumis |’écosystéme
marin et dont ils ont la charge de protéger et de conserver. La souplesse du modeéle offrira
également aux utilisateurs du parc marin [’opportunité de simuler des actions
environnementales et ainsi d’évaluer le bénéfice probable qui en résulterait. Bien que le
RRM ait été appliqué a des environnements diversifiés et dans plusieurs régions du monde
(Landis 2005; Iannuzzi et al. 2009; Liu et al. 2010), c’est la premiere fois que cette
méthode est adaptée a |’écosysteme d’une aire de conservation marine, qui plus est, au
Canada. Cette étude constitue donc un nouvel exemple d’application de ce modele et pourra
servir de référence lors d’une utilisation future de la méthode dans une aire protégée

comme un parc marin.

La réalisation de nos travaux s’est accompagnée €galement de deux études qui nous
ont permis de consolider la base de données sur les stress anthropiques dans le parc marin,
puis de ['utiliser pour développer le modele. L'ensemble des résultats obtenus contribue a
une meilleure compréhension du stress li€ aux activit€és humaines, dans le parc, notamment
par la caractérisation de certaines sources (les effluents urbains locaux, par exemple)
jusqu’alors peu documentées. Si dans I’ensemble, nos résultats ont pu confirmer et
compléter les conclusions de nos prédécesseurs (Gagné et al. 2009; Pellerin et al. 2009;

Pelletier et al. 2009), ils nous ont également montré les limites de notre compréhension
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quant au transport des contaminants dans 1’écosysteme du PMSSL. En effet, I’utilisation de
traceurs isotopiques pour discriminer les sources dans les différents compartiments
(habitats et espéces) du parc a échoué face a la multiplicité et la complexité chimique des

sources (Chapitre 2).

Nous poursuivrons cette conclusion générale en présentant des perspectives de
recherche pour répondre a certaines de nos incertitudes ainsi qu’en suggérant des
améliorations possibles pour optimiser le modele d’évaluation et de gestion des risques du

PMSSL.

1. AMELIORER NOTRE COMPREHENSION PAR LA MODELISATION

1.1. Contribution relative des sources locales

Depuis de nombreuses années, un suivi de la mye commune (Gagné et al. 2009;
Pellerin et al. 2009) a permis de pointer du doigt une pollution diffuse en provenance de
’amont du parc, mais aussi, de mettre en évidence une influence locale non négligeable
(effluents urbains et trafic maritime) le long des berges du PMSSL (dans le fjord, plus
particulierement). Cependant, nos premiers résultats (cf. Chapitre 1) sur la caractérisation
des sources, montraient une contribution relative fortement majoritaire (de 88 a presque
100 %, a I’exception du paramétre coliformes fécaux) des eaux contaminées provenant de
I’amont, et s’écoulant sans retenu dans I’environnement du parc marin. Une simulation
exploratoire de la circulation des eaux (cf. Chapitre 1), dans une baie caractéristique du
fjord du Saguenay (Anse Saint-Jean) nous a permis de mettre en €vidence un net
ralentissement des courants de surface locaux. Ce phénomeéne hydrodynamique pourrait
contribuer a limiter la dispersion et la dilution de la pollution ruisselant ou se déversant
dans les eaux de cette baie, mais également a favoriser la sédimentation de matériel
particulaire enrichi en contaminants. En effet, lorsque nous étudions la distribution des

coliformes fécaux, des métaux lourds, ou encore des nutriments (Chapitre 2), nous
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n’observons qu’une augmentation ponctuelle des concentrations sans extension spatiale de
la contamination. Ainsi, dans le but de consolider notre hypothese, il serait judicieux de
généraliser la simulation numérique a I’ensemble des eaux du parc marin. [l conviendrait
alors d’étudier, non plus, les courants de surface, mais de suivre la dispersion et la dilution
de traceurs qui simuleraient le transport et le dépdt de particules contaminées en
provenance des diverses sources de pollution identifiées pour le parc marin. Ainsi, les
résultats obtenus nous permettraient de renforcer notre compréhension du comportement

des contaminants apres leur rejet.

1.2. Le cas « baie Sainte-Marguerite »

La situation environnementale de la baie Sainte-Marguerite mérite une attention toute
particuliere en raison de son importance écologique notamment pour diverses especes de
poissons (revue par Dionne 2001) mais également pour le béluga (Delphinapterus leucas)
dont le statut de la population préoccupe les gestionnaires du parc depuis de nombreuses
années (Dionne 2001; Ménard 2009). En |’absence de source apparente de contamination,
certaines mesures de biomarqueurs, déterminées chez la mye commune (Mya arenaria) par
Gagné et al. (2009), suggérent une contamination en métaux lourds, HAP et diverses
substances cestrogéniques. Nos analyses (Chapitre 2) ont confirmé ces résultats en mettant
en évidence de fortes concentrations en HAP et certains métaux lourds chez la mye en
comparaison a d’autres sites plus directement influencés par des sources de contamination.
La premié.re hypothese, pour expliquer ce phénomene, rejoint les réflexions de Gagné et al.
(2009). La contamination observée dans la baie Sainte-Marguerite est un exemple de
pollution du parc marin par les activités anthropiques situées en amont, et dont les rejets
contaminés infiltrent I’écosystéme du PMSSL par la circulation des eaux. En effet, nous
supposons que la remontée bathymétrique, observée au niveau de cette baie (Locas &
Lévesque 2009), favorise un ralentissement des courants et un dépot de matériel
particulaire contaminé en provenance de I’amont. Cette fois encore, I'utilisation du modele

hydrodynamique de circulation des eaux (Saucier & Chassé 2000) pourrait étre envisagée
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pour vérifier cette hypothese. La seconde hypothése nous a été suggérée par I’équipe du
parc marin (Ménard 2011 — communication personnelle). Sur les rives du Bras Nord de la
riviere Sainte-Marguerite, une entreprise de coupe de bois était a I’ceuvre jusqu’au début du
siecle dernier, et briilait des écorces de bois. Cette opération étant connue pour contaminer
le milieu environnant en HAP et métaux lourds, la riviere a donc probablement été
contaminée a cette €poque, transportant les contaminants qui se sont accumulés a son
embouchure. De plus, si une contamination résiduelle persiste sur le site, la contamination
de la riviere pourrait encore €tre d’actualité. Cependant, il parait peu probable qu’une telle
contamination perdure aprés pres d’un siecle d’inactivité. Toutefois, une étude sur le sujet

pourrait €tre entreprise afin de confirmer ou infirmer cette hypothese.

2. COMMENT AMELIORER LE MODELE ?

Lors du troisieme volet de cette thése, nous avons démontré que le modele de risques
relatifs (Landis & Wiegers 1997; Wiegers et al. 1998) pouvait &tre adapté aux objectifs de
conservation et de protection du Parc Marin du Saguenay-Saint-Laurent. Toutefois, méme
si dans sa version actuelle, notre modele nous a déja permis de conduire une premiére
évaluation des risques relatifs et de simuler quelques options de gestion afin d’illustrer la
polyvalence de cet outil, nous pouvons dores et déja suggérer plusieurs possibilités quant a

son optimisation.

2.1. Optimiser les rangs

L’analyse de sensibilité du modele nous a permis de mettre en évidence l’importance
de ["attribution des rangs, pour les sources et les habitats, dans le processus d’évaluation
des risques. En effet, ce sont eux qui jouent un role prépondérant, dans la hiérarchisation
des zones de risques, au sein de la région étudiée. Dans le but d’optimiser cette

discrimination il faut donc travailler sur les critéres de rangs. Parmi les optimisations



111

possibles, I'intégration des données spatiales (superficie) sur les habitats, dans un systeme
de géoréférencement (SIG) permettrait au PMSSL d’effectuer une meilleure attribution des
rangs pour les habitats. Ce systeme permettrait dans un premier temps un meilleur calcul
des aires occupées par les différents habitats et dans un second temps, permettrait d’utiliser
l'algorithme de regroupement (k-means clustering algorithm) comme outils d’assignation
des rangs. Le PMSSL posséde une base de données SIG, mais toute I’information n’était
pas encore disponible au moment de 1’étude. En complétant sa base de données, le PMSSL
pourrait optimiser son modele de risques relatifs par cet outil, comme illustré lors de

précédentes études (Landis 2005; lannuzzi et al. 2010; Liu et al. 2011).

2.2. Optimiser les filtres

Selon notre analyse de sensibilité, les filtres d’exposition et d’effet exercent
principalement leur influence sur I’amplitude du risque calculé. Ils contribuent peu a la
discrimination du risque relatif entre les différentes zones. Cela ne signifie pas qu’il faille
pour autant minimiser leur importance. En effet, lors d’une évaluation rétrospective ou
prospective d’une action environnementale, c’est essentiellement I’amplitude du risque qui
sera comparée pour déterminer le bénéfice potentiel résultant. Parmi les améliorations
possibles que nous pourrions envisager afin d’obtenir une meilleure résolution des filtres
d’exposition et d’effet, serait de remplacer le mode binaire originel (Wiegers et al. 1998)
actuellement utilisé dans notre étude pour pondérer les relations entre les composants du
modele (sources, habitats et impacts). Il pourrait étre remplacé par un classement plus
modulé, similaire & celui des sources et des habitats (0 = absence; 1 = faible; 2 = modéré;
3 =fort), ce qui offrirait une meilleure définition du risque calculé. Cette idée a été
initialement introduite par Hayes & Landis (2004) qui avaient réduit certains de leurs filtres
de la valeur 1 a 0,5 pour signifier une relation plus modérée. L’idée a ét€ reprise tres
récemment par Liu et al. (2010) et pourrait étre envisagée lors d’une prochaine évolution du

modele du parc marin.



112

Ces diverses perspectives de recherches sont autant de projets potentiels qui offriront
par le futur de nouvelles réponses, permettant ainsi d’enrichir notre connaissance générale
sur les écosystémes du parc marin, mais également de mettre a jour le RRM afin d’offrir
aux gestionnaires une meilleure évaluation de la situation environnementale du territoire

dont ils ont a charge de protéger et de conserver.

3. LE RRM DANS LE PROCESSUS DE PRISE DE DECISION

Nous terminerons cette conclusion par quelques réflexions sur la fagon dont un outil,
tel que le RRM, puisse s’incérer dans le processus global de prise de décision pour la
gestion environnementale d’une aire de conservation marine telle que le Parc Marin du
Saguenay-Saint-Laurent, particuliérement lorsque les enjeux de conservation des

écosystemes sont confrontés aux enjeux socioéconomiques.

3.1. RRM et principe de précaution

Comme Ménard (2009) nous le rappelle, la science ne peut pas toujours fournir toutes
les réponses et les gestionnaires doivent alors prendre leurs décisions sur la base
d’informations incomplétes. Dans ce contexte d’incertitude, le recours au principe de
précaution peut €tre envisagé pour encadrer les activités humaines. A prime abord, le
principe de précaution peut sembler en opposition avec |’approche d’évaluation des risques
environnementaux (ERE). En effet, ’ERE permet d’évaluer et de gérer des risques connus
alors que le principe de précaution permet de gérer des risques incertains. Deés Jors nous
pouvons nous poser la question : « un modéle de risques est-il compatible avec le principe

de précaution ? ».

De part ces caractéristiques (Landis 2005) le RRM permet d’évaluer de multiples
risques, mémes sur la base d’information incomplete. Contrairement a I’ERE traditionnelle

(USEPA 1998), cette méthode permet d’intégrer puis d’évaluer des risques connus ainsi
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bien que des risques incertains. Grace a cet outil les gestionnaires peuvent donc concilier la
gestion de risques connus (principe de prévention) ainsi que des risques incertains (principe

de précaution).

3.2. RRM et contexte socio-économique

Dans une démarche logique de gestion environnementale, les résultats obtenus lors de
I’évaluation des risques sont utilisés par les gestionnaires comme un outil d’aide a la
décision. Cette prise de décision n’est pas toujours évidente car les intervenants doivent
confronter les enjeux de conservation des écosystémes au contexte socioéconomique (voire
politique) de la région. Or, la méthodologie du RRM ne tient pas compte de ces aspects
socio€économiques. Dés lors, nous pouvons nous demander: «de quelle fagon est-il
possible d’intégrer les résultats d’une approche scientifique tel que le RRM dans une

réalité socioéconomique ? ».

Comme I’explique Landis (2005), et comme démontré dans le Chapitre 3, le RRM
peut &tre utilisé comme un simulateur pour tester différentes options de gestion. Ainsi, lors
de la prise de décision, plusieurs solutions peuvent &tre simulées afin d’en définir les
bénéfices probables. Toutefois, certaines décisions peuvent avoir des répercussions
négatives du point de vue socioéconomique. Prenons [’exemple des observations en mer de
mammiféres marins. Notre mode¢le a prédit qu’une diminution du trafic maritime
permettrait une réduction de 25 a 32 % de la pression environnementale (par la navigation)
exercée sur ces animaux. Concrétement, la diminution du trafic impliquerait une réduction
du temps passé aux cdtés des mammiferes, une diminution du nombre de bateaux présent
sur un méme site d’observation, ou encore une augmentation des distances d’observations
(PMSSL 2011 — communication personnelle). De telles restrictions pourraient diminuer
I’intérét du public (des touristes) pour ce type d’activités et imputer un manque a gagner
pour les entreprises concernées. Des outils socioéconomiques (sondages de la population,

modéle économique) pourraient alors &tre utilis€s pour predire le  « risque
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socioéconomique » et le confronter au « risque écologique » afin de trouver un juste
compromis entre le maintient d’un certain degré de protection des mammiféres, tout en
répondant aux besoins socioéconomiques des entreprises d’observations, ceci étant la
définition mé€me de [’objectif d’utilisation écologiquement durable du parc marin évoqué

par Ménard (2009).
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