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RESUME

L’anguille d’Amérique (Anguilla rostrata) occupe une vaste aire de distribution dans I'Atlantique
Ouest et ses affluents. Méme si I'on présume que I'espéce est panmictique, sa gestion est
géographiquement fragmentée. De plus, méme si de nombreux intervenants demandent la
coordination internationale des efforts pour mener une évaluation du stock visant 'ensemble de
I'aire de répartition, cet objectif fait face aux obstacles liés a I'importante hétérogénéité dans les
principales caractéristiques du cycle vital et a la quasi-absence de telles données dans le nord,
I'ouest et le sud de l'aire de répartition. Le présent rapport passe en revue des méthodes et
sources des données, nouvelles et sous-utilisées, pour appuyer une éventuelle évaluation du
stock visant I'ensemble de l'aire de répartition. Les méthodes pour obtenir I'information sur la
distribution et 'abondance incluent I'extraction des données existantes et des relevés sur le
terrain menés au moyen de bateaux a fond de verre, de bateaux de péche a I'électricité,
d’enclos en filet, de ’ADN environnemental (ADNe) et des traits des relevés larvaires dans
'océan. Les ressources et les outils analytiques incluent des bases de données
environnementales, le fetch comme covariable de I'abondance, la prise en compte des effets
nets sur les petits étangs, la modélisation de I'habitat basée sur le SIG, I'estimation de la
structure des ages a partir de la structure des longueurs, I'emploi des clines dans les
parameétres du cycle vital pour combler les lacunes dans les données d’entrée des évaluations
du stock, et la modélisation du cycle vital. L’ADNe est une technique rentable qui pourrait
permettre de préciser I'aire de répartition et 'abondance relative dans les vastes régions ou les
données sur I'espéce sont restreintes. La plupart des autres techniques examinées dans le
présent rapport nécessitent des colts substantiels, ce qui pourrait limiter leur application dans
la partie méridionale de l'aire de répartition de I'anguille d’Ameérique, ou les ressources en
sciences aquatiques sont souvent limitées.
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INTRODUCTION

L’anguille d’Amérique (Anguilla rostrata) occupe une vaste zone de I'ouest de I'océan Atlantique
et des eaux adjacentes, avec une aire de répartition continentale qui s’étend du Groenland au
nord de ’Amérique du Sud. L’anguille d’Amérique suscite I'intérét du public en raison de son
mystérieux cycle vital et revét une grande importance culturelle pour les peuples autochtones.
L’anguille d’Amérique fait I'objet d'une péche commerciale dans certaines parties de son aire de
répartition. Son stade de civelle contribue au stock de départ de I'industrie aquacole de
I'anguille Anguilla de I'Asie orientale, qui se chiffre en milliards de dollars par année. L’anguille
d’Amérique a été désignée menacée au Canada (COSEPAC 2012), décimée dans les eaux
américaines entre le Maine et la Floride (ASMFC 2017), n’appartenant a aucune catégorie aux
Etats-Unis (US Department of the Interior 2015) et en voie de disparition au niveau international
(Jacoby et al. 2014).

L’échantillonnage génétique de I'anguille d’Amérique entre Terre-Neuve et la Floride atlantique
et dans le nord-est du golfe du Mexique indique une absence de structure géographique dans
les marqueurs génétiques neutres (Gagnaire et al. 2012; Coté et al. 2013; Bonvechio et al.
2018). Selon l'interprétation de ces résultats, I'anguille d’Amérique comprend un seul stock
panmictique, bien que des analyses génétiques ne soient pas disponibles pour les parties nord,
ouest et sud de l'aire de répartition de I'espéce. Pour I'anguille européenne étroitement
apparentée (Anguilla anguilla), la présence de la panmixie a été confirmée par un programme
d’échantillonnage mené sur les leptocéphales dans le site de frai de la mer des Sargasses (Als
et al. 2011).

Malgré le statut panmictique présumé de I'anguille d’Amérique, sa gestion est
géographiquement fragmentée. La gestion des péches et la surveillance de la conservation,
lorsqu’elles ont lieu, sont organisées au niveau national ou infranational. Les évaluations de la
population sont menées dans des sous-ensembles de l'aire de répartition de I'espéce ou (dans
la plupart des zones) ne sont pas menées du tout. La panmixie présumée est la principale
raison d’étre des appels répétés a la collaboration internationale en vue d’'une évaluation des
stocks a I'échelle de I'aire de répartition (Loftus 1982; Ritter et al. 1997; ICES 2001; MPO 2010;
Velez-Espino et Koops 2010; ASMFC 2012; Limburg et al. 2012; MPO 2014).

Au Canada, le statut de I'anguille d’Amérique a fait 'objet de trois grands examens dans les
années 2010 (MPO 2010; COSEPAC 2012; MPO 2014). Ce dernier exercice, mandaté en tant
qu’évaluation du potentiel de rétablissement en vertu de la Loi sur les especes en péril (LEP), a
permis d’examiner en détail les besoins en matiére d’habitat de I'anguille, les menaces, les
tendances des populations, et les perspectives d’inversion des déclins de la population (Cairns
et al. 2014; Chaput et al. 2014; Pratt et al. 2014). Au Canada, il existe un besoin permanent
d’avis solides sur la conservation de I'anguille, compte tenu des questions relatives a la
détermination de la péche durable, a la désignation au titre de la LEP, et aux évaluations dans
le cadre de la Convention sur le commerce international des espéces de faune et de flore
sauvages menaceées d’extinction (CITES). Ces pressions, associées a la nécessité d’examiner
le statut de 'anguille d’Amérique dans une optique géographique plus large, ont conduit a la
tenue de deux ateliers sous les auspices du Secrétariat canadien de consultation

scientifique (SCCS) de la Direction des sciences du MPO. Ces ateliers étaient conjointement
intitulés « Cadre d’évaluation du stock d’anguille d’Amérique ». Le premier atelier (Partie 1 —
Examen des données disponibles), qui s’est tenu les 15 et 16 mai 2019 a Ottawa, a compilé les
données disponibles sur les débarquements et les séries de I'abondance et a examiné la
méthodologie ainsi que les erreurs et les biais potentiels qui pourraient affecter la qualité des
indicateurs de 'abondance (Cairns 2020). Un deuxiéme atelier, qui s’est tenu du 29 au

31 octobre 2019 a Halifax (Partie 2 — Examen des tendances et des méthodes d’évaluation) a




examiné les tendances de I'abondance et les méthodes d’évaluation. Le présent document est
une contribution a ce deuxiéme atelier.

Pour contribuer au cadre de référence du deuxiéme atelier du SCCS, le présent document
décrit des méthodes et des sources de données, nouvelles et sous-utilisées, qui pourraient
aider a faire progresser une évaluation du stock d’anguille d’Amérique a I'échelle de l'aire de
répartition. Il part du principe que la portée et la difficulté d’'une évaluation a I'échelle de I'aire de
répartition sont telles que de nouvelles maniéres de travailler sont nécessaires. Le document
décrit le potentiel et les limites de ces idées, mais ne tente pas d’évaluer de maniére définitive
leur viabilité scientifique ou pratique. Il vise plutét a encourager et a faciliter 'examen et I'essai
de nouvelles méthodes. Il appartiendra a un futur chercheur de déterminer, le cas échéant,
qguelles méthodes présentées dans le document peuvent contribuer a une évaluation du stock
d’anguille d’Amérique a I'échelle de l'aire de répartition.

DEFIS D’UNE EVALUATION DE L’ANGUILLE D’AMERIQUE A L’ECHELLE DE
L’AIRE DE REPARTITION

La science de I'évaluation des stocks de poissons est une discipline établie de longue date qui
s’appuie sur un vaste ensemble de connaissances biologiques et d’outils analytiques. La plupart
des évaluations de stocks sont menées sur des stocks de poissons dont 'aire de répartition ne
représente qu’une petite partie d’'un océan entier, au sein duquel I’habitat, le cycle biologique et
les caractéristiques démographiques sont globalement similaires. Pour la plupart des stocks
évalués, tous les membres du stock sont exposés au risque d’exploitation pendant au moins
une partie de leur cycle de vie, et I'exploitation est suffisamment intense pour avoir un effet sur
la taille et la dynamique de la population. Si des données de surveillance appropriées sont
disponibles, il est possible d’évaluer I'état de ces stocks a I'aide d’outils structurés par age tels
que I'analyse de la population virtuelle et les modéles statistiques des prises selon I'age. Si
moins d’'une série compléte de données de surveillance est disponible, le stock peut étre évalué
a l'aide de modéles de production excédentaire ou de I'une des listes sans cesse croissantes
de techniques d’évaluation a données limitées (par exemple, Carruthers et al. 2016;
Wiedenmann et al. 2019).

Contrairement aux stocks typiques évalués, 'aire de répartition de I'anguille d’Amérique s’étend
dans toute la partie occidentale de I'océan Atlantique Nord, des eaux subpolaires aux eaux
tropicales, sur une distance nord-sud de 7 000 km (figure 1). Elle s’étend également sur environ
5 000 km sur I'axe est-ouest, des profondeurs de I'océan aux flancs des montagnes, sur une
immense zone continentale en Amérique du Nord, en Amérique centrale et en Amérique du
Sud. Dans cette aire de répartition, les caractéristiques de I'anguille d’Amérique présentent un
degré élevé d’hétérogénéité géographique, un modéle que Dekker (2000) a appelé (pour
'anguille européenne) « géométrie fractale ». L’anguille d’Amérique connait collectivement une
trés large gamme de températures, qui est a son tour liée a une grande variation dans de
nombreuses fonctions biologiques (Jessop 2010; Velez-Espino et Koops 2010). L’anguille
d’Amérique occupe a la fois I'eau douce et I'eau salée, présentant des différences de
croissance marquées entre ces habitats (Cairns et al. 2009). Les anguilles méales et femelles
arrivent a maturité a des moments différents, ce qui entraine des variations supplémentaires
dans les caractéristiques démographiques (Jessop 2010). Le statut de I'anguille d’Amérique en
tant que stock génétique unique dans I'est de I’Amérique du Nord (Gagnaire et al. 2012; Coté et
al. 2013; Bonvechio et al. 2018), et le statut panmictique présumé pour 'ensemble de I'espéce,
nécessitent que les indicateurs d’abondance de I'anguille suivent une tendance de population
sous-jacente commune, ce qui permet une erreur d’échantillonnage et des variations
attribuables a des effets locaux. Cependant, les tendances relatives a 'abondance mesurées
varient considérablement d’un site d’échantillonnage a I'autre (Cairns 2020). L’anguille




d’Amérique est péchée commercialement, mais contrairement a la plupart des stocks de
poissons évalués, la péche est concentrée dans des zones limitées (figure 1), laissant les
anguilles dans la majorité de I'aire de répartition de I'espéce non exposées a I'exploitation.

Une autre complexité de la biologie des anguilles est que, malgré la panmixie présumée, les
anguilles existent sous la forme de différents écotypes avec des taux de croissance, des tailles
et des rapports de sexe différents selon le lieu de recrutement (Coté et al. 2015; Pavey et al.
2015; Drouineau et al. 2018). Pavey et al. (2015) ont constaté que les différences écotypes
entre les anguilles occupant différents habitats ne sont pas uniquement attribuables a la
plasticité phénotypique, mais peuvent également provenir de différences génétiques
fonctionnelles découlant d’'une sélection intragénérationnelle variant dans I'espace, d’'un choix
d’habitats écologiquement divergents en fonction du génotype, ou des deux. Un modéle
d’optimisation fondé sur l'individu explore plus avant les réles de la plasticité phénotypique
adaptative et de la sélection d’habitat associé a la génétique (Mateo et al. 2017).

Toute évaluation de I'anguille d’ Amérique a I'échelle de I'espéce entiére doit tenir compte des
tendances relatives a I'abondance qui varient dans I'espace. Le recrutement et I'abondance de
I'anguille dans le haut Saint-Laurent et le lac Ontario (a la limite de l'aire de répartition) ont
diminué d’environ deux ordres de grandeur au cours des 35 derniéres années (Castonguay et
al. 1994; Dekker et Casselman 2014). En revanche, les indices de I'anguille argentée du Saint-
Laurent, qui reflétent I'état et la productivité de I'ensemble du bassin du Saint-Laurent, ont
diminué d’environ les deux tiers. Ailleurs au Canada, aucun endroit n’affiche un déclin aussi
marqué que celui du haut Saint-Laurent (Cairns 2020). Drouineau et al. (2018) ont soutenu que
les barrages hydroélectriques et la péche ont exercé une forte mortalité sélective sur les
anguilles du fleuve Saint-Laurent pendant 30 ans ou plus (environ deux générations d’anguilles
en eau douce), ce qui a réduit la prévalence des écotypes d’anguilles adaptés a ces habitats
(plus longue migration, zones les plus éloignées du site de frai). Si elle est correcte, cette
hypothése pourrait expliquer pourquoi le recrutement dans le haut Saint-Laurent a diminué de
fagon importante, contrairement au reste de I'aire de répartition de I'espéce, malgré la présence
présumée de panmixie.

Dans les stocks de poissons typiques évalués, les séries de surveillance qui sont maintenues
au fil du temps et réparties sur 'ensemble du stock représentent de maniére adéquate les
principales caractéristiques du stock. Pour I'anguille d’ Amérique, presque toutes les données
biologiques et démographiques proviennent de la région de I'Atlantique Ouest (figures 1 a 3).
En dehors de cette région, qui représente la majorité de 'aire de répartition de I'espéce, on ne
dispose pas de données démographiques, et 'occupation de I'habitat et les limites de I'aire de
répartition ne sont que sommairement connues; les exceptions locales comprennent le Texas
(Hendrickson 2017), le Costa Rica (Mclarney 2017) et Porto Rico (Kwak et al. 2019). Cela
signifie qu’aucun ensemble de données démographiques ne représente de maniére fiable
'anguille d’Amérique dans toute son aire de répartition.

En raison de la grande variation géographique des caractéristiques démographiques et de la
répartition inégale de la pression de péche, I'anguille d’ Amérique ne peut pas étre facilement
évaluée par les méthodes fondées sur la structure par age et les méthodes a données limitées
mentionnées ci-dessus, méme si des données démographiques a I’échelle de l'aire de
répartition étaient disponibles. Des méthodes d’évaluation qui tiennent compte des variations
géographiques des caractéristiques démographiques ont été appliquées a deux espéces
Anguilla. L’anguille européenne posséde une large aire de répartition continentale en Europe,
en Afrique du Nord et en Asie occidentale, dans laquelle les caractéristiques démographiques
varient considérablement. L’Union européenne a mis au point une approche de gestion fondée
sur des zones de gestion de I'anguille, qui sont suffisamment petites pour contenir des anguilles
ayant des caractéristiques démographiques relativement similaires. Les évaluations visent a




déterminer la conformité avec I'objectif d’'un taux d’échappement des anguilles argentées
atteignant ou dépassant 40 % de celui qui serait atteint en 'absence d’effets anthropiques (EU
2007; ICES 2018). Une approche similaire a été appliquée au segment de I'aire de répartition
de I'anguille d’Amérique qui se trouve dans la région des Maritimes, dans I'est du Canada (MPO
2019a). En Nouvelle-Zélande, des méthodes par SIG ont été appliquées a I'anguille endémique
a longues nageoires (Anguilla dieffenbachii) afin de mettre au point des classifications d’habitats
et des estimations d’abondance propres a I'habitat (Beentjes et al. 2016; Hoyle 2016).

L’anguille européenne a fait depuis longtemps I'objet d’efforts d’évaluation multinationaux (ICES
2019). L’anguille européenne est mieux étudiée que I'anguille d’Amérique : une recherche dans
I'engin de recherche Web of Science pour 1955-2018 montre que les articles qui incluent

« Anguilla » (N = 4 264) sont 5,7 fois plus nombreux que les articles qui incluent « Anguilla
rostrata » (N = 751). Malgré la collaboration internationale et une base de renseignements plus
importante, I'évaluation de I'anguille européenne ne couvre pas tout le stock. La couverture
omet un type d’habitat important (zones de croissance cétiéres et estuariennes) et une zone
géographique importante (cotes africaines et asiatiques de la mer Méditerranée) [ICES 2009;
2018]. En France, le travail d’évaluation est fondé sur un modéle appelé « analyse de la densité
de I'anguille » (Anon. 2018, Briand et al. 2018). La production d’anguille argentée pour certaines
zones non couvertes par I'analyse de la densité de I'anguille a été estimée par des méthodes
rudimentaires qui ne sont précises qu’a un ordre de grandeur prés. En fonction de ces chiffres,
les estimations de I'analyse de la densité de I'anguille concernant la production d’anguille
argentée ne représentent que 14 % de la production totale d’anguille argentée pour la France
(production en nombre d’anguilles) [Anon. 2018].

L’obstacle le plus important a une évaluation de I'anguille d’Amérique a I'’échelle de son aire de
répartition est 'absence de données sur les caractéristiques démographiques, les tendances
relatives a I'abondance et I'occupation de I'habitat sur la majeure partie de I'aire de répartition
de I'espéce. Dans la zone de I'Atlantique Ouest, riche en données, 'ensemble de données sur
'anguille a été constitué par des décennies d’études sur I'anguille. Pour progresser vers une
évaluation a I'échelle de l'aire de répartition, il faut des techniques plus efficaces pour obtenir
des renseignements clés sur des zones géographiques plus vastes. Il faut également des
techniques d’analyse qui peuvent produire des renseignements valables pour contrer les
lacunes dans les données qui persisteront inévitablement.

REPARTITION ET ABONDANCE

EXPLORATION DES REGISTRES SUR L’AIRE DE REPARTITION
(CONTRIBUTEURS : DAVID CAIRNS, JOSE BENCHETRIT, LUKE POIRIER, ET
TREVOR AVERY)

L’exploration de données est le processus d’extraction de renseignements de sources
d’information importantes ou largement distribuées. Quatre types d’exploration de données sur
I'aire de répartition et I'abondance de I'anguille d’Amérique sont décrits ci-dessous.

Type A. Accés a des bases de données sur la biodiversité tenues par des
professionnels

On observe une tendance croissante a rassembler de grandes masses de données sur les
ressources naturelles provenant de diverses sources dans des bases de données de portée
régionale, nationale ou mondiale (Ladeau et al. 2017; Isaak et al. 2017, 2018). Le tableau 1
énumeére les bases de données qui illustrent ou pourraient illustrer des registres sur I'anguille
d’Amérique. Les bases de données telles que la Global Biodiversity Information Facility (GBIF)




et I'Ocean Biogeographic Information System (OBIS) tirent leurs renseignements de sources
scientifiques crédibles et peuvent contenir des métadonnées détaillées sur des enregistrements
individuels. iNaturalist accepte les contributions d’amateurs, mais certains enregistrements sont
sujets a vérification et sont considérés comme étant de qualité recherche. L’Aquatic eDNA
Atlas, récemment élargi pour inclure I'est des Etats-Unis, est alimenté grace a une
externalisation ouverte par des contributeurs professionnels. Pour I'est des Etats-Unis,
IchthyMaps (Frimpong et al. 2016) a compilé des données sur les poissons d’eau douce
jusgqu’au début des années 1990. Bien que la portée et la couverture de ces bases de données
augmentent, la plupart des données d’enquéte relatives a l'aire de répartition de I'anguille
d’Amérique ne figurent pas encore dans des bases de données accessibles au public. Cela
inclut les bases de données sur la péche a I'électricité gérées par des organismes fédéraux,
provinciaux et étatiques. La plus grande partie de I'aire de répartition continentale de I'anguille
d’Amérique n’est traitée par aucune base de données compléte et actualisée sur les poissons
d’eau douce.

Type B. Assemblage de bases de données sollicitées auprés de chercheurs et
d’organismes

Si la base de données nécessaire n’existe pas, il est souvent possible d’en créer une
simplement en demandant aux chercheurs et aux organismes leurs dossiers. Un exemple
concernant 'eau douce est celui de Lapointe et al. (2016), qui ont rassemblé une base de
données de 75 636 dossiers sur les poissons fournis par les organismes de péche des Etats
ameéricains du centre du littoral atlantique pour un projet sur les voies de passage des poissons
envahissants.

En eau salée (saumatre et salée), les organismes de péche utilisent couramment des relevés
multi-espéces, a I'aide d’engins non sélectifs, pour surveiller I'aire de répartition, 'abondance et
les caractéristiques biologiques du biote marin. Cairns et al. (2017) ont constitué une base de
données a partir de 26 ensembles de données de relevés au chalut et a la senne de plage
provenant de sources gouvernementales, universitaires et du secteur privé. La base de
données couvre les eaux entre le détroit d’Hudson et la Floride et les années 1959 a 2013, et
comprend 248 769 enregistrements. Les représentations graphiques de ces points constituent
la premiére fois que I'aire de répartition de la phase de croissance marine de toute espéce
Anguilla est cartographiée a I'échelle continentale (figure 4). Le tableau 2 et la figure 4
présentent 44 relevés supplémentaires, potentiellement capables d’indiquer l'aire de répartition
de I'anguille, qui ne se trouvent dans aucune base de données multi-relevés. Certains de ces
relevés ont été évalués pour servir d’indicateurs de I'abondance dans les travaux d’évaluation
américains (ASMFC 2017), mais ont été rejetés en raison des faibles taux de rencontre
d’anguilles. Toutefois, dans des études portant sur la répartition animale, la détermination de la
limite de l'aire de répartition est toujours un objectif, de sorte qu’un relevé peut étre utile méme
s’il présente des taux de rencontre faibles ou nuls.

L’analyse de Cairns et al. (2017) démontre les utilisations qui peuvent étre faites d’'une base de
données multi-relevés. L'importance relative des habitats d’eau douce, d’eau saumatre ou d’eau
salée pour les anguilles est mal connue. Les études menées dans plusieurs axes fleuve-
estuaire (par exemple Hudson, Delaware, James) permettent de reproduire les examens des
modéles de variation de I'abondance des anguilles le long des gradients de salinité (figures 4 et
5; données de Kahnle et Hattala 2010; USFWS 2013; PSEG 2009 et 2013; Tuckey et Fabrizio
2009). Dans les estuaires, I'abondance relative a tendance a culminer prés de la limite de
pénétration du sel, et a diminuer dans I'eau salée des grandes baies.

La large couverture spatiale des 70 relevés compilés et non encore compilés mentionnés ci-
dessus souléve la perspective d’'un modéle d’habitat quantitatif géographiquement complet pour




'anguille d’Amérique en phase de croissance sur la cote est de ’Amérique du Nord. La question
clé dans une telle entreprise est la comparabilité entre les relevés. Cairns et al. (2017) ont
converti les taux de prise au chalut et a la senne en nombre d’anguilles prises par unité de
surface balayée. Cependant, la capturabilité de I'anguille pour les différents engins est inconnue
et probablement faible, de sorte qu’il n’existe pas de « monnaie commune » pour
l'interconversion de I'abondance relative entre les relevés.

Type C. Recherche d’enregistrements individuels et dispersés

Benchetrit et McCleave (2016) ont été les premiers (et sont toujours les seuls) chercheurs a
examiner systématiquement la répartition de I'anguille d’Amérique dans la région des Caraibes
au sens large (par exemple, figure 6). En Amérique latine et dans les Caraibes, les organismes
de la péche sont souvent d’origine récente et disposent de ressources limitées pour assurer une
surveillance compléte des biotes marins. Benchetrit et McCleave (2016) ont commencé leur
travail en recherchant dans des bases de données internationales (GBIF, OBIS, FishBase) des
enregistrements de spécimens d’anguille d’Amérique conservés. Ces enregistrements peuvent
comprendre le lieu et la date de la collecte, le nom du collecteur et l'institution ou le spécimen
est conservé. Les grandes institutions (par exemple, le Musée américain d’histoire naturelle, le
Musée canadien de la nature) disposent de bases de données en ligne qui donnent un accés
direct aux données sur les spécimens. Dans les petits établissements (par exemple, le musée
de zoologie de I'Université du Costa Rica), il a fallu contacter les conservateurs du musée pour
obtenir des renseignements sur le nombre de spécimens par enregistrement, des détails sur
I'endroit ou ils ont été capturés et d’autres renseignements pertinents. Dans deux cas, I'un des
auteurs a visité des collections (Ottawa, Mexico) de maniéere fortuite pour inspecter les registres
d’anguilles d’Amérique. L'auteur a pu identifier visuellement I'un d’entre eux (& Mexico) comme
étant celui d’une anguille non anguillidée désignée a tort comme étant une anguille d’Amérique.

Suivant les approches générales de Matamoros et al. (2015) et de Tedesco et al. (2017),
Benchetrit et McCleave (2016) ont exploré la documentation spécialisée et grise, y compris des
documents tels que des listes de contrble des poissons historiques et récentes. Les
enregistrements positifs ont été suivis par des communications avec des auteurs ou des
organismes afin d’obtenir des renseignements supplémentaires et des précisions. Ces
recherches ont également permis de documenter des sources ou il n’y avait pas
d’enregistrements sur les anguilles, ce qui est nécessaire pour établir des limites de répartition
(Elith et Leathwick 2009). Une telle approche a permis aux auteurs de cartographier les limites
méridionales probables de I'anguille d’ Amérique dans le nord de '’Amérique du Sud.

Huang et Frimpong (2015) discutent des piéges courants de I'utilisation des archives des
musées pour cartographier la répartition des poissons d’eau douce. Il s’agit notamment de lieux
de capture peu fiables qui ont été recueillis avant I'ére du GPS et d’enregistrements
d’occurrences en nombre insuffisant pour délimiter les bordures de l'aire de répartition.
Benchetrit et McCleave (2016) ont traité ces questions en évaluant chaque document par
rapport a des informations accessoires (par exemple, le lieu de capture, la date, la technique de
collecte) qui permettent de porter un jugement de fiabilité. Indépendamment de ces préjugés et
de ces défis, I'exploration de données telle qu’elle a été adoptée par Benchetrit et McCleave
(2016) était la seule approche pratique pour élargir les connaissances sur l'aire de répartition de
'anguille d’Amérique dans I'ensemble des Caraibes.

Type D. Exploration des rapports historiques sur les débarquements

Les comptes rendus historiques des premiers usages américains mettent 'accent sur une
abondance générale élevée (MacGregor et al. 2009), mais ne font pas systématiquement état
d’'indicateurs de présence ou d’abondance a petite échelle sur de vastes zones géographiques.




A partir de 1867, le ministére de la Marine et des Pécheries du Canada a commenceé a
enregistrer les débarquements d’anguille d’Amérique (publications.gc.ca). Au cours des années
suivantes, la déclaration des débarquements d’anguilles s’est étendue a toutes les
administrations canadiennes et est devenue géographiquement propre au niveau du comté et
de la collectivité au sein des comtés. Ces rapports ministériels fournissent également des récits
détaillés des activités et des conditions de péche, y compris celles de I'anguille d’Amérique. La
figure 7 illustre les débarquements d’anguilles, collectivité par collectivité, pour le comté de
Halifax, en Nouvelle-Ecosse, pour 1876.

L’absence de débarquements ne prouve pas I'absence d’anguilles, mais la présence de
débarquements, en particulier ceux faits au fil des années, prouve la présence d’anguilles. Ces
documents historiques peuvent aider a définir I'aire de répartition minimale de I'anguille
d’Amérique a la fin du 19° siécle et au début du 20¢ siécle le long des cbtes canadiennes et des
principales voies navigables (par exemple le fleuve Saint-Laurent). Aux Etats-Unis, les
débarquements d’anguilles ont été signalés dans les rapports et bulletins annuels de la
Commission des péches des Etats-Unis [en anglais seulement] & partir de 1879. Certaines
années et dans certaines régions, ces rapports ont également fourni des données
geographiques précises, qui peuvent aider a définir la portée minimale.

ABONDANCE SELON LES RELEVES PAR BATEAUX A FOND DE VERRE
(CONTRIBUTEUR : DAVID CAIRNS)

Les densités d’anguilles d’Amérique sont utiles, car elles peuvent étre utilisées pour calculer la
taille de la population si la superficie de I'habitat est également connue. Les estimations de la
taille de la population ouvrent la porte a de nombreux types d’analyses et de modélisations. De
nombreuses estimations de la densité de I'anguille d’Amérique ont été générées pour les cours
d’eau douce par des relevés sur la péche a I'électricité (Cairns et al. 2007; Cairns 2020). On
dispose de beaucoup moins d’estimations de densité pour les habitats lentiques (non fluides)
(voir la compilation dans Cairns 2020). La principale méthode traditionnelle d’estimation des
densités d’anguilles dans les habitats lentiques est la capture-marquage-recapture.

Cairns et al. (2009) et Hallett (2013) ont mis au point une méthode pour estimer les densités de
'anguille d’Amérique a partir de relevés faits le soir a bord de bateaux a fond de verre. Un
bateau en bois, équipé d’'une fenétre d’observation triangulaire en verre trempé de patinoire,
était propulsé a la rame ou par un moteur de traine a travers les étangs, les estuaires et autres
eaux stagnantes (figure 8). L’éclairage provenait de lampes a DEL fixées sur une tablette
montée sous I'eau a I'avant qui servait également a détourner I'eau turbulente chargée de
bulles de la fenétre d’observation. Un observateur en position couchée enregistrait le nombre
d’anguilles et les caractéristiques de I'habitat dans des fichiers audio, qui ont ensuite été reliés a
des enregistrements de localisation GPS. Les anguilles, toutes observées trés prés du fond,
n’étaient comptées que si elles se trouvaient dans un transect défini par un cadre d’observation.
Les densités ont été calculées en nombre d’anguilles/m? de transect, avec des limites de
confiance déterminées par une procédure d’amorce (ICES 2009).

Les densités d’anguille d’Amérique ont été estimées a partir de 39 relevés par bateaux a fond
de verre et de 14 relevés de capture-marquage-recapture dans les baies, les estuaires, les lacs,
les barachois et les retenues d’eau douce du sud du golfe du Saint-Laurent (tableaux 3 et 4).
Les estimations de la densité des relevés de capture-marquage-recapture et les limites de
confiance ont été calculées par analyse bayésienne (Cairns et al. 2007). La différence moyenne
en pourcentage des limites de confiance a 95 % par rapport a I'estimation de la densité était,
pour les limites inférieures, de 53,3 % pour les relevés par bateaux a fond de verre et de 30,9 %
pour les relevés de capture-marquage-recapture, et pour les limites supérieures, de 65,9 %
pour le les relevés par bateaux a fond de verre et de 71,1 % pour les relevés de capture-
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marquage-recapture. La durée du travail sur place pour les relevés par bateaux a fond de verre
était d’'une nuit par relevé. La durée moyenne du travail sur place pour les relevés de capture-
marquage-recapture était de 60,1 jours par releve (écart-type : 22,5, plage : 22-101).
Cependant, les parties sur place ont procédé a un échantillonnage pour un maximum de cing
relevés de capture-marquage-recapture simultanément, par rapport a un relevé a la fois pour
les relevés par bateaux a fond de verre.

Les anguilles observées dans le cadre des relevés par bateaux a fond de verre et capturées
dans les verveux utilisés pour I'échantillonnage dans les relevés de capture-marquage-
recapture avaient des distributions de fréquences de longueur similaires, la plupart des
anguilles mesurant > 30 cm de longueur (Cairns et al. 2007; Hallett 2013).

La comparaison au tableaux 3 et 4 laisse entendre que la méthode de relevés par bateaux a
fond de verre est plus efficace en matiére de temps que la méthode de relevés de capture-
marquage-recapture pour estimer les densités d’anguille d’ Amérique. Les données des relevés
par bateaux a fond de verre étaient [égérement supérieures aux données des relevés de
capture-marquage-recapture en ce qui concerne les limites supérieures de confiance, mais
nettement inférieures aux données des relevés de capture-marquage-recapture pour les limites
inférieures. Les limites de confiance tirées des relevés par bateaux a fond seraient améliorées
en réalisant des relevés sur des nuits consécutives et en combinant leurs résultats. D’autres
considérations influent également sur les décisions concernant les méthodes de relevé. Les
relevés par bateaux a fond exigent une visibilité jusqu’au fond. Dans les habitats lentiques du
sud du golfe du Saint-Laurent, la fenétre du bateau a fond permettait généralement de voir
clairement les anguilles jusqu’a 2,5 m et parfois jusqu’a 4 m de profondeur en mai et juin. Dans
ces limites de profondeur, des objets aussi petits qu’'une mine de crayon peuvent étre
facilement vus sur le fond. Plus tard dans la saison, la croissance des plantes eutrophes
obscurcissait souvent la visibilité. Les tannins des marais peuvent nuire a la visibilité. Les
observations a partir du bateau a fond ne consignent pas les anguilles enfouies dans le substrat
ou dissimulées dans les débris du fond. La perception typique qu’on a des anguilles comme
étant actives la nuit/inactives le jour n’est qu’une approximation de leur cycle nycthéméral. La
proportion de temps pendant la nuit ou I'anguille d’Amérique reste cachée dans le substrat n’a
pas été mesurée avec précision (Tomie et al. 2017).

Le succés de la méthode de capture-marquage-recapture dépend des recaptures. Dans les
sites ou I'anguille est peu abondante, le nombre de recaptures peut étre insuffisant pour
permettre une estimation de la population avec des limites de confiance acceptables. Cela
signifie qu’une totalisation de la population régionale fondée sur une série de relevés de
capture-marquage-recapture peut étre faussée a la hausse en raison de la non-inclusion des
estimations de population provenant de sites ou I'anguille est peu abondante. La méthode de
capture-marquage-recapture estime la population, et non la densité, mais la conversion en
densité est possible si la superficie effective du site d’étude est connue. Dans un plan d’eau
fermé ou les sites d’échantillonnage sont répartis sur toute la superficie, la superficie du site
d’étude est celle du plan d’eau. Si le site d’étude n’a pas de limites distinctes, comme une
section d’'un grand estuaire, la superficie du site d’étude peut étre estimée a partir du domaine
vital de I'anguille, ou de la distance que les anguilles sont susceptibles de parcourir a partir des
sites de capture. Cependant, les études de marquage de I'anguille d’Amérique font état d’'une
variation extréme a la fois du domaine vital (0,1 & 65 ha) et du déplacement linéaire maximum
(0,05 a 16 km) [Cairns et al. 2012]. Pour les sites d’étude des relevés de capture-marquage-
recapture sans limites distinctes, l'incertitude sur la superficie du site d’étude diminuera la
confiance dans la conversion des estimations de population en estimations de densité.




L’ABONDANCE A PARTIR DE LA PECHE A L’ELECTRICITE EN EMBARCATION
(CONTRIBUTEUR : JOHN CASSELMAN)

Il est de plus en plus nécessaire d’acquérir des données sur I'abondance des anguilles, non
seulement pour évaluer la présence et le statut, mais aussi pour documenter I'abondance et les
associations d’habitats. Des méthodes plus raffinées sont nécessaires pour mesurer la densité
au-dela des simples méthodes de piégeage qui capturent les poissons actifs. Il est difficile de
capturer les anguilles de maniére quantitative, d’autant plus qu’elles sont insaisissables,
qu’elles sont surtout actives la nuit et qu’elles se cachent sous un abri (par exemple, des
gravats de roche et des débris de bois) ou en s’enfouissant dans un substrat mou masqué par
une végétation dense. La péche a I'électricité est un outil bien établi pour capturer et évaluer
'abondance des poissons et les associations de communautés (Reynolds 1983; Casselman et
Grant 1998). La péche a I'électricité avec bloc portatif, utilisée par le personnel de terrain pour
la péche a gué, est largement utilisée pour quantifier I'abondance des anguilles dans des eaux
confinées, grace a des méthodes d’échantillonnage par points et par transect (Reid 2011). Les
électropécheurs a perche montée sur embarcation sont bien adaptés aux systémes en eau libre
(Casselman et al. 1990), en particulier parce que la méthode permet d’échantillonner les
poissons a partir de leurs microhabitats particuliers.

La péche a I'électricité en eau libre est utilisée comme outil de péche commerciale dans
'extrémité est du lac Ontario depuis le début des années 1980 (Casselman 2003). Cette
méthode a été adaptée pour échantillonner quantitativement les anguilles le long de transects,
fournissant des séries de données comparables a long terme dans I'est du lac Ontario et le haut
Saint-Laurent qui évaluent les densités numériques et de biomasse de I'anguille jaune
(tableau 5; figure 9). Des méthodes de péche a I'électricité par transect en eau libre ont
également été utilisées pour évaluer un programme expérimental d’empoissonnement
d’anguille dans le haut Saint-Laurent et dans I'est du lac Ontario (Pratt et Threader 2011). La
péche a I'électricité peut causer des dommages aux anguilles (Reynolds et Holliman 2004);
cependant, si elle est pratiquée dans des conditions d’exploitation appropriées, en utilisant un
courant continu pulsé et de faible intensité, la péche a I'électricité des anguilles et d’autres
espéces peut étre pratiquée en toute sécurité (Casselman et Grant 1998; Casselman et
Marcogliese 2014).

Les méthodes quantitatives utilisées par Casselman et Marcogliese (2014) comprennent des
techniques de péche a I'électricité en eau libre pour indexer la densité et 'abondance des
anguilles, ainsi que les associations entre les communautés de poissons et les microhabitats. Il
s’agit de relevés nocturnes et diurnes comprenant un échantillonnage répété de transects de
100 m par type d’habitat (23 transects dans le haut Saint-Laurent et 36 dans I'est du lac
Ontario), qui fournissent des mesures statistiquement valables du nombre et de la biomasse sur
une base géographique. La largeur du champ électrifié équivalent est mesurée pour s’assurer
que la largeur du transect est connue et normalisée et comprend un champ équivalent qui
n’attire ni ne repousse les poissons, mais les étourdit temporairement pour permettre la
reconnaissance, la taille et la capture efficace a I'épuisette. Dans ces releves, les anguilles
manquées ou échappées sont incluses dans la capture si elles se tombent dans le transect. La
péche a I'électricité nocturne en eau calme est la plus efficace, en particulier si un éclairage par
immersion a haute intensité est utilisé et si le champ équivalent est marqué par des bandes
fluorescentes. L’informatique embarquée est utilisée, intégrée avec des horodateurs et des
fichiers audio propres a I'équipage pour documenter les observations et I'activité. Les activités
sont enregistrées dans des fichiers audio qui sont analysés pour confirmer les enregistrements
informatisés sur le terrain. Les transects de péche a I'électricité sont superposés aux
enregistrements en temps réel du GPS Google Earth. Les points de cheminement GPS sont
enregistrés pour toutes les anguilles capturées a la péche a I'électricité, ce qui permet de




connaitre avec précision la communauté de poissons et les associations de microhabitats. Les
fichiers vidéo GoPro sont recueillis, capturant le champ équivalent de la péche a I'électricité.
Tout cela nécessite une transparence raisonnable de I'’eau et une visibilité. Si la visibilité est
limitée, ces données sont moins informatives. Les conditions idéales, qui existent dans le
systéme du fleuve Saint-Laurent depuis I'invasion de la moule zébrée, comprennent une
transparence qui permet de voir le fond jusqu’a environ 3,5 m d’eau, ce qui correspond a la
profondeur maximale de la péche a I'électricité efficace pour cette méthode de péche a
I'électricité en eau libre a I'aide d’'une embarcation. On détecte environ trois a quatre fois plus
d’anguilles la nuit que pendant la péche a I'électricité le jour. La péche a I'électricité pendant la
période crépusculaire de la nuit au matin est la plus efficace parce qu'a ce moment-Ia, les
anguilles sont généralement hors de leur cachette et sont plus facilement visibles,
dimensionnées et, si elles sont échantillonnées pour des données biologiques, immergées dans
des filets.

Comme la visibilité est un élément important de cette méthode de relevé, elle est comparable
aux relevés visuels effectués avec un équipement de plongée ou un bateau a fond de verre
(voir la section Abondance selon les relevés par bateaux a fond de verre); cependant, elle
présente I'avantage supplémentaire de rendre les anguilles plus facilement détectables du fait
de la réaction au champ électrique. La taille des anguilles peut étre estimée visuellement, mais
la péche a I'électricité offre la possibilité de recueillir les anguilles pour acquérir des données
biologiques précises en vue d’une libération ultérieure en toute sécurité ou d’un échantillonnage
Iétal. La meilleure fagon de pratiquer la péche a I'électricité est de le faire dans une eau de
conductivité moyenne a faible. La conductivité est généralement propre au site, et on peut
recourir a la péche a I'électricité d’essai pour normaliser les conditions de fonctionnement et
mesurer et ajuster la largeur effective du champ électrifié et la zone couverte en ajustant
I'ampérage ou en modifiant la superficie de 'anode en ajustant la profondeur d’immersion. Ces
techniques ont été utilisées pour baigner les anguilles dans les péches commerciales
historiques et mises au point pour semi-immobiliser les anguilles dans les relevés de recherche,
ces derniers fournissant des indices cohérents et a long terme qui indiquent les changements
d’abondance dans le haut Saint-Laurent et le lac Ontario (tableau 5; figure 10).

La péche a I'électricité est une technique précise d’échantillonnage des anguilles et présente
une variabilité d’échantillonnage d’observation beaucoup plus faible que les autres techniques,
sauf en ce qui concerne la passe migratoire a anguilles (coefficients de variation comparables :
échelle a anguilles, 16 a 18 %; péche a I'électricité, 20 a 24 %; chalutage de fond, 95 a 118 %;
filets-piéges, 110 a 250 %; verveux et cerceaux, 140 a 310 %; de Casselman et Marcogliese,
données non publiées). Ainsi, si elle est correctement reproduite, la péche a I'électricité peut
détecter les changements d’abondance plus précisément que les autres techniques
d’échantillonnage en eau libre. Comme la plupart des techniques d’échantillonnage des
anguilles, la péche a I'électricité est inefficace dans les eaux a courant rapide, car les poissons
étourdis peuvent étre rapidement emportés hors du champ électrique. La péche a I'électricité en
embarcation est plus efficace si la vitesse de déplacement est telle que les anguilles sont
exposées au champ électrique pendant environ 3 a 6 secondes; le temps de récupération est
directement relié et similaire. Une exposition moindre rend la reconnaissance et la capture
difficiles; une exposition plus longue prolonge le temps de récupération et, si elle est extréme
(= 10 secondes), elle peut blesser I'anguille et provoquer des dommages a la colonne
vertébrale et une hémorragie connexe (Casselman, données non publiées).

Il serait utile de comparer la péche a I'électricité quantitative en embarcation avec les méthodes
de bateau a fond de verre et d’enclos de filet décrites ailleurs dans le présent document. La
péche a I'électricité en eau libre est une méthode d’échantillonnage qui pourrait étre utilisée
plus largement pour évaluer le statut et 'abondance des anguilles. Les équipements de péche a

10



I'électricité actuellement disponibles ne sont efficaces que dans les eaux a faible conductivité.
Cependant, des essais d’un prototype de systéme de péche a I'électricité en embarcation ont
montré I'efficacité de la péche a I'électricité dans des eaux saumaétres, mais pas en eau trés
salée (Lieschke et al. 2019). La mise au point et la commercialisation de cette technologie
pourraient ouvrir la possibilité d’utiliser la péche a I'électricité en embarcation pour mesurer
'abondance de I'anguille d’Amérique dans des habitats salins.

L’ABONDANCE DANS DES ENCLOS DE FILET (CONTRIBUTEURS : MALTE
DOROW ET JENS FRANKOWSKI)

Le concept de cette méthode dérive du fait que les anguilles jaunes Anguilla se cachent dans le
substrat et a proximité du substrat, leur domaine vital relativement petit, et qu’elles sont actives
essentiellement la nuit (Baras et al. 1998; Tesch 2003; Barry et al. 2016; Tomie et al. 2017). On
sait également que les anguilles jaunes restent enfouies aprés avoir mangé (Moriarty 2003).

Dans ce contexte, une méthode d’enclos transportable (figure 11) a été mise au point pour
estimer la densité de I'anguille jaune dans les eaux cbtieres sans marée de la mer Baltique (Ubl
et Dorow 2015). Une zone de 1 ha est entourée d’un filet de 1,8 m de hauteur avec des verveux
a chaque coin. Pour augmenter la probabilité de capturer des anguilles en milieu fermé, six
chaines de verveux sont déployées dans la zone fermée. La taille des mailles est de 10 mm
pour le filet de délimitation et de 11 mm pour les entonnoirs des filets de coin et les chaines de
verveux. Les filets avec ces maillages devraient constituer une barriére compléte au passage
des anguilles de plus de 36 cm de longueur (Bevacqua et al. 2009). Les filets de délimitation et
les verveux de coin sont transportés séparément jusqu’au lieu de péche. Dans un premier
temps, un verveux de coin avec des ailes latérales de 12 m de longueur est fixé a I'aide d’une
ancre. Ensuite, un filet de délimitation est attaché a 'une des ailes latérales a I'aide de
mousquetons. Comme cette fixation se fait sur le bateau, la longueur de I'aile latérale limite la
profondeur de péche a 12 m.

Les prises sont exprimées en anguilles jaunes capturées par hectare sur une durée
d’'immersion de 48 h, et sont utilisées pour la comparaison entre habitats ou entre périodes sur
une échelle relative (Ubl et Dorow 2015). En général, trois personnes sont nécessaires pour
monter et démonter I'enclos, deux travaillant dans un bateau et une restant a terre. Selon le lieu
de péche et la distance du rivage, il faut environ deux heures pour mettre en place ou démonter
un systéeme d’enclos. Un délai supplémentaire est nécessaire pour documenter la récolte. Le
protocole de péche standard actuel, qui comporte deux systémes complets de compartiments,
permet de surveiller quatre points d’échantillonnage (soit 4 hectares) par semaine (du lundi au
vendredi).

Evaluation de I’enclos

A partir de 2008, des essais dans différents types d’habitats ont démontré I'applicabilité de
I'approche pour la surveillance de I'anguille jaune dans le secteur allemand du sud de la mer
Baltique. Sur la base de ces essais, huit zones de référence ont été définies, dans lesquelles
six points choisis au hasard sont péchés chaque année, pour un total de 48 points de péche par
an. Les données biologiques sont enregistrées pour les anguilles capturées, ce qui permet, par
exemple, de calculer l'indice d’argenture de Durif et al. (2005).

En 2015 et 2016, des études ont été entreprises pour permettre la conversion des taux de
capture bruts en densités d’anguilles. Les données de télémétrie (Dorow et al. 2019) ont montré
que les anguilles de I'enclos se déplagaient d’avant en arriére le long du filet de délimitation,
entrainant une capture potentielle dans un verveux de coin, ou s’éloignaient du filet de
délimitation, entrainant une capture potentielle dans la chaine de verveux. Le filet de
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délimitation constitue également un obstacle a I'entrée des anguilles dans I'enclos. La
proportion d’anguilles dans I'enclos capturées aprés 48 heures a été estimée par une
expérience de prélévement en trois passes avec 10 répétitions (Dorow et al. 2020). L’enclos a
été contrdlé pour des anguilles aprés 48, 72 et 96 heures. Une modélisation bayésienne
hiérarchique a été utilisée pour analyser les données sur les prélevements en tenant compte de
la capturabilité inégale des anguilles individuelles et de la variation de I'effort entre les contréles.
En moyenne, 39 % des anguilles dans I'’enclos de plus de 36 cm ont été capturées aprés

48 heures d’'immersion. En conséquence, la densité de I'anguille jaune peut étre estimée en
appliquant un facteur de correction de 2,6 aux anguilles par hectare capturées dans le cadre
d’un suivi normalisé.

La méthode d’enclos n’a été évaluée que dans les eaux cétiéres sans marée. Les courants des
eaux de marée peuvent faire s’incliner les filets de barrage, ce qui a une incidence sur leur
capacité de retenir les anguilles. Les modifications possibles de la technique comprennent des
filets de délimitation plus élevés ou des temps d’'immersion plus longs pour capturer une plus
grande proportion d’anguilles dans I'enclos. Les facteurs permettant de convertir les captures
brutes en enclos en densités d’anguilles devraient étre mesurés en fonction des circonstances
environnementales et des détails des engins.

Résultats du suivi 2009-2018

Au total, 2 958 anguilles ont été capturées a 427 points de surveillance dans huit zones de
référence au cours de la période 2009-2018. Le taux de présence était de 76,3 % et des
anguilles jaunes ont été détectées dans toutes les zones de référence. Les anguilles argentées
étaient rares dans les captures (N = 115, 3,8 %; voir Ubl et Dorow 2015). Sur les

2 843 anguilles jaunes capturées, la plupart (81,3 %) ont été récoltées dans les chaines de
verveux et la plupart (80 %) dépassaient 36 cm de longueur.

Les taux de capture varient de 0 a 107 anguilles (>36 cm) par hectare. Les taux de capture de
20 par hectare ou plus étaient peu fréquents (N = 24; 5,6 %). Globalement, le taux moyen de
capture pour la période 2009-2018 était de 5,3 (écart-type + 9,1) par hectare, ce qui donne une
densité de population de 13,8 anguilles jaunes par hectare aprés application du facteur de
correction de 2,6x. Compte tenu d’un poids moyen de 267 g pour les anguilles jaunes de plus
de 36 cm (Ubl et Dorow 2015), la densité moyenne de la biomasse d’anguilles jaunes le long de
la cbte allemande du sud de la Baltique est de 3,7 kg/hectare (> 36 cm).

Conclusion

L’approche décrite ci-dessus permet d’estimer la variation temporelle et spatiale de 'abondance
relative et des densités numériques et de biomasse, avec les données biologiques
correspondantes. Ces renseignements peuvent étre utilisés a de multiples fins dans la
dynamique des populations d’anguilles, notamment pour estimer le recrutement des anguilles
dans les eaux cotieres et la production d’anguilles argentées. Cette approche est largement
applicable pour soutenir les évaluations des stocks d’anguilles dans la mer Baltique et ailleurs.

REPARTITION ET ABONDANCE DE L’ADN ENVIRONNEMENTAL
(CONTRIBUTEUR : CRAIG KNICKLE)

L’analyse de '’ADN environnemental (ADNe), la détection du matériel génétique que les
organismes libérent dans leur environnement, est devenue un outil puissant pour évaluer la
biodiversité aquatique (Ruppert et al. 2019). La méthode implique la collecte sur le terrain
d’échantillons d’eau qui sont analysés par réaction en chaine de la polymérase quantitative
(qPCR) pour amplifier et identifier le matériel génétique. L’ADNe s’est avéré particulierement
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utile dans la surveillance des espéces aquatiques envahissantes, insaisissables ou menacées
(par exemple, Boothroyd et al. 2016; Nevers et al. 2018). L'utilisation de '’ADNe pour détecter la
présence d’espéces est fermement établie, mais les relations positives entre les concentrations
d’ADNe et 'abondance des organismes (par exemple, Lacousiere-Rousel et al. 2015; Doi et al.
2017; Baldigo et al. 2017) laissent entendre que ’ADNe pourrait devenir un indicateur quantitatif
de I'abondance. Cependant, les concentrations d’ADNe ne dépendent pas seulement de
'abondance des organismes, mais aussi de facteurs tels que les cycles saisonniers de
libération de 'ADNe, les taux de dégradation de ’ADNe aprés sa libération et la dispersion de
I’ADNe par les courants marins.

L’ADNe a permis de mieux comprendre la répartition de I'anguille japonaise (Anguilla japonica)
dans les eaux douces (ltakura et al. 2019) et océaniques (Takeuchi et al. 2019), et a mis en
lumiére I'utilisation ancienne par ’'homme des anguilles néo-zélandaises a nageoires courtes
(A. australis) [Seersholm et al. 2018]. Les récentes découvertes en matiére d’ADNe n’ont pas
permis d’étayer I'hypothése selon laquelle le monstre du Loch Ness pourrait étre un poisson-
chat, un esturgeon, un requin ou un plésiosaure, et suggerent plutdt que les observations
interprétées comme un monstre pourraient étre celles d’'une anguille européenne [en anglais
seulement].

Pour I'anguille d’Amérique, les faibles connaissances de la présence et de I'abondance relative
sur la majeure partie de I'aire de répartition plausible de I'espéce (figure 2) sont un obstacle
majeur a une évaluation et une conservation efficaces. L'’ADNe ne nécessite que des
échantillons d’eau comme intrants sur le terrain, contrairement a la péche a I'électricité, au
piégeage, a la péche au filet et au chalut traditionnels, qui demandent beaucoup de main-
d’ceuvre. L’analyse de 'ADNe en laboratoire est devenue courante et relativement peu
colteuse, bien que les protocoles visant a réduire le risque de contamination croisée puissent
augmenter le co(t de traitement. La simplicité de ’ADNe sur le terrain et en laboratoire en fait la
seule méthode disponible potentiellement capable de mesurer la répartition et 'abondance
relative de I'anguille d’Amérique jusqu’aux limites ouest et sud de I'espéce, compte tenu des
contraintes actuelles et prévisibles de la disponibilité des ressources.

Les projets d’ADNe peuvent étre propres a une espéce, mais on utilise de plus en plus souvent
des analyses multi-espéces. L’Aquatic eDNA Atlas [en anglais seulement] compile les données
de 'ADNe des organismes aquatiques des Etats américains contigus (tableau 1). Avec
I'expansion rapide de la technique de 'ADNe, on peut s’attendre a ce que la couverture des
bases de données d’ADNe collaboratives s’étende bientbt sur une grande partie ou la plupart
de l'aire de répartition plausible de I'anguille d’Amérique.

En collaboration avec Parcs Canada et le Helbing Lab de I'Université de Victoria, la
Confédération mi’kmagq de I'lle-du-Prince-Edouard pilote un projet visant & évaluer la faisabilité
de I'échantillonnage de 'ADNe comme outil pour estimer 'abondance relative de I'anguille
d’Amérique dans les étangs d’eau douce du parc national de I'lle-du-Prince-Edouard. L’étude
examinera la relation entre les dénombrements et les estimations de la biomasse provenant de
la surveillance annuelle a I'aide de méthodes traditionnelles (filets-piéges) et les concentrations
d’ADNe d’anguille a diverses échelles spatiales et temporelles. Un guide d’identification de
I’ADNe de I'anguille d’Amérique a été mis au point. Les résultats devraient permettre aux
chercheurs de déterminer l'efficacité de I'échantillonnage de ’ADNe comme outil d’estimation
de I'abondance et de la répartition des anguilles, qui pourrait s’appliquer dans d’autres
domaines. Un programme de mesure de ’ADNe de I'anguille d’Amérique dans les eaux
québécoises est également en cours d’élaboration par le ministére des Foréts, de la Faune et
des Parcs du Québec (Dalie Cété-Vaillancourt, MFFP, comm. pers.).
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ABONDANCE DES RELEVES LARVAIRES (CONTRIBUTEUR : MARTIN
CASTONGUAY)

De nombreuses séries d’abondance sont disponibles pour les stades civelle, jaune et argenté
de I'anguille d’Amérique (ASMFC 2017; Cairns 2020), mais les trajectoires de ces séries sont
hétérogénes, ce qui rend difficile I'établissement d’une tendance générale d’abondance pour
'espéce. La disponibilité de données quantitatives issues de relevés larvaires dans la mer des
Sargasses offre la possibilité de suivre I'évolution de 'abondance au stade le plus précoce
d’une cohorte, avant que I'abondance ne soit modifiée par une mortalité géographiquement
différente ou par des changements dans I'importance relative des routes migratoires.

Hanel et al. (2014) ont signalé que I'abondance des leptocéphales de I'anguille d’Amérique et
européenne (indiquées par les taux de capture, c’est-a-dire le nombre par 10°m?3 d’eau filtrée a
I'aide du chalut pélagique d’lsaacs-Kidd) dans la zone de frai de la mer des Sargasses a
diminué d’environ un ordre de grandeur entre les années 1980 (deux relevés) et 2011. Les taux
de capture (moyenne + écart-type) de I'anguille d’Amérique étaient de 19,6 £ 10,7, 7,9 £ 14 4,
et 2,0 £ 3,0 en 1983, 1985 et 2011, respectivement. Les taux de capture de I'anguille
européenne ont été respectivement de 27,5 £ 15,3, 7,8 £ 10,3 et 1,4 £ 2,4 au cours de ces trois
années (Hanel et al. 2014). Les taux de capture étaient nettement plus faibles en 2011 qu’en
1983-1985 (tests t, p < 0,001).

Cependant, cette comparaison temporelle pourrait étre potentiellement biaisée par des
différences dans les engins d’échantillonnage (chalut pélagique d’'Isaacs-Kidd avec ouverture
de 8,7 m? en 1983-1985 contre 6,2 m? en 2011), et dans les caractéristiques
océanographiques, qui pourraient avoir tendance a concentrer les larves dans les régions
frontales ou la plupart des échantillonnages ont lieu (les fronts étaient moins bien définis en
2011 que pendant la période précédente). Afin de vérifier ces biais potentiels, Hanel et al.
(2014) ont comparé 'abondance d’autres leptocéphales anguilliformes qui ont été recueillis
dans les mémes stations d’échantillonnage afin de déterminer si 'abondance relative de
leptocéphales d’Anguilla avait changé entre les deux périodes par rapport aux autres espéces
de leptocéphales.

Hanel et al. (2014) ont constaté que méme si 'assemblage de leptocéphales était le méme
dans les deux périodes, en 2011, Anguilla spp. (rostrata, N = 44; anguilla, N = 42; rostrata-
anguilla hybride, N = 1) n’était plus le taxon leptocéphale le plus abondant, mais se classait au
cinquiéme rang. Les captures des taxons plus abondants de leptocéphales anguilliformes
(Nemichthys scolopaceus [N = 541], Ariosoma balearicum [N = 531], Serrivomer lanceolatoides
[N =144] et S. beanii [N = 129]) n’étaient pas systématiquement inférieures en 2011 par rapport
a 1983-1985 et n’étaient pas aussi faibles que celles des deux espéces Anguilla (Hanel et al.
2014). La seule exception est N. scolopaceus, qui a décliné aussi fortement que les deux
espéeces Anguilla. Dans 'ensemble, les données laissent entendre que I'abondance des larves
de I'anguille d’Amérique et européenne dans la zone de frai a diminué d’environ un ordre de
grandeur entre les années 1980 et les années 2010. Ce déclin comprend un déclin similaire de
la biomasse reproductrice des deux espéces Anguilla.

En utilisant des ensembles de données plus complets (avec un certain chevauchement avec
Hanel et al. 2014), Westerberg et al. (2018) ont calculé que les abondances de leptocéphales
de I'anguille européenne dans la zone de frai de la mer des Sargasses ont diminué de 70 a
80 % aprés 2007 par rapport aux années 1980 et avant. Ce déclin est du méme ordre de
grandeur que la diminution des débarquements commerciaux de I'anguille européenne.
Westerberg et al. (2018) ont en outre calculé que le recrutement de civelles en Europe a
diminué d’environ 95 %, et méme plus dans le cas des indices de recrutement de la mer du
Nord. lls ont émis I'hypothése que le déclin plus important du recrutement de civelles par
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rapport au déclin des leptocéphales refléte une mortalité accrue en mer ou un déplacement des
arrivées de civelles vers des régions non surveillées, telles que la mer Méditerranée. Il convient
de noter que le déclin plus marqué du recrutement dans une partie nord de I'aire de répartition
de I'anguille européenne (mer du Nord) est paralléle au déclin plus prononcé du recrutement de
I'anguille d’Amérique dans le bassin du fleuve Saint-Laurent. Il est peu probable que la méthode
comparative utilisée par Westerberg et al. (2018) puisse étre utilisée avec I'anguille d’Amérique
en raison de la rareté des séries de recrutement de civelles pour cette espéce.

La poursuite de la série sur 'abondance des larves de I'anguille d’Amérique dépend des futures
croisieéres pour la recherche dans la mer des Sargasses. L’Institut Thunen en écologie des
péches (Hambourg, en Allemagne) a un programme de recherche en cours [en anglais
seulement] sur I'anguille dans la mer des Sargasses; une croisiére étant prévue pour le
printemps 2020, suivie de nouvelles croisiéres a trois ans d’intervalle (R. Hanel, Institut Thunen,
comm. pers.). Cette série a débuté en 2011, les croisiéres suivantes ayant lieu en 2014 et 2017.
Il y a eu une croisiére supplémentaire en 2015, dans le cadre d’un programme différent, avec
un autre navire. La mission de mars et avril 2020 en mer des Sargasses sera donc la cinquiéme
de ce type depuis 2011.

RESSOURCES ET OUTILS D’ANALYSE

BASES DE DONNEES ENVIRONNEMENTALES (CONTRIBUTEUR : DAVID
CAIRNS)

Le tableau 6 énumeére une sélection de bases de données qui fournissent des données
environnementales pertinentes pour I'utilisation et la répartition de I'habitat de I'anguille. Les
classifications des habitats en fonction de multiples paramétres environnementaux sont fournies
par McManamay et al. (2018), Millar et al. (2019) et Noseworthy et al. (2019). Les données sur
I'hydrographie et les bassins versants sont fournies par le Réseau hydro national canadien et le
National Boundary Dataset des Etats-Unis. Les données sur les obstacles sont fournies par les
inventaires nationaux des barrages canadiens et américains et par les inventaires mondiaux
assemblés par Global Dam Watch, Open Street Maps et la Commission internationale des
grands barrages.

La portée et la profondeur croissantes de ces bases de données permettent de développer des
modéles qui expliquent et prédisent la présence et 'abondance des poissons (Lassalle et al.
2009; Woods et McGarvey 2018). Ces approches peuvent potentiellement faire la lumiére sur la
biologie, la répartition et 'abondance des anguilles dans de vastes zones géographiques ou des
études de terrain propres aux anguilles sont rares ou inexistantes.

Cependant, une grande partie des données qui pourraient alimenter les progrés de la science
de I'évaluation des anguilles ne sont pas encore dans des bases de données accessibles au
public. Les données sur les anguilles d’eau douce ne sont pas encore assemblées de maniére
exhaustive dans des bases de données (voir la section Exploration des registres sur l'aire de
répartition). La connectivité des riviéres est essentielle pour que les anguilles puissent accéder
a I'eau douce, mais la plupart des bases de données sur les obstacles ne couvrent que les
grands et moyens barrages (tableaux 6 et 7). Les bases de données excluent des millions de
petits barrages dans le monde (Liermann et al. 2012). Renwick et al. (2005) ont estimé a

2,6 millions le nombre de petits étangs aux Etats-Unis contigus & partir de cartes satellites de
pixels de 30 m de taille, et a 9 millions le nombre de petits étangs a partir d’extrapolations de
cartes qui montrent des caractéristiques de dimensions aussi petites que 5 m. La grande
majorité de ces étangs sont artificiels (Renwick et al. 2005). En utilisant une méthodologie
différente, Renwick (2017) a estimé qu’il y a environ 0,5 barrage de toutes tailles/km? dans les
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Etats-Unis contigus, pour un total d’environ 4 & 4,5 millions de barrages. La base de données
Open Street Maps comprend des barrages de toutes tailles, mais la couverture est incompléte.
Le nombre de barrages tirés des cartes Open Street et des inventaires nationaux pour
I'lle-du-Prince-Edouard, le Maine et Porto Rico est respectivement de 61 et 0, 616 et 584, et 7
et 32. La base de données Freshwater Network Barrier, qui exclut les barrages sur les cours
d’eau trop petits pour étre représentés sur les cartes topographiques de 1:100 000, répertorie
614 barrages au Maine. En revanche, des études locales montrent un nombre beaucoup plus
élevé de barrages pour le Maine (1 356, y compris les barrages historiques, Hall et al. 2011) et
pour Porto Rico (203; Cooney et Kwak 2013). Ces résultats laissent entendre que la plupart des
barrages, en particulier les petits barrages, dans I'aire de répartition de I'anguille d’Amérique ne
sont répertoriés dans aucune base de données. Les bases de données sur les obstacles
contiennent généralement peu, voire pas du tout, de renseignements sur la capacité de passer
des anguilles ou d’autres poissons. Une autre limite de I'utilisation des bases de données dans
les sciences de I'évaluation de I'anguille d’Amérique est leur faible couverture, souvent nulle, de
I'aire de répartition de I'anguille d’Amérique en dehors du Canada et des Etats-Unis. Compte
tenu du grand nombre et de la large distribution des barrages non cartographiés, la production
participative est peut-étre la seule voie viable pour documenter leur emplacement et leurs
caractéristiques essentielles (amber.international/european-barrier-atlas/).

Dans les eaux marines ouvertes, la disponibilité de grandes bases de données
environnementales a stimulé le développement de systémes de classification des habitats qui
couvrent de vastes zones géographiques (O’Boyle 2009; Harris et Baker 2020). La plupart des
données d’entrée de ces projets proviennent de séries de relevés qui utilisent des navires de
recherche océaniques pour recueillir des données scientifiques sur de grandes étendues
d’océan selon des protocoles normalisés. En revanche, les études biologiques menées dans les
estuaires et les baies abritées que les anguilles utilisent comme habitat de croissance ont
tendance a étre menées par des organismes locaux plutét que nationaux (Cairns et al. 2017).
Cela peut expliquer le manque relatif de développement de bases de données et de
classifications des habitats dans les eaux des estuaires/baies par rapport aux eaux du large
(Allee et al. 2010, Greenlaw et al. 2011). Dutil et al. (2012) ont utilisé une base de données
détaillée (103 descripteurs) pour classer les eaux cétiéres et épipélagiques du golfe du
Saint-Laurent. Cependant, la taille des cellules (6,25 km?) est trop grosse pour permettre une
modélisation significative de I'habitat salin en phase de croissance de I'anguille d’Amérique.

FETCH COMME COVARIABLE D’ABONDANCE (CONTRIBUTEURS : DAVID
CAIRNS ET DERYCK MILLS)

Une partie importante mais non quantifiée de I'anguille d’Amérique et européenne utilise I'eau
salée (salée et saumatre) comme habitat de croissance (ICES 2009). Les eaux salines
produisent la plupart des anguilles d’Amérique actuellement péchées au Canada et presque
toutes les anguilles péchées commercialement aux Etats-Unis (figure 1; Cairns, 2020).
L’anguille d’Amérique utilise couramment les habitats des baies et des estuaires, mais il existe
peu de connaissances précises sur les modes d’occupation et les limites de répartition vers la
mer (Pratt et al. 2014). Cairns et al. (2017) ont compilé des enregistrements de I'anguille
d’Amérique a partir de 26 relevés au chalut de fond et a la senne de plage dans les eaux nord-
américaines, entre le Labrador et la Floride (voir la section Exploration des registres sur l'aire de
répartition). Dans certaines zones, la couverture des relevés compilés est suffisante pour
indiquer de larges profils d’abondance relative de I'anguille dans les eaux salines, mais dans
d’autres zones, les informations sont trop rares pour confirmer les profils. D’autres sources de
données suggérées dans le présent document peuvent améliorer nos connaissances de I'aire
de répartition des anguilles dans les eaux salines, mais de vastes zones resteront
inévitablement sans connaissances directes. Ce qu’il faut, c’est une approche dans laquelle
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I'abondance relative (ou la densité) des anguilles dans des zones bien étudiées peut étre liée a
des facteurs physiques ou autres qui ont été mesurés dans de vastes zones. En disposant de
telles relations, 'abondance relative de I'anguille peut étre prédite ou modélisée dans les zones
ou des mesures directes ne sont pas disponibles.

Le fetch est la distance en ligne droite entre un point, en mer ou le long de la cbte, jusqu’a une
terre dans une direction donnée de la boussole. Le fetch moyen est la moyenne de ces
mesures prises dans plusieurs directions de la boussole. Le fetch moyen sert d’approximation
du degré d’exposition a la haute mer. Les vents soufflent généralement plus souvent de
certaines directions. Afin de mieux refléter les conditions d’exposition, les calculs du fetch
moyen sont souvent ajustés par la distribution de fréquences des directions du vent. Le fetch
moyen explique généralement une fraction substantielle de la variation des communautés
biologiques cbtieres (Callaghan et al. 2015; Longtin et al. 2016; Smale et al. 2016).

La cartographie a haute résolution du fetch moyen ajusté au vent dans les eaux de I'est de
I’Amérique du Nord a récemment été achevée (D.K. Cairns et D.G. Mills, non publié; figure 12).
Les fetchs moyens ont été calculés pour les centroides de cellules de 50 m x 50 m jusqu’a 5 km
de la cbte, et pour les cellules de 200 m x 200 m entre 5 km de la céte et la courbe
bathymétrique de 500 m. Au cours de ce travail, on a découvert que la précision de la
cartographie des fetchs chute fortement avec la faible taille des échantillons dans les eaux
cétiéres et semi-fermées. Des études écologiques antérieures ont calculé le fetch moyen a
partir de fetchs mesurés dans 16 a 48 directions de la boussole. Les cartes des fetchs moyens
calculées avec cette gamme de tailles d’échantillon contiennent des profils de crétes anormaux
qui sont des artefacts de la méthode. Pour éviter ces artefacts, la nouvelle carte de fetchs a
calculé les moyennes a partir de fetchs individuels mesurés dans les 360 directions de la
boussole.

Cairns et al. (2017) ont constaté une relation généralement décroissante entre les captures
d’anguilles normalisées par trait de chalut et la moyenne des captures, la moyenne des
captures étant calculée dans 36 directions de la boussole. Cela correspond a des observations
qualitatives de longue date selon lesquelles les anguilles en phase de croissance sont plus
abondantes dans les eaux abritées. La relation entre 'abondance de I'anguille et la moyenne
des captures peut étre examinée plus en détail par une nouvelle analyse de 'ensemble de
données de Cairns et al. (2017) en utilisant les moyennes des captures calculées a partir d’'un
plus grand nombre de directions de la boussole et d’autres sources de données indiquées dans
le présent document. Si une relation cohérente entre I'abondance relative et le fetch moyen
peut étre établie, la disponibilité de la nouvelle carte des fetchs permettra de modéliser
I'abondance relative de I'anguille le long de toute la cote est de ’Amérique du Nord. Cependant,
le fetch n’est qu’'un paramétre environnemental qui pourrait aider a prédire la répartition de
'anguille d’Amérique. Des modéles prédictifs plus précis nécessiteront le développement de
bases de données qui englobent une série de variables environnementales pour les habitats
des baies et des estuaires occupés par les anguilles (voir la section Bases de données
environnementales).

Le fetch moyen est une approximation raisonnable de I'exposition a la haute mer, mais
I'exposition a la mer peut étre calculée plus précisément par des modeéles physiques qui
englobent également la dynamique des vagues et la bathymétrie (Callaghan et al. 2015).
L’avantage du fetch est qu’il peut étre calculé uniquement a partir d’'une carte du littoral, sans
avoir besoin d’études océanographiques propres au site. La précision de la cartographie de la
péche cbtiere dépend de la précision de la carte du littoral. La nouvelle carte des fetchs se
fonde sur des cartes cotiéres a I'échelle 1:50 000 (Canada) et 1:5 000 & 20 000 (est des Etats-
Unis) [Cairns et al. 2017]. Des cartes de base pour la céte américaine du golfe du Mexique
devraient étre disponibles a des échelles similaires a celles de I'est des Etats-Unis. La
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disponibilité de cartes a haute résolution pour les cétes du Mexique et des Caraibes n’a pas été
explorée.

Il a également été démontré que la composition des communautés de poissons et d’autres
biotes est liée a la quantité moyenne d’anguilles péchées en eau douce (Chu et al. 2014;
Nohner et Diana 2015; Cazenave et al. 2016), ce qui laisse entendre la possibilité d'utiliser la
quantité d’anguilles péchées pour aider a comprendre et & modéliser la répartition de I'anguille
d’Amérique dans les lacs et les grandes riviéres.

COMPTABILISER LES EFFETS NETS DES PETITS BARRAGES (CONTRIBUTEUR :
DAVID CAIRNS)

Effets et nombres des barrages

Les barrages sont un théme majeur dans la science de la conservation des poissons d’eau
douce, y compris les anguilles. L’attention est surtout portée sur la connectivité, un élément
essentiel de I'écologie des eaux douces qui permet aux organismes de se déplacer sur les axes
fluviaux pour satisfaire leurs besoins en matiére de cycle biologique (Leibowitz et al. 2018). Les
barrages peuvent entraver le passage des anguilles en amont et en aval (Haro et al. 2000;
Cooney et Kwak 2013, Woods et McGarvey 2018). Les anguilles jaunes qui réussissent a
remonter les barrages hydroélectriques risquent de mourir sous I'effet des turbines lorsqu’elles
descendent vers la mer sous la forme d’anguilles argentées (Carr et Whoriskey 2008; Sweka et
al. 2014). Les barrages peuvent nuire davantage aux communautés de poissons en altérant le
débit, la température, les nutriments et les régimes de productivité des cours d’eau
(Macnaughton et al. 2017).

La plupart des études sur les effets des barrages sur les anguilles ont été réalisées sur des
barrages de moyenne et grande taille, dont la répartition et le nombre sont bien connus
(tableau 7, Shin et al. 2019). Les inventaires nationaux recensent 1 157 grands barrages au
Canada et 91 470 aux Etats-Unis (tableau 6). Les petits barrages sont beaucoup plus nombreux
que les barrages moyens et grands (Liermann et al. 2012). Les plans d’eau lentiques (lacs et
étangs, tant artificiels que naturels) aux Etats-Unis ont été estimés & plus de 2 millions,

2,6 millions, 4,5 millions, 6,6 millions et 9 millions, selon diverses méthodes et divers critéres
d’inclusion (tableau 7). La grande majorité de ces plans d’eau sont de petits étangs. La
proportion de petits étangs aux Etats-Unis qui sont formés par des barrages n’a pas été
mesurée avec precision. Smith et al. (2002) ont considéré que la plupart de ces étangs étaient
formés par des barrages, et Renwick et al. (2005) ont déclaré que les petits étangs sont en
grande majorité d’origine humaine. Renwick et al. (2005) ont en outre estimé que 21 % de la
zone de drainage des Etats-Unis contigus s’écoule & travers de petits étangs. Ces résultats
soutiennent l'idée que les petits étangs formés par les barrages peuvent étre importants sur le
plan écologique, et que seule une petite fraction d’entre eux est comprise dans les inventaires.
La comparaison des bases de données nationales (tableau 6) et des dénombrements locaux
pour le Wisconsin et I'Utah (Poff et Hart, 2002), le Maine (Hall et al. 2011) et Porto Rico
(Cooney et Kwak 2013) laisse également entendre que les inventaires ne représentent qu'une
petite fraction des barrages.

Constatant que les effets des petits barrages ne refletent pas nécessairement ceux des grands
barrages, Gangloff (2013) a passé en revue la littérature sur les effets écologiques des petits
barrages et a constaté des effets tant positifs que négatifs (voir également Ebel et Lowe 2013 et
Holcomb et al. 2016). Sur cette base, Gangloff (2013) a soutenu qu’une approche globale pour
comprendre les effets des petits barrages implique d’évaluer a la fois les impacts positifs et
négatifs. En revanche, Birnie-Gauvin et al. (2018) ont soutenu qu’une approche globale des
barrages exige leur suppression chaque fois que cela est possible.
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Effets des barrages a I'lle-du-Prince-Edouard

Cette étude utilise des données provenant de I'lle-du-Prince-Edouard, une ile de 5 660 km?2
située sur la cote est du Canada, afin de déterminer si les petits barrages pourraient étre
importants pour la conservation des anguilles, dans un sens positif (avantages) et/ou négatif
(inconvénients). Il prend notamment en considération un facteur qui n’avait pas été évoqué
auparavant dans la littérature sur I'anguille, a savoir que la plupart des barrages élargissent les
cours d’eau et les riviéres en de larges retenues et réservoirs, augmentant ainsi I'habitat
aquatique.

Les anguilles sont des généralistes de I'habitat qui peuvent utiliser a la fois des eaux stagnantes
et non stagnantes (Pratt et al. 2014; Lloyst et al. 2015). Pour que les anguilles puissent
bénéficier de 'augmentation de I'habitat aquatique causée par les barrages, il est nécessaire
gu’elles soient capables de se déplacer en amont dans cet habitat, et de sortir en aval lors de
leur migration vers la mer en tant qu’anguilles argentées. En outre, I'habitat créé par les
barrages doit étre adapté aux anguilles.

Cette étude utilise deux approches pour évaluer les déplacements des anguilles et leurs
populations par rapport aux barrages de I'lle-du-Prince-Edouard. Les zones d’étude sont les
baies et les estuaires ainsi que les affluents qui ont des barrages dans leur partie inférieure.
Premiérement, les déplacements entre quatre bassins de retenue et leurs baies/estuaires
récepteurs ont été déduits des rapports strontium-calcium des otolithes, qui reflétent les
changements de la salinité de I'habitat ambiant au cours de la vie d’'un poisson. Des études
antérieures ont montré que les anguilles d’Amérique du nord-est de ’Amérique du Nord
présentent couramment des déplacements bidirectionnels entre les eaux douces et les eaux
salées (Jessop et al. 2008). L’étang McCallums se déverse dans la baie Brackley par un
barrage en terre avec un déversoir a chute verticale de 2,2 m (Lamson et al. 2006). Il n’y a pas
de passe migratoire. L’étang Cass, d’'une hauteur de chute de 0,9 m, se déverse dans la baie
de Covehead par un déversoir et une passe a poissons en béton. L’étang Marshalls, d’'une
hauteur de chute de 5,0 m, se déverse dans la baie de Covehead par un chenal de 303 m a
fond rocheux et a pente de 1,7 %. L’étang Whitlocks s’écoule par un déversoir et un canal
rocheux jusqu’a un cours d’eau de 2,5 km de longueur, puis un autre étang (Ross), qui s’écoule
par un canal rocheux jusqu’a I'estuaire de la riviére Boughton (Cairns et al. 2004).

Les rapports Sr:Ca indiquent que les anguilles ont couramment transité dans les deux sens
entre les étangs Cass et Marshalls et la baie de réception (Lamson et al. 2006). Dans les
étangs McCallums et Whitlock, les rapports Sr:Ca indiquaient que les anguilles échantillonnées
entraient en eau douce au cours de leur année de civelle et ne transitaient pas ensuite entre les
eaux douces et salées (Cairns et al. 2004; Lamson et al. 2006).

Les déplacements et les populations par rapport aux barrages ont également été évalués en
utilisant des estimations de densité dans les bassins de retenue, les baies et les estuaires de
I'le-du-Prince-Edouard, tirées des relevés par bateaux a fond de verre et des expériences de
capture-marquage-recapture (voir la section sur les bateaux a fond de verre). Les densités
moyennes étaient de 188,1 anguilles/hectare (ET = 198,0; N = 18) pour les baies et les
estuaires et de 142,5 anguilles/hectare (ET = 159,7; N = 4) pour les retenues (analyse de la
variance F = 0,18; P = 0,68) [tableaux 3 et 4]. Quatre endroits ont fait I'objet d’estimations de
densité pour les bassins de retenue et les baies/estuaires du méme systéme. La densité
moyenne (anguilles/hectare) dans les baies/estuaires (130,2; ET = 96,0; N = 4) ne differe pas
significativement de celle des retenues (143,3; ET = 159,6; N = 4) [test t apparié, P = 0,820]
[figure 13].

Les barrages a I'lle-du-Prince-Edouard sont nombreuses et elles ont augmenté de fagon
considérable la quantité de I'nabitat intérieur de I'eau douce. Les mouvements entre les zones
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de salinité déduits de la microchimie des otolithes et les comparaisons des estimations de
densité laissent entendre qu’a deux endroits, les anguilles accédent facilement aux bassins de
retenue et les occupent a des densités a peu prées similaires a celles des baies et des estuaires.
A ces endroits, les barrages peuvent procurer un avantage net aux anguilles. A deux autres
endroits, les données de microchimie des otolithes laissent entendre que les barrages forment
un obstacle propre a I'dge, limitant 'accés en amont aux anguilles au cours de leur premiére
année continentale. Une telle constatation peut étre attribuable a la capacité des anguilles de
moins de 10 cm de longueur, mais pas plus, de monter dans des surfaces verticales rugueuses
(Legault 1988). D’autres réserves s’appliquent a ces conclusions. Les mesures de densité des
bassins de retenue sont peu nombreuses (N = 4), et ni les densités ni les données
microchimiques sur les otolithes ne sont disponibles pour les trongons d’amont des cours d’eau
de I'lle-du-Prince-Edouard.

Effets sur la science de la conservation liée aux barrages

On estime que la densité des barrages aux Etats-Unis est 0,5 barrage/km? de terres (Renwick
2017). Le National Wetlands Inventory (NWI) des Etats-Unis cartographie 21 777 km?2 d’habitat
aquatique d’eau douce sans végétation émergée dans les bassins hydrographiques de la cote
atlantique des Etats-Unis, y compris la Voie maritime du Saint-Laurent (Cowardin et al. 1979 et
Dahl et al. 2009; données compilées par Cairns et al. 2014). Sur ce total, 1 129 km? (5,2 %)
sont classés comme riverains a marée, 2 728 km? (12,5 %) sont classés comme riverains,

14 590 km? (67,0 %) sont classés comme lacustres (lacs), et 3 330 km? (15,3 %) sont classés
comme palustres (étangs). Ensemble, ces données laissent entendre qu'il y a plus d’habitats
lentiques (lacs et étangs) que lotiques (riverains) dans I'aire de répartition de I'anguille
d’Amérique dans les Etats américains de I'Atlantique, et qu'il y a plus d’habitats d’étangs que
d’habitats riverains sans marée.

Il existe beaucoup de données scientifiques qui documentent les effets négatifs des barrages
sur les poissons (par exemple Leibowitz et al. 2018) et il existe des campagnes actives pour
supprimer les barrages (par exemple damremoval.eu). En méme temps, il existe des données
scientifiques qui traitent de la création et de la gestion de petits bassins de retenue a des fins de
conservation, y compris 'amélioration des populations de poissons (Eades et Lang 2012; Neal
et Willis 2012; Schramm et Willis 2012). Il semble y avoir peu d’échanges entre la littérature sur
les effets négatifs des barrages sur les poissons et |a littérature sur la construction et la gestion
des barrages au profit des poissons.

La grande quantité d’habitats lentiques dans I'aire de répartition de I'anguille d’Amérique dans
I'est des Etats-Unis (et peut-étre ailleurs) indique que ces habitats peuvent jouer un role
important dans la production globale en eau douce. L’effet des augmentations de I'habitat
aquatique induites par les barrages n’a pas encore été pris en compte dans la littérature sur
I'anguille. Les données examinées dans la présente section laissent entendre que les effets des
petits barrages de I'lle-du-Prince-Edouard peuvent étre 3 la fois positifs (en créant un habitat
supplémentaire que les anguilles peuvent utiliser et utilisent effectivement) et négatifs (en
limitant le passage en amont). La disponibilité d’éléments probants des avantages et des
inconvénients des petits barrages pour les anguilles soutient I'affirmation de Gangoff (2013)
selon laquelle une évaluation globale des effets des petits barrages devrait étre ouverte aux
effets tant positifs que négatifs. Une approche globale s’appuierait sur les conclusions et les
enseignements tirés de la littérature sur les barrages construits a des fins de conservation (Neal
et Willis 2012) ainsi que de la littérature sur les effets négatifs des barrages sur les poissons
(Leibowitz et al. 2018).

Les évaluations des stocks d’anguilles spatialement explicites nécessitent une compréhension
de la dynamique des déplacements en amont et de I'utilisation de I'habitat. Le déplacement en
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amont peut étre modélisé comme un processus diffusif (Smogor et al. 1995; Ibbotson et al.
2002; Lambert et al. 2011). Ce modéle produit des densités qui diminuent avec la distance par
rapport a la mer, bien qu’il ne soit pas certain que la densité elle-méme soit le moteur des
déplacements en amont (Ibbotson et al. 2002). Les densités d’anguilles plus faibles au-dessus
des barrages sont généralement interprétées comme la conséquence d’'un passage restreint en
amont du barrage (Cooney et Kwak 2013). Les facteurs examinés dans la présente section
laissent entendre un éventail plus large de possibilités a prendre en considération :

a) Les barrages peuvent entraver le passage en amont complétement, partiellement ou pas du
tout, et 'entrave au passage peut dépendre de la taille.

b) La fonction de puissance qui prédit la largeur du cours d’eau a partir de la zone amont du
bassin versant a été utilisée pour estimer I'habitat de I'anguille (Thornton et al. 2007;
Lambert et al. 2011). Comme les barrages élargissent généralement les cours d’eau et
augmentent la superficie mouillée, cette fonction ne fournira pas d’estimations fiables de
I'habitat mouillé en amont des barrages.

c) Les anguilles qui entrent dans un bassin de retenue rencontrent généralement un habitat
plus étendu que le cours d’eau d’origine. Ce plus grand habitat fera baisser leur densité. Si
la pression pour remonter le cours d’eau est influencée par la densité, le nombre d’anguilles
remontant un barrage sera inférieur au nombre d’anguilles remontant le cours d’eau avant la
construction du barrage. Par conséquent, une diminution de la densité des cours d’eau en
amont, par rapport aux densités du systéme initial non endigué, n’indique pas
nécessairement que le barrage réduit la capacité des anguilles d’accéder aux eaux en
amont.

Lambert et al. (2011) ont développé un modéle appelé Obstacle Mitigation Model for Eel in
Rivers (OMMER), qu’ils ont testé dans la riviére Rimouski, au Québec. Le modele OMMER a
divisé le réseau de cours d’eau en 1 376 compartiments et a modélisé les déplacements selon
une fonction de diffusion. La déficience de passage aux obstacles a été estimée principalement
a partir de la hauteur des obstacles. Les auteurs ont fait remarquer que la présence de lacs
dans le systeme (dont la superficie était 6 fois plus grande que la zone riveraine) diminuait la
densité des anguilles. Cependant, les zones de lacs et de bassins de retenue n’ont pas été
traitées dans le modéle. Modéles développés pour les anguilles européennes en France (Anon.
2018; Briand 2018) et pour les anguilles a longues nageoires de Nouvelle-Zélande (Beentjes et
al. 2016; Hoyle 2016) n’intégrent pas non plus les zones de lacs et de bassins de retenue.

L’évaluation des anguilles en eau douce repose généralement sur le dénombrement des
anguilles aux passes migratoires et sur la péche a I'électricité avec bloc portatif, qui est limitée
aux cours eaux accessibles a gué. Les efforts d’évaluation qui tiennent pleinement compte des
effets des barrages nécessiteront une meilleure compréhension de I'utilisation des eaux
lentiques par les anguilles. Les outils de terrain et d’analyse dont il est question dans le présent
document peuvent aider.

DEVELOPPEMENT D’UN MODELE PILOTE D’HABITAT FONDE SUR LE SIG
(CONTRIBUTEURS : JOHN YOUNG, ALEX HARO ET HEATHER GALBRAITH)

La Commission des péches maritimes des Etats de I'Atlantique (ASMFC) procéde & des
évaluations des stocks d’anguille d’Amérique en appui a ses responsabilités en matiére de
gestion des péches pour les Etats cotiers de I’Atlantique. L’évaluation la plus récente a été
réalisée en 2012, avec une mise a jour en 2017 (ASMFC 2012, 2017). Toutefois, une
commission d’examen n’a pas accepté I'approche de modélisation utilisée (analyse de la
réduction des stocks fondée sur I'épuisement) pour la gestion. Par la suite, TASMFC a demandé
au Service géologique des Etats-Unis — Centre des sciences Leetown (USGS-LSC) d’examiner
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si et comment les évaluations d’habitat fondées sur un systéme d’information

géographique (SIG) pourraient aider les activités d’évaluation des stocks, et en particulier si les
renseignements sur I’habitat pourraient contribuer aux estimations de la taille de la population
d’anguilles, aux rapports des sexes ou a la biomasse. Un exercice établissement de la portée
des incidences a inclus des examens d’études antérieures sur les besoins en habitat, la
modélisation des congénéres de I'anguille dans d’autres parties du monde, et des exemples
d’autres études qui ont fondé les estimations de la biomasse et de la capacité de charge sur
des évaluations de I'habitat fondées sur le SIG. L'USGS-LSC a proposé une approche
progressive qui comporterait un inventaire et une compilation des données, des études pilotes
ciblées dans les zones ou les données sont suffisantes et (en fin de compte) une évaluation a
grande échelle.

Au présent stade de projet pilote, le projet vise a construire un cadre de modélisation qui
permettra de recenser et de suivre les principales caractéristiques du statut et de la dynamique
des anguilles d’Amérique en phase continentale dans la région générale des baies du Delaware
et de Chesapeake. Les ensembles de données pour I'entrée des modeéles d’eau douce
comprennent celles du National Hydrography Dataset, du StreamCat, du projet d’évaluation de
la connectivité aquatique du Nord-Est, du National Wetlands Inventory et des collections de
données sur la péche & I'électricité dans les Etats. Pour les eaux salines, les apports
comprendront la bathymétrie d’'un nouveau modéle topobathymétrique d’élévation homogéne,
des ensembles de données de chalutage de recherche et une base de données de recherche a
haute résolution (voir la section Fetch comme covariable de I'abondance). Les modéles, écrits
en R, s’appuieront sur I'expérience de modélisation européenne et néo-zélandaise. Les outils
d’analyse potentiels comprennent la modélisation linéaire généralisée, la modélisation additive
généralisée, les arbres de régression accélérée et les méthodes de type foréts aléatoires. Le
SIG fournira une plateforme d’analyse spatialement explicite qui reconnait, par exemple, la
variabilité du rapport des sexes avec la position dans la zone du bassin versant. L’objectif a
long terme est de construire un cadre de modélisation qui peut étre largement étendu a l'aire de
répartition continentale de I'anguille d’Amérique.

MODELE SPATIO-TEMPOREL NEO-ZELANDAIS (CONTRIBUTEURS : SIMON
HOYLE, MERRILL RUDD, SHANNAN CROW, JAMES THORSON ET ERICA
WILLIAMS)

Contexte

L’anguille a nageoires de Nouvelle-Zélande (Anguilla dieffenbachii), espéce endémique,
soutient une importante péche commerciale, coutumiére (autochtone) et récréative en Nouvelle-
Zélande, et est une espéce clé des écosystémes d’eau douce. Les stocks d’anguilles a longues
nageoires ont été touchés par les prélevements de la péche, les campagnes de destruction des
anguilles des sociétés d’acclimatement historiques qui visaient a établir des populations de
truites et de saumons, la destruction et la modification de I'habitat, les obstacles au passage
des poissons en amont et la mortalité directe attribuable aux turbines hydroélectriques, aux
programmes de lutte contre les inondations et aux activités de déblaiement des drains.

Une étude internationale de 2013 sur les renseignements relatifs aux tendances et a I'état des
stocks de palangriers a souligné la nécessité de connaitre la taille des stocks et les processus
structurant les populations a longues nageoires (Haro et al. 2015). Le comité d’examen a
recommandé I'élaboration d’'une évaluation compléte de la population d’anguilles a longues
nageoires en Nouvelle-Zélande, qui pourrait ensuite étre utilisée pour aider a gérer ce stock de
maniére durable.
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Les modeles d’évaluation de la population d’anguilles a longues nageoires ne peuvent pas étre
facilement développés a 'aide de méthodes conventionnelles, car les anguilles ont un modeéle
de cycle de vie et une structure de stock complexes (Dunn et al. 2009). Les stocks d’anguilles
sont répartis de maniére fractale pendant leur phase d’eau douce, avec des taux de croissance,
des rapports de sexe et des agencements de longueur et d’age variés a de nombreuses
échelles spatiales, et de faibles taux de déplacement entre les zones. La gestion se fait
généralement au moyen de régles d’accés et de capture spatiales, ce qui nécessite de
connaitre l'aire de répartition des géniteurs potentiels et leur accés a la mer, afin de maintenir
une échappée de géniteurs suffisante. Un examen des méthodes d’évaluation des stocks
d’anguilles a longues nageoires (Hoyle 2016) a recommandé I'élaboration d’'une approche de
modélisation spatialement distribuée pour intégrer les renseignements provenant de sources
multiples et prédire la biomasse reproductrice des anguilles a longues nageoires. Cela
nécessite des données sur la péche et des données indépendantes sur la péche. Les zones de
péche sont susceptibles d’avoir des structures de population différentes de celles des zones
non exploitées, la majorité de la biomasse des femelles reproductrices étant soutenue par les
zones non exploitées (Hoyle et Jellyman 2002).

L’objectif du présent projet est d’élaborer un cadre de modélisation qui peut étre utilisé pour
estimer la structure de la population a longues nageoires en Nouvelle-Zélande.

Méthodes

Le cadre de modélisation comprend des composantes d’estimation et de prédiction, la plupart
des progrés réalisés jusqu’a présent portant sur la composante d’estimation.

La préparation des modéles d’estimation nécessite quatre grandes étapes : 1) élaborer le cadre
spatial; 2) préparer toutes les données pertinentes sur la population; 3) élaborer et ajuster le
modele d’estimation; et 4) déterminer les objectifs de gestion et les regles de contrdle associés
aux résultats de I'étape 3.

La base de données du réseau REC (New Zealand River Environment Classification)

[version 2.4] est utilisée comme cadre spatial. Le REC se fonde sur un réseau de bassin
hydrographique numérique qui a été dérivé d’'un modéle d’élévation numérique (Snelder et
Biggs 2002). Le réseau numérique représente les rivieres de Nouvelle-Zélande sous la forme
d’environ 600 000 segments (délimités par des confluents en amont et en aval) et leurs bassins
versants correspondants.

Le réseau REC est alimenté par les informations pertinentes disponibles, y compris les
informations sur la rencontre/non-rencontre de la base de données des poissons d’eau douce
de Nouvelle-Zélande, I'abondance, les conditions environnementales et la caractérisation de
I'habitat.

Les modéles d’estimation utilisent une approche de modélisation spatio-temporelle fondée sur
le programme VAST (Vector Autoregressive Spatio-Temporal) [Thorson et Barnett 2017]. VAST
est un paquet R pour mettre en ceuvre un modéle mixte linéaire généralisé delta spatial (delta-
GLMM) avec de nombreuses caractéristiques telles que des covariables de densité, des
covariables de capturabilité et des catégories multiples (par exemple, espéces, taille ou classes
d’age). Il est congu pour estimer la variation spatiale des réponses en utilisant des données de
rencontre, de dénombrement ou de biomasse a référence spatiale, dans le but d’estimer la
densité dans I'espace et sur une ou plusieurs années en modélisant les probabilités
d’occurrence et les taux de capture positifs comme les deux composantes d’un modéle delta
sous-jacent [en anglais seulement].
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Les caractéristiques des réseaux de cours d’eau sont fortement corrélées dans I'espace et le
temps. Cependant, deux points du réseau ne sont pas nécessairement liés en fonction de leur
distance euclidienne, mais de leur connectivité au réseau. Par conséquent, I'approche standard
VAST consistant a utiliser un maillage triangulé pour relier les observations en fonction de la
distance euclidienne ne permettrait pas de modéliser correctement les populations le long d’'un
réseau de cours d’eau. Les données sur les cours d’eau ont des nceuds naturels ou se joignent
des segments qui peuvent étre utilisés pour définir les nceuds du réseau par rapport aux
observations. Pour tirer parti des nombreuses fonctionnalités déja mises en ceuvre dans VAST
(par exemple, covariables, modéles multivariés), nous avons ajouté a VAST un modéle spatial
supplémentaire qui s’appuie sur le processus Ornstein-Uhlenbeck (OU) pour décrire
I'autocorrélation en fonction des distances le long des réseaux de cours d’eau. Hocking et al.
(2018) ont récemment mis en ceuvre l'algorithme OU dans un modéle spatio-temporel
hiérarchique personnalisé des densités d’omble de fontaine en Pennsylvanie. Lors de
I'élaboration du cadre, nous I'avons appliqué aux données sur le taux de rencontre des
anguilles a longues nageoires dans deux bassins hydrographiques en tant qu’études de cas : le
Waitaki et le Waikato, ainsi qu’'une autre étude de cas sur le saumon coho riverain de I'Oregon
a l'aide d’un modéle multivarié mettant en relation les densités de géniteurs et de juvéniles. Ces
études sont en cours de rédaction.

Perspectives

L’objectif a long terme est d’estimer une approximation de la biomasse reproductrice des
femelles en utilisant les modéles spatio-temporels pour prédire a la fois la densité et la
proportion de la population qui est femelle et susceptible d’arriver a maturité dans une période
définie. Les modéles VAST utilisant des données de rencontre/non-rencontre estiment une
probabilité d’occurrence qui peut étre utilisée comme une approximation de la densité spatio-
temporelle. Les rapports des sexes des anguilles a longues nageoires sont disponibles pour
certaines régions de Nouvelle-Zélande. Lorsqu’elles ne sont pas disponibles, nous utiliserons
des valeurs supposées fondées sur 'avis d’experts, ou sur les hypothéses implicites des
approches de modélisation actuelles. VAST a également été utilisé pour ajuster les données de
présence/absence, de dénombrement et d’échantillonnage de la biomasse (Griss et Thorson
2019). Nous allons donc également inventorier les données disponibles en utilisant soit des
dénombrements d’anguilles soit des échantillons de biomasse pour les combiner avec les
données disponibles de rencontre/non-rencontre.

Les objectifs intermédiaires du projet sont de cerner les besoins en données d’échantillonnage
des anguilles pour différentes approches d’estimation et niveaux d’incertitude. Lorsque les
estimations ne sont pas disponibles ou réalisables, nous utiliserons des valeurs supposées
fondées sur l'avis d’experts, ou sur les hypothéses implicites des approches de modélisation
actuelles.

LE RECRUTEMENT DE CIVELLES COMME BASE D’EVALUATION
(CONTRIBUTEURS : VIRGINIE BORNAREL ET HILAIRE DROUINEAU)

Péches et Océans Canada évalue la situation de I'anguille d’Amérique et fixe des objectifs
d’abondance en fonction d’'une analyse des tendances des indices d’abondance (MPO 2014).
Des indices composites ont été développés pour une combinaison de zones d’évaluation des
stades de vie, des habitats et du potentiel de rétablissement, mais pas pour I'est du Canada
dans son ensemble, car les poids zonaux nécessaires pour calculer un tel indice sont inconnus.
Aux Etats-Unis, la Commission des péches marines des Etats de I'Atlantique (ASMFC) génére
des indices d’abondance pour les jeunes de I'année et les anguilles jaunes d’Amérique sur
I'ensemble de la cote atlantique en combinant des indices individuels normalisés en un indice
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pour I'ensemble de la cbte. Toutefois, les tendances des indices d’abondance varient au sein
des sites et entre eux (ASMFC,< 2017), et les différences de type d’engin et de placement et
les emplacements des sites d’étude peuvent entrainer des capturabilités différentes avec des
effets conséquents sur la comparabilité des données entre les sites (ASMFC 2012). Pour ces
raisons, les indices cétiers peuvent ne pas refléter de maniére fiable les changements
d’abondance pour cette partie de la population.

En Europe, les tendances de recrutement font partie des indicateurs utilisés par le groupe de
travail sur les anguilles (WGEEL) pour évaluer I'état du stock d’anguilles européennes.
Cependant, le WGEEL est confronté aux mémes défis dans I’élaboration d’un indice
d’abondance a 'échelle de l'aire de répartition que ceux rencontrés pour 'anguille d’Amérique.
En réponse, Drouineau et al. (2016) et Bornarel et al. (2018) ont développé et mis en ceuvre un
modéle, appelé Glass Eel Recruitment Estimation Model (GEREM) [figure 14]. Le modéle
GEREM utilise des techniques bayésiennes pour estimer le recrutement annuel absolu a trois
échelles spatiales imbriquées : au niveau du bassin versant de la riviére, a une échelle spatiale
intermédiaire (c’est-a-dire une zone) et a une échelle plus large sur 'ensemble de la zone
d’étude. Cela permet de déduire le recrutement a plus grande échelle a partir d’observations
effectuées au niveau du bassin versant. Une zone est composée d’'un nombre précis de bassins
versants. Le modéle GEREM utilise les estimations du recrutement absolu disponibles a
I'échelle du bassin versant pour extrapoler les abondances a tous les autres bassins versants
de la zone. Un facteur de pondération est calculé pour chaque bassin versant en tant que
fonction puissance de sa superficie, en supposant que I'attractivité du bassin versant est liée au
débit (Burgers et al. 2014). Le modéle GEREM peut utiliser des séries chronologiques de
recrutement relatif, provenant de sources dépendantes et indépendantes de la péche, ainsi que
des estimations de recrutement absolu ou des observations permettant de déduire le
recrutement absolu. Les séries temporelles de I'abondance relative sont utilisées pour éclairer
la tendance temporelle dans la zone. Les recrutements par zone sont ensuite additionnés pour
obtenir le recrutement global sur la zone d’étude. Trois critéres doivent étre remplis : 1) le
recrutement dans le bassin versant d’'une zone doit suivre une tendance similaire; 2) le
recrutement dans le bassin versant d’'une zone doit suivre une régle similaire de « poids du
bassin versant par rapport a la superficie du bassin versant » (c’est-a-dire des densités
similaires de civelles dans une zone); et 3) au moins une série chronologique ou une estimation
ponctuelle du recrutement absolu est requise par zone.

Le modéle GEREM a été appliqué a une grande partie de l'aire de répartition de I'anguille
européenne afin d’obtenir un indice de recrutement unique pour cette zone (Bornarel et al.
2018). Le modele GEREM a également été mis en ceuvre dans le sud-ouest du Japon
(Yokouchi et al. non publié) et est actuellement utilisé dans des projets en Espagne, en France,
au Portugal et en Grande-Bretagne. Un projet a venir vise a coupler le modéle GEREM avec
'analyse de la densité de I'anguille, qui est orientée vers I'abondance de I'anguille jaune, afin de
mieux relier le recrutement et le stock actuel et de permettre des prévisions sur 'abondance de
'anguille jaune et 'échappement de I'anguille argentée dans le sud-ouest de I'Europe.

Depuis 2000, TASMFC exige des Etats de I'Atlantique qu'ils effectuent des relevés annuels sur
les jeunes de I'année (ASMFC 2000). Des indices supplémentaires qui ne sont pas imposés par
'ASMFC sont également utilisés dans I'évaluation des stocks américains (ASMFC 2017). La
plupart des relevés sont normalisés par le modeéle linéaire généralisé pour tenir compte des
changements dans la capturabilité de I'anguille. Cela produit des indices d’abondance relative
valables qui pourraient étre utilisés pour une application potentielle du modéle GEREM a
'anguille d’Amérique. Cependant, aucune série ou estimation d’abondance absolue n’est
disponible. Au Canada, le recrutement de civelles a été mesuré a East River Chester, prés de
Halifax, en Nouvelle-Ecosse, pour la période de 1996 & 2002 et celle de 2008 a aujourd’hui. Les
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dénombrements sont considérés comme des dénombrements complets de civelles entrant dans
la riviere. Ces dénombrements, associés aux données de I'effort de péche commerciale et de la
récolte dans I'estuaire voisin, donnent des estimations de la montaison totale de civelles vers la
riviere (MPO 2014). East River Chester fournit la seule série d’abondance de civelles en cours
au Canada. Dans le golfe du Saint-Laurent, les tentatives exploratoires pour mettre en place
des programmes de surveillance de la civelle ont généralement produit des dénombrements
trés faibles, avec des taux de capture souvent nuls ou proches de zéro (Dutil et al. 2009;

D. Cairns, données non publiées). Les estimations et les séries de recrutement de la civelle ne
sont pas disponibles pour le golfe du Mexique et le bassin des Caraibes. Certaines données sur
les débarquements commerciaux des Caraibes sont disponibles (Cairns 2020), mais ces séries
sont courtes, d’une fiabilité incertaine, et n’ont pas de relation connue avec I'abondance de
civelles.

L’application de la modélisation de I'évaluation fondée sur le recrutement de civelles a la céte
atlantique de 'Amérique du Nord nécessitera I'élaboration de séries absolues de civelles aux
Etats-Unis, et de séries d’abondance avec une couverture géographique plus large au Canada.
L’approche utilisée par Bru et al. (2009) peut étre utile pour générer des estimations
d’abondance absolue a partir de mesures d’abondance relative.

L’extension d’une approche fondée sur le recrutement de la civelle a toute 'aire de répartition
de I'espéce nécessitera des séries d’abondance dans le golfe du Mexique et le bassin des
Caraibes, ou I'anguille d’Amérique est largement répartie (Benchetrit et McCleave 2016).
L’élaboration de ces séries exigera des efforts considérables et devra au minimum couvrir les
endroits ou I'anguille d’Amérique semble étre la plus abondante.

Etant donné que les anguilles d’Amérique au stade continental sont fragmentées en petites
unités présentant des conditions environnementales, des caractéristiques de cycle de vie et des
pressions anthropiques contrastées, il reste difficile d’évaluer les stades de I'anguille jaune et de
'anguille argentée a une plus grande échelle. Le recrutement des civelles dans les bassins
versants peut étre surveillé en un seul point a 'embouchure d’une riviére, et le modéle GEREM
fournit un outil cohérent d’analyse sur de larges échelles géographiques. Pour ces raisons, la
surveillance au stade de la civelle peut étre une option réalisable pour établir les séries
d’abondance qui seront nécessaires pour une éventuelle évaluation de I'anguille d’Amérique a
I'échelle de son aire de répartition.

ESTIMATION DE LA STRUCTURE DES AGES A PARTIR DE LA STRUCTURE DES
LONGUEURS (CONTRIBUTEUR : XINHUA ZHU)

La composition selon I'age est une source d’information essentielle pour comprendre les
processus biologiques de croissance, de mortalité, de recrutement et de migration, ainsi que
pour estimer les paramétres des populations de poissons en fonction du sexe (Weatherley et
Gill 1987; Quinn et Deriso 1999). De nombreuses espéces de poissons peuvent étre vieillies
par des anneaux déposeés sur leurs écailles, qui peuvent étre prélevés sans nuire a I'animal et
qui peuvent étre lus avec une préparation et un équipement simples. Les écailles de I'anguille
d’Amérique ont déposé des anneaux chaque année, mais les écailles apparaissent pour la
premiére fois lorsque les anguilles ont plusieurs années, ce qui empéche leur utilisation comme
outil de vieillissement fiable (Smith et Saunders 1955). Cela signifie que les anguilles doivent
étre vieillies a partir de leurs otolithes, ce qui nécessite un échantillonnage létal ainsi qu’une
expertise et un équipement spécialisés pour préparer et lire les spécimens (ICES 2011).

En revanche, les longueurs d’anguille d’Amérique peuvent étre obtenues rapidement sur le
terrain sans nuire a I'animal. Cairns et al. (2007) ont décrit un systéme portable permettant de
mesurer et de peser efficacement les anguilles sans anesthésie (figure 15). Cependant, les taux
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de croissance varient considérablement d’'une anguille a I'autre et les courbes de longueur en
fonction de I'dge forment un large nuage (figure 16). Par conséquent, les graphiques de
fréquence de la longueur des anguilles ne montrent pas les modes évidents qui correspondent
aux cohortes d’ages.

L’analyse de la fréquence des longueurs est une technique d’analyse qui décompose les
distributions de fréquence des longueurs en distributions selon I'age (Hasselblad 1966;
MacDonald et Pitcher 1979; MacDonald 1987). L’analyse de la fréquence des longueurs, dont
I'origine se trouve dans la théorie des distributions de mélange, est fondée sur la notion selon
laquelle une série séquentielle de modes dans un ensemble de données de fréquence de
longueur peut refléter I'afflux annuel de nouvelles recrues dans la population (Weatherley et Gill
1987). L’analyse de la fréquence des longueurs nécessite un ensemble de données de
formation des ages et des longueurs, qui est utilisé pour dériver une fonction qui peut estimer la
structure des ages a partir d’échantillons dans lesquels seule la longueur a été mesurée.

Dans l'analyse de la fréquence des longueurs, on a supposé qu’une observation de fréquence
de longueur consistait en un nombre fixe (k) de groupes d’age. Pour chaque groupe d’age i = 1,
2....k, une variable aléatoire de longueur (x) a une fonction de densité de probabilité
définissable (pdf) de fi(x). Par conséquent, la fréquence de longueur observée est une
distribution de mélange g(x|) de k © composants de fi(x) avec des poids de mélange m; qui
peuvent étre exprimés comme :

g(X|)= 10f1 (X|e 1 1T)+...+7kak(X|9k),

Zﬂi =1
ou 1,...,7k sont des poids ou proportions de mélange (0 1 i=! i<s1etim=1,.,<k);0Oetb
sont des vecteurs de parameétres pour la distribution du mélange et celle des composants,

respectivement.

L’analyse de la fréquence des longueurs peut étre réalisée avec le paquet RMIX [en anglais
seulement][MacDonald 1987, 2008; Du 2002), qui utilise les approches de maximisation des
attentes et de Newton-Raphson pour calculer I'estimation du maximum de vraisemblance. RMIX
s’adapte également a un éventail de distributions (binomiale, poisson, binomiale négative) et
offre des options flexibles sur les contraintes des paramétres des distributions.

Zhu et al. (2013) ont appliqué la méthode d’analyse de la fréquence des longueurs a des
mesures d’anguilles remontant I'échelle de Saunders sur le barrage de Moses-Saunders. Les
anguilles qui ont été mesurées et vieillies en 2006-2008 ont servi de données de formation. Des
ensembles de données de longue durée étaient disponibles pour des années remontant a 1975.
Un indice de passage moyen sur 31 jours a été utilisé pour augmenter les estimations de la
composition selon I'age afin de recruter en fonction de I'dge. Parmi les 27 modéles candidats,
les six premiers modéles classés selon les valeurs de poids QAICc ont été sélectionnés pour
produire des moyennes multimodales avec une somme de valeurs de poids de 0,96 pour les
observations de fréquence de longueur de la période de validation du modéle. L’analyse de la
statistique G a indiqué que I'approche d’inférence des modéles multiples pour les modéles
sélectionnés a permis de prédire avec succes la structure des ages observée des anguilles
d’Ameérique (Gs = 4,01, p > 0,50) [figure 17]. Pour la période de 1975 a 2008, I'analyse de la
fréquence des longueurs a révélé des poissons de 7 ans avec le plus grand nombre de recrues
(au moins 35 % de plus que tout autre groupe d’age), suivi par les poissons de 8 ans. Pendant
les années de fort recrutement (1982-1983), environ 71 % des recrues étaient &gées de 5 a

8 ans. Les cohortes de la fin des années 1960 a la fin des années 1970 ont été relativement
plus fortes que le reste des séries chronologiques, affichant un déclin exponentiel depuis la fin
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des années 1970. Cependant, il semble que la tendance soit a I'amélioration pour les cohortes
de 1998 a 2004, par rapport a celles du début des années 1990.

Les longueurs des anguilles d’Amérique selon 'dge étaient asymétriques, ressemblant a des
courbes lognormales ou gamma (Limpert et al. 2001), ce qui laisse entendre que quelques
individus de chaque groupe d’age peuvent probablement grandir beaucoup plus vite et atteindre
des tailles beaucoup plus grandes que les autres anguilles (Zhu et al. 2013). Une telle
croissance relativement rapide pour un petit nombre d’anguilles individuelles peut fausser la
distribution de la longueur selon I'dge vers la droite (longue queue du c6té droit), ce qui amplifie
la grande variance de la longueur selon 'age communément observée pour I'espéce. Le rejet
des modéles a configuration moyenne fixe pour la plupart des années d’étude laisse entendre
que la longueur moyenne a chaque age varie d’année en année, mais suit la fonction de
croissance de von Bertalanffy pendant quelques années. Cependant, la variance de la
distribution peut étre soit fixe, soit modélisée par une fonction de la moyenne.

Une hypothése clé de I'analyse de la fréquence des longueurs est que la formation et les
ensembles de données sur la longueur seulement ont des régimes de croissance similaires et
des structures sous-jacentes de longueur selon I'dge similaires. Le taux de croissance de
'anguille d’Amérique augmente avec la température et diminue avec la latitude (Jessop 2010;
Cairns et al. 2014). Dans le nord-est de 'Amérique du Nord, les anguilles élevées en eau salée
et saumatre avaient des taux de croissance plus de deux fois supérieurs a ceux des anguilles
élevées en eau douce adjacente (Cairns et al. 2009; Lamson et al. 2009). Pour I'anguille
européenne, Daverat et al. (2012) ont constaté que la croissance variait en fonction de la
température, de la distance par rapport a la mer, de la profondeur et de la salinité. La densité
des anguilles a une incidence sur le rapport des sexes (Bevacqua et al. 2019), qui a son tour a
une incidence sur la croissance, car les anguilles males et femelles ont des calendriers de
croissance différents (Jessop 2010). Malgré des preuves solides indiquant que les anguilles
d’Amérique des bassins versants de I'Atlantique d’Amérique du Nord forment un stock
génétique unique, les génotypes des anguilles varient en fonction de I'habitat dans lequel elles
ont été recrutées (Pavey et al. 2015). Ces différences génétiques peuvent produire des
différences substantielles dans le taux de croissance (Coté et al. 2015).

La croissance des anguilles est influencée par de nombreux facteurs environnementaux, a la
fois directement et indirectement par des effets génétiques. Il semble donc plus sr d’appliquer
I'analyse de la fréquence des longueurs a des zones uniques, ou les facteurs
environnementaux devraient s’appliquer uniformément entre les ensembles de données sur la
formation et la longueur seulement. Une compilation des taux de croissance moyens de
I'anguille d’Amérique dans le bassin du Saint-Laurent entre I'année de recrutement dans les
eaux continentales et 'année d’échantillonnage montre une stabilité approximative des taux de
croissance des anguilles avec les recrutements continentaux entre les années 1960 et le début
des années 2000 (tableau 8; figure 18). A partir du milieu de la premiére décennie des années
2000, années de recrutement, les taux de croissance ont nettement augmenté. L’ensemble de
formation utilisé par Zhu et al. (2013) a été échantillonné en 2006-2008. Avec un 4ge moyen
d’environ 6 ans, ces anguilles auraient recruté dans les eaux continentales en 2000-2002, avant
le début de 'augmentation du taux de croissance. Cela signifie que, pour I'étude de Zhu et al.
(2013), 'hypothése de similitude du taux de croissance entre les ensembles de données sur la
formation et la longueur uniquement semble étre satisfaite. Cependant, I'application de
’ensemble de données sur la formation aux années suivantes, ou les taux de croissance sont
plus élevés, conduirait probablement a des estimations erronées de la structure des ages.

La récente augmentation des taux de croissance de I'anguille d’Amérique dans le bassin du
Saint-Laurent pourrait étre un effet dépendant de la densité, car les premiéres cohortes
présentant des taux de croissance plus élevés auraient eu leur croissance précoce peu apres la
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quasi-disparition des anguilles dans la partie supérieure du systéme du Saint-Laurent, comme
l'indique la recherche sur les prises de péche par unité d’effort dans les eaux situées au-dessus
du barrage de Moses-Saunders (Cairns 2020). Cependant, la relation entre la densité des
anguilles et leur taux de croissance n’est pas clairement établie (Boulenger et al. 2016).

Patey et al. (2018) ont donné un exemple supplémentaire de changements majeurs dans les
taux de croissance des anguilles en un seul endroit, en notant que les longueurs médianes des
anguilles européennes de 1 & 5 dans I'estuaire de la Gironde, en France, estimées a partir du
rétrocalcul des otolithes, ont doublé au cours de la décennie entre le début des années 2000 et
le début des années 2010.

Ces résultats laissent entendre que I'analyse de la fréquence des longueurs pourrait tirer des
conclusions erronées dans les cas ou la formation et les ensembles de données sur la longueur
seulement ont été obtenus dans des environnements différents. Les applications dans
lesquelles les deux ensembles de données proviennent du méme endroit doivent également
tenir compte de la possibilité que des changements temporels des taux de croissance puissent
introduire des erreurs dans les structures des ages générées par I'analyse de la fréquence des
longueurs.

L’UTILISATION DES PARAMETRES DU CYCLE DE VIE PERMET DE COMBLER
LES LACUNES DANS LES VALEURS D’ENTREE DE L’EVALUATION DES STOCKS
(CONTRIBUTEUR : MARTEN KOOPS)

Compte tenu de la variation observée dans le cycle biologique de I'anguille d’Amérique, toute
évaluation a I'’échelle de I'aire de répartition sera mise au défi de combler les lacunes des
données et d’estimer les paramétres du cycle biologique. Si une meilleure compréhension du
cycle de vie de I'anguille d’Amérique est nécessaire pour élaborer des modeles de population
robustes, la large répartition géographique de I'anguille d’Amérique se préte a la possibilité de
combler les lacunes des données par des relations fonctionnelles reliant les traits du cycle de
vie a des facteurs environnementaux ou géographiques (Jessop 2010; Vélez-Espino et Koops
2010). Vélez-Espino et Koops (2010) ont examiné la variation du cycle biologique de I'anguille
d’Amérique, démontrant qu’'une grande partie de la variabilité du cycle biologique observée peut
étre expliquée par : 1) les gradients de productivité en latitude; 2) la sélection de I'habitat de
répartition libre idéale (RLI); 3) les stratégies évolutives stables (SES) conditionnelles; 4) la taille
a l'arrivée dans les zones cétiéres; et 5) la variance de la température et les effets des degrés-
jours annuels sur la croissance somatique. Cela laisse entendre que la théorie du cycle de vie
et les relations entre les traits du cycle de vie et la latitude (clins latitudinaux) pourraient étre
utilisées pour combler les lacunes d’information en vue d’une évaluation a I'échelle de I'aire de
répartition. Plus précisément, Vélez-Espino et Koops (2010) ont laissé entendre que les
modéles suivants pourraient faire I'objet d’'une évaluation plus approfondie en fonction des
modeles observés et de la théorie du cycle de vie :

o Des durées de génération plus courtes et une croissance somatique plus rapide aux
latitudes sud qu’aux latitudes nord.

e Des durées de génération plus courtes et une croissance somatique plus rapide dans les
systémes cotiers-estuariens que dans les systémes d’eau douce (> 50 km a I'intérieur des
terres) aux latitudes nord, avec un profil inverse aux latitudes sud.

o Lataille et 'age plus importants des leptocéphales a leur arrivée sur la cote aux extrémités
de leur aire de répartition géographique (c’est-a-dire a distance des zones de frai)
permettront des migrations intérieures plus longues et une plus grande proportion de la
sous-population d’anguilles pourra résider en eau douce.
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e Une augmentation de la taille, de la longévité et une diminution de la mortalité du sud au
nord.

e Des taux de croissance accrus du nord au sud.

e Le rapport des sexes est biaisé en faveur des méles dans les habitats productifs ou la
variance de température est plus faible et la croissance somatique plus élevée au début de
la vie.

e La fécondité en fonction de la taille du corps, en tenant compte éventuellement de la
distance par rapport aux frayéres.

Jessop (2010) a également proposé que la variabilité latitudinale soit examinée par rapport aux
stratégies et a la théorie du cycle de vie. Jessop (2010) a montré ce qui suit, selon les données
compilées pour la longueur, I'age a la maturité et les taux de croissance somatique annuelle :

o Une augmentation de la longueur lors de la métamorphose des anguilles argentées
femelles en fonction de la latitude et de la distance par rapport aux zones de frai.

¢ Aucun effet de taille pour les anguilles méles, mais 'dge moyen au moment de la
métamorphose augmente avec la latitude et la distance par rapport aux zones de frai.

¢ Le taux de croissance somatique annuel diminue avec la latitude et la distance des frayeres,
tant pour les males que pour les femelles. En outre, les taux de croissance somatique ont
montré une relation non linéaire ou par morceaux avec la latitude.

e L’ajustement des taux annuels de croissance somatique en fonction du temps passé a des
températures appropriées (degrés-jours = 10 °C) fournit une relation non linéaire avec la
latitude, ou la croissance par degré-jour a augmenté aux latitudes au nord de 44,13 °N.

Jessop (2018) a ensuite compilé des données sur la fécondité et la maturation des ovaires dans
une partie nord de I'aire de répartition de I'anguille d’ Amérique (du fleuve Saint-Laurent a la baie
de Chesapeake). Avec ces données, Jessop (2018) a observé une relation globale significative
entre la fécondité et la taille du corps (soit la longueur ou le poids). La géographie a eu un effet
significatif mais plus faible, le résultat étant que la fécondité augmentait a la fois avec la
longueur et la distance des frayéres au nord du Maine.

Enfin, Cairns (2020) a également fait état de relations significatives entre les taux de croissance
somatique et la longueur de la civelle avec la latitude, et la longueur et 'dge de I'anguille
argentée avec la distance par rapport aux zones de frai. On a également observé I'existence de
données qui peuvent servir de base a I'exploration de clins latitudinaux supplémentaires si I'on
peut trouver davantage de données pour rendre ces analyses réalisables.

Bien qu’il soit possible d’explorer d’autres clins latitudinaux pour répondre aux besoins de
combler les données pour une évaluation a I'échelle de l'aire de répartition, ces quelques
publications laissent supposer le potentiel de cette approche pour estimer les paramétres
nécessaires lorsque les données sont limitées. L'utilisation de la théorie du cycle biologique et
des clins latitudinaux pour combler les lacunes des données et déduire les traits du cycle
biologique sera associée a une plus grande incertitude. Une source supplémentaire
d’incertitude provient de la possibilité de variation temporelle des paramétres du cycle de vie en
un seul endroit (valeur de qualité augmentant les taux de croissance des anguilles du bassin du
Saint-Laurent; figure 18). Une telle incertitude devrait étre reconnue dans toute évaluation et
pourrait étre traitée par des analyses de sensibilité, des techniques d’amorce et des simulations
de Monte-Carlo (De Leo et al. 2009; Vélez-Espino et Koops 2010; Young et Koops 2014).
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MODELISATION DU CYCLE DE VIE (CONTRIBUTEUR : MARTEN KOOPS)

La nature panmictique présumée de I'anguille d’Amérique a conduit a8 des demandes de
modéles a I'échelle de I'aire de répartition (ou mondiale) [par exemple, De Leo et al. 2009;
Vélez-Espino et Koops 2010]. De tels modéles seraient utiles pour fournir des
recommandations de stratégies de rétablissement et de gestion durable de I'anguille
d’Amérique dans toute son aire de répartition, étant donné les conséquences éventuelles des
actions (ou de l'inaction) dans une zone pour les objectifs de conservation dans une autre.
Méme si un modéle a I'échelle de l'aire de répartition ne peut étre paramétré et calibré
suffisamment pour fixer des objectifs (ou des quotas), le modele pourrait étre utile comme cadre
de synthése pour une meilleure compréhension de la dynamique de la population de I'anguille
d’Amérique. Vélez-Espino et Koops (2010) ont proposé un cadre de modélisation qui pourrait
servir a cette fin.

A ce jour, aucun modéle couvrant toute I'aire de répartition n’a été construit. Young et Koops
(2014) ont produit un modéle de méta-population des populations d’anguilles d’Amérique dans
les sept zones ciblées par I'évaluation du potentiel de rétablissement entre Terre-Neuve et le
sud de la cote atlantique des Etats-Unis (figure 1) [exclut I'Atlantique Nord, le golfe du Mexique
et la partie caraibe de I'aire de répartition de I'espéce]. Young et Koops (2014) ont utilisé une
approche matricielle pour modéliser le cycle de vie d’'une population panmictique (comme
proposé par Vélez-Espino et Koops 2010) avec un modéle a deux sexes pour tenir compte des
différences du cycle biologique selon le sexe. Etant donné le peu de preuves a I'appui de toute
hypothése de répartition larvaire proposée, le modeéle a été mis au point pour permettre une
gamme d’effets maternels sur la répartition larvaire. Les hypothéses de répartition larvaire
suivantes ont été explorées et comparées :

A. Effet maternel complet — les larves se répartissent exclusivement dans la zone maternelle.

B. Attraction totale de I'eau — les larves se répartissent en proportion dans la zone du bassin
versant sans effet maternel.

C. Effet maternel hybride et attraction de I'eau —un effet maternel fort (0,95) avec une faible
attraction de I'eau.

D. Effet maternel hybride et le plus proche voisin —un effet maternel fort (0,95) avec un faible
vagabondage vers les zones voisines.

Ce modéle n’a pas été calibré sur des données, il s’agit donc entierement d’'une comparaison
des dynamiques possibles fondées sur le cycle biologique et la structure du modéle, mais il
donne un aperc¢u de la dynamique de la population associée a ces autres hypothéses. Young et
Koops (2014) ont constaté que les tendances générales des élasticités (une mesure de la
réponse de la population aux perturbations de I'indice vital), de la dynamique a long terme et
des trajectoires simulées résistaient généralement a 'incertitude de la valeur des parameétres.
Cependant, les résultats du modéle étaient trés sensibles aux hypothéses structurelles telles
que la répartition des larves. Selon I’hypothése de la répartition larvaire, la dynamique
transitoire et le dynamisme de la population ont été affectés et pourraient produire des
dynamiques contre-intuitives telles que la croissance observée dans certaines zones alors que
les taux sous-jacents laisseraient entendre autrement une stabilité ou un déclin. Ces résultats
laissent entendre qu’il est essentiel de mieux comprendre les mécanismes par lesquels
'anguille d’Amérique se répartit dans les zones continentales, et que les futures évaluations a
I'échelle de l'aire de répartition doivent tenir compte de la structure de la population, de la
dynamique transitoire et de I'élan démographique.

31



DISCUSSION
REPARTITION ET ABONDANCE

Dans la région de I'Atlantique Ouest, riche en données, les limites de l'aire de répartition de
I'anguille d’Amérique sont raisonnablement bien connues. Toutefois, la création de bases de
données complétes et accessibles au public sur la péche a I'électricité et d’autres relevés
permettrait d’affiner ces limites et d’accélérer le développement de modéles de population et
d’habitat.

Dans la région de I'Atlantique Nord et dans le golfe du Mexique, I'extraction des données
existantes permettrait d’accroitre la précision des limites des aires de répartition, comme cela a
été fait au Texas (fishesoftexas.org). Cependant, dans les bassins versants du golfe du
Mexique aux Etats-Unis, la pénétration de I'anguille peut étre limitée par la grande longueur des
riviéres. La pénétration maximale est probablement le fruit du hasard, de sorte que les limites
de I'aire de répartition peuvent étre mal définies et variables, méme si de bonnes données de
terrain sont disponibles.

Au Mexique et dans le bassin des Caraibes (a I'exception de Porto Rico; Kwak et al. 2019), les
programmes de surveillance aquatique ne sont généralement pas bien élaborés, de sorte
qu’une meilleure définition des limites des aires de répartition nécessite de nouveaux travaux de
terrain, ou peut-étre des efforts renouvelés d’exploration des données a l'instar de Benchetrit et
McCleave (2016).

Le présent rapport examine trois méthodes d’étude des anguilles dans les eaux lentiques (non
stagnantes), qui indiquent toutes au moins I'abondance relative, et la densité absolue si
certaines hypothéses sont remplies. Comme les relevés par bateaux a fond de verre et les
relevés par bateaux de péche a I'électricité se font la nuit, ces deux méthodes ne sont pas
adaptées aux conditions de vent pour des raisons de sécurité. Dans la péche a I'électricité en
bateau, les rides causées par le vent a la surface de I'eau réduisent la capacité de voir dans la
colonne d’eau, ce qui est nécessaire pour prendre les anguilles a I'épuisette. Le bateau a fond
de verre n’est pas soumis a la réduction de visibilité due aux rides causées par le vent, car les
observateurs regardent par une fenétre qui aplatit I'eau. La péche a I'électricité produit des
courants électriques qui stimulent les anguilles, y compris (vraisemblablement) celles qui sont
cachées dans le substrat. Les relevés des bateaux a fond de verre sont entiérement visuels, de
sorte que toute anguille cachée dans le substrat ou les débris du fond ne serait pas détectée.
En raison de la capturabilité incompléte dans la méthode de I'enclos en filet, la densité absolue
est estimée a partir des taux de capture en utilisant des facteurs de correction qui ont été
calculés a partir d’expériences de prélevement (Dorow et al. 2019).

Contrairement aux relevés de péche dans des bateaux a fond de verre et aux relevés de péche
a I'électricité en embarcation, les opérations sur le terrain de la méthode de I'enclos en filet se
déroulent de jour, ce qui évite les risques de sécurité inhérents aux relevés de nuit.

Les méthodes de péche dans des bateaux a fond de verre et de péche a I'électricité requiérent
toutes deux une eau raisonnablement transparente, mais la méthode de I'enclos en filet n’a
aucune exigence quant a la clarté de I'eau. Les méthodes de péche dans des bateaux a fond
de verre et de I'enclos en filet peuvent fonctionner dans n’importe quelle salinité, mais la péche
a I'électricité, avec I'équipement actuellement disponible, nécessite de I'eau douce. La méthode
de I'enclos en filet a été testée dans la mer Baltique sans marée. Dans les zones a fort courant
de marée, il est possible que le filet ait tendance a attraper des débris a la dérive, ce qui le fait
s’incliner et modifie sa capacité de retenir les anguilles. Cela n’a toutefois pas été mis a I'essai.
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La méthode du bateau a fond de verre se compare favorablement aux relevés traditionnels de
capture-marquage-recapture pour obtenir des estimations de densité avec des limites de
confiance acceptables. La méthode de capture-marquage-recapture présente un inconvénient
supplémentaire en ce sens que les sites a faible abondance peuvent produire des recaptures
insuffisantes pour donner des estimations valables.

Ces trois méthodes ont le potentiel d’augmenter le nombre d’estimations disponibles de la
densité des anguilles, ce qui sera utile pour I'évaluation des stocks. Cependant, toutes ces
méthodes ont un colt en capital et en main-d’ceuvre important. Ce facteur de codt limitera
probablement leur application a grande échelle dans les parties nord, ouest et sud de l'aire de
répartition de 'anguille d’Amérique.

En raison de son co(t relativement faible, ’ADNe semble étre la seule méthode envisagée dans
le présent article qui a une chance pratique d’accroitre substantiellement les connaissances sur
I'aire de répartition de I'anguille dans la vaste aire de répartition de I'espéce au nord, a I'ouest et
au sud. L’ADNe détecte la présence de I'espéce, mais des recherches supplémentaires sont
nécessaires pour déterminer dans quelle mesure, le cas échéant, elle a la capacité de
déterminer 'abondance relative ou absolue. Les relevés par bateaux a fond de verre, par
bateaux de péche a I'électricité et par méthode de I'enclos en filet peuvent aider a tester la
capacité de 'ADNe de mesurer 'abondance des anguilles. Les études sur ’ADNe peuvent étre
propres a une espéce ou étre génériques, en testant et en consignant ’ADNe de toutes les
espéces. C’est ce dernier type de travail qui sera utile au travail scientifique sur I'anguille, car il
ne dispose pas des ressources nécessaires pour effectuer des travaux sur '’ADNe sur de
vastes zones géographiques. Ces études seront d’autant plus utiles dans le cas des anguilles,
et pour les sciences aquatiques en général, si leurs résultats sont publiés dans des bases de
données publiques d’ADNe, telles que I'’Aquatic eDNA Atlas (tableau 1).

RESSOURCES ET OUTILS D’ANALYSE

Les bases de données environnementales sont essentielles pour de nombreux types de
modélisation de I'habitat des poissons d’eau douce. Cependant, il existe des lacunes
importantes dans la couverture des bases de données sur les relevés de péche a I'électricité,
les petits barrages et la capacité de franchir les barrages. Le grand nombre de petits barrages
non inventoriés dans I'aire de répartition de I'anguille pourrait avoir des effets importants sur la
conservation, en limitant 'accés en amont ou, dans certains cas, en augmentant I'habitat et en
permettant I'acces a cet habitat.

Dans le domaine de I'environnement marin, la base de données sur le fetch récemment
achevée est la premiére a offrir des données environnementales a haute résolution concernant
les anguilles sur une trés vaste zone géographique. Cependant, la modélisation de I'habitat de
I'anguille nécessite de multiples variables d’entrée. La profondeur de I'eau est une variable clé,
mais les énormes banques de données des mesures de profondeur que possédent les
organismes hydrographiques ne sont généralement pas disponibles sous une forme préte ou
normalisée. Aux Etats-Unis, ces données sont désormais accessibles par I'entremise du
programme CoNED, qui génére des cartes bathymétriques qui sont parfaitement intégrées aux
cartes topographiques (tableau 6). Dans certains des habitats abrités préférés des anguilles, les
cartes hydrographiques officielles peuvent étre dépassées en raison des mouvements de
sédiments. Novaczek et al. (2019) ont utilisé des données de mesure de profondeur obtenues
par externalisation ouverte des flottes de péche pour cartographier la bathymétrie des Grands
Bancs de Terre-Neuve avec une résolution plus élevée que les cartes officielles. L’application
de cette approche pourrait conduire a une bathymétrie numérique a jour et a haute résolution
qui pourrait servir de matiére premiére pour les modéles sur les anguilles.
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Ce rapport explore les approches de modélisation qui mettent I'accent sur le recrutement de la
civelle, le cycle de vie de I'anguille et les techniques axées sur le SIG. Toutes ces approches
ont des exigences importantes en matiére de données. Comme la longueur des anguilles est
facile a mesurer, mais que I'age des anguilles est difficile a déterminer, des gains d’efficacité
seraient réalisés si la structure des ages pouvait étre calculée a partir de la structure des
longueurs. Cette méthode semble bien fonctionner tant que I’hypothése d’un régime de
croissance immuable est satisfaite. Un exemple de changement de taux de croissance dans la
méme zone a été relevé pour I'anguille d’Amérique. On ne sait pas a quelle fréquence cette
hypothése est contredite.

Le rapport s’est également penché sur la maniére de combler les lacunes des données relatives
aux parameétres démographiques de I'anguille en tirant parti des clins environnementaux de ces
variables. Cette approche semble avoir un certain degré d’applicabilité sur la cbéte atlantique de
I’Amérique du Nord. Combler les lacunes par interpolation semble raisonnablement siir. On n’a
pas vérifié si les absences de données au-dela de la cbte atlantique de I’Amérique du Nord
peuvent étre comblées de maniére fiable par extrapolation.

CONCLUSION

L’évaluation des stocks de péche consiste essentiellement a réunir des données du monde réel
et des outils d’analyse pour obtenir un apercu de I'état des stocks. Le présent document passe
en revue les méthodes et approches nouvelles et sous-utilisées pour obtenir des données du
monde réel, ainsi que les outils permettant de les analyser. En raison de cette orientation, le
document ne traite pas des outils classiques de collecte de données et d’analyse, tels que
'analyse des changements d’abondance par des dénombrements a I'’échelle ou des captures
par unité d’effort de péche, et la modélisation de la production actuelle par rapport a la
production de géniteurs vierges telle qu’elle est utilisée dans I'évaluation du stock de I'anguille
européenne. La progression vers une évaluation des stocks a I'’échelle de I'aire de répartition
n’implique pas I'abandon des outils traditionnels, mais plutot la mise a disposition de nouvelles
options pour la collecte et I'analyse des données.

Le présent document a pour but de trouver et d’examiner des idées qui pourraient aider a
progresser vers une évaluation de I'anguille d’Amérique a I'échelle de I'aire de répartition. La
réalisation d’'une telle évaluation doit comprendre une combinaison de moyens efficaces pour
obtenir des données dans la partie pauvre en données de l'aire de répartition des espéces, et
de moyens innovants pour tirer des enseignements de collectes de données qui seront
inévitablement incomplétes. Ce rapport n’a révélé aucun moyen magique de le faire. La
technique de ’ADNe, dont le protocole de collecte sur le terrain est facile et qui est précise au
moins comme indicateur de présence, est celle qui s’en rapproche le plus. Il y a de bonnes
chances que I'utilisation de 'ADNe se répande suffisamment pour que ses conclusions clarifient
la répartition des anguilles dans de vastes zones de I'intérieur des Etats-Unis, et peut-étre
méme dans I'ensemble du bassin des Caraibes. Ce serait une étape précieuse vers une
évaluation a I'échelle de l'aire de répartition.

La plupart des autres méthodes et sources de données examinées dans le présent document
sont plus adaptées aux parties riches en données de l'aire de répartition de I'anguille, car ces
zones sont également riches en ressources nécessaires a la conduite des sciences aquatiques.
Ces méthodes et sources de données sont moins bien adaptées aux zones pauvres en
données, car ces zones disposent généralement de ressources scientifiques limitées. Des
obstacles formidables subsistent dans la poursuite d’'une évaluation solide de I'anguille
d’Ameérique a I'échelle de son aire de répartition.
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TABLEAUX ET FIGURES

Tableau 1. Bases de données sélectionnées qui indiquent ou pourraient indiquer les emplacements ou se
trouve l'anguille d’Amérique.

Sal.2  Emplacement Emplacement Base de données Commentaires Source
1 2
D,S Mondial - Systéme mondial  De sources professionnelles. Il gbif.org
d’'information sur  comprend également les
la biodiversité dossiers iNaturalist qui sont
considérés comme étant de
qualité recherche. Comprend
7 413 enregistrements de
I'anguille d’Amérique.
D,S E.-U. - Biodiversity Contient bison.usgs.gov
Information 11 350 enregistrements
Serving our géoréférencés provenant de
Nation sources professionnelles.
Comprend les enregistrements
du GBIF.
D,S Océan - Systeme De sources professionnelles. obis.org
Atlantique, d’'information Comprend
eaux biogéographique 10 746 enregistrements de
continentales des océans I'anguille d’Amérique, dont
5 118 proviennent de relevés
océaniques.
D E.-U. Etats contigus  IchthyMaps Compilé a partir d’atlas de Frimpong et al.
poissons. Comprend (2016)
3 241 enregistrements de
I'anguille d’Amérique.
D,S Mondial - iNaturalist A partir de données inaturalist.org
scientifiques de citoyens.
Comprend 503 enregistrements
de I'anguille d’Amérique.
D E.-U. Etats contigus  Aquatic eDNA De la part de contributeurs www.fs.fed.us/rm/boi
Atlas professionnels, par se/AWAE/projects/eD
externalisation ouverte. lI n'y a NAtlas/the-edna-
pas de registres de I'anguille atlas-results.html
d’Amérique, mais le projet est
en pleine expansion.
D E.-U. X Fishes of Texas D’apres les registres fishesoftexas.org

d’occurrence fondée sur des
spécimens. Comprend

370 enregistrements de
I'anguille d’Amérique.

aSalinité : D, douce; S : saumétre ou salée

50



Tableau 2. Relevés marins qui peuvent échantillonner les anguilles d’Amérique, mais qui n’ont pas été
rassemblés dans des bases de données multi-relevés.

Prov./ Relevé Références

Etat

T-N.-L, Relevé sur les biocollecteurs remplis de cailloux Hunt et al. (2017)

N.-E.,

N.-B.,

T-P-E.,

ME, MA,

RI

N.-B. et Relevé a la drague a pétoncles de la baie des Chaleurs et du détroitde ~ MPO (2019 b)

N.-E Northumberland

1-P-E

N.-B. et Relevé sur les bateaux a fond de verre dans le sud du golfe du Saint- Cairns et al. 2009; Hallett 2013

N.-E. Laurent

1-P-E

N.-E. Relevé a la senne de plage sur les cotes de I'Atlantique et de Fundy de  O’Connor (2008)
la partie continentale de la N.-E.

ME Relevé a la senne de plage sur les aloses et les bars rayés juvéniles US Fish & Wildlife Service
des rivieres Kennebec et Penobscot (2013)

NH Relevé a la senne de plage sur les poissons juvéniles en milieu US Fish & Wildlife Service
estuarien au New Hampshire (2013)

Man. Relevé a la senne de plage sur la plie rouge du Massachusetts US Fish & Wildlife Service

(2013)

RI Relevé au chalut pour I'évaluation de la péche saisonniére au Rhode US Fish & Wildlife Service
Island (baie de Narragansett, détroit du Rhode Island, détroit de Block (2013)
Island)

RI Relevé a la senne de plage sur I'échancrure et I'étang cotier du Rhode US Fish & Wildlife Service
Island (2013)

RI Relevé a la senne de plage de la baie de Narragansett et de la riviere US Fish & Wildlife Service
Sakonnet (2013)

CT Relevé a la senne de plage sur la plie rouge et le petit poisson fourrage  US Fish & Wildlife Service
du Connecticut (2013)

CT Relevé a la senne de plage sur le hareng des rivieres Connecticut et US Fish & Wildlife Service
Thames (2013)

NY Relevé au casier de la passe Long Island US Fish & Wildlife Service

(2013)

NY Relevé a la senne de plage sur le bar rayé juvénile de I'estuaire de US Fish & Wildlife Service
I'Hudson (2013)

NY Relevé au chalut sur le bar rayé juvénile de I'estuaire de I'Hudson Rago et al. (1995)
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Prov./ Relevé Références
Etat
NY, NJ Relevé au chalut du cours inférieur de 'Hudson et de I'estuaire du Reid et al. (1999)
Raritan
NJ Relevé au chalut dans la grande baie de Rutgers ASMFC (2013a)
NJ Relevé a la senne de plage de la baie du Delaware par PSEG PSEG (2009)
NJ, PA, Relevé a la senne de plage sur le bar rayé juvénile du fleuve Delaware US Fish & Wildlife Service
(2013)
DE
DE Relevé au chalut de 9,1 m dans la baie du Delaware US Fish & Wildlife Service
(2013)
DE Relevé au chalut de la riviére Indian et de la baie de Rehoboth US Fish & Wildlife Service
(2013)
MD Relevé au chalut dans les baies de la cote de I'Atlantique du Maryland Pincin et al. (2014)
MD Relevé a la senne de plage dans les baies de la cote de I'Atlantique du US Fish & Wildlife Service
Maryland (2013)
MD Relevé a la senne de plage sur les jeunes aloses des fleuves Patuxtent ~ US Fish & Wildlife Service
et Choptank et du ruisseau Marshyhope (2013)
MD Relevé au verveux du fleuve Choptank US Fish & Wildlife Service
(2013)
MD Relevé au chalut d’hiver dans la partie supérieure de la baie de US Fish & Wildlife Service
Chesapeake (2013)
MD Relevé a la senne de plage sur les jeunes aloses de la riviere Chester US Fish & Wildlife Service
(2013)
MD Relevé au chalut sur les jeunes aloses de la riviere Chester US Fish & Wildlife Service
(2013)
MD Relevé a la senne de plage sur le bar rayé de la baie de Chesapeake, US Fish & Wildlife Service
au Maryland (2013)
MD Relevé au chalut de 4,9 m dans la baie Chesapeake, au Maryland US Fish & Wildlife Service
(2013)
VA Relevé sur la péche a I'électricité en embarcation sur les rivieres a US Fish & Wildlife Service
marées dans la zone douce-oligohaline de Virginie (2013)
VA Relevé sur la péche a I'électricité du poisson-chat en embarcation sur US Fish & Wildlife Service
les riviéres a marées dans la zone douce-oligohaline de Virginie (2013)
VA Relevé sur la péche a I'électricité du poisson-serpent en embarcation US Fish & Wildlife Service
sur les tributaires du Potomac en Virginie (2013)
VA Relevé a la senne de plage sur le bar rayé juvénile dans la partie US Fish & Wildlife Service
inférieure de la baie de Chesapeake en Virginie (2013)
VA Relevé au chalut pour la surveillance et I'évaluation multi-especes dans  US Fish & Wildlife Service

la baie de Chesapeake

(2013)
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Prov./ Relevé Références
Etat
DC Relevé a la senne de plage dans le District de Columbia US Fish & Wildlife Service
(2013)
DC Relevé nocturne au pousseux dans le District de Columbia US Fish & Wildlife Service
(2013)
DC Relevé au casier dans le District de Columbia US Fish & Wildlife Service
(2013)
NC Relevé au chalut sur les jeunes bars rayés du détroit d’Albermarle Rago et al. (1995)
NC Relevé a la senne sur les aloses en Caroline du Nord ASMFC (2013a)
SC Relevé sur la péche a I'électricité en embarcation en milieu estuarien ASMFC (2013 b)
en Caroline du Sud
GA Relevé au chalut sur les juvéniles en Géorgie Département des ressources
naturelles de Géorgie (2008)
GA Relevé a la senne de plage des détroits St. Simons et St. Andrew en Département des ressources
Géorgie naturelles de Géorgie (2008)
FLaTX Relevé au chalut en été et en automne de la crevette et du poisson de Rester et al. 2014; Monk et al.
fond du golfe du Mexique dans le cadre de SEAMAP 2015
AL Relevé au chalut dans le cadre du Programme d’évaluation et de Valentine et al. (2006)
surveillance des péches de I'Alabama
AL Relevé a la senne de plage dans le cadre du Programme d’évaluation Valentine et al. (2006)

et de surveillance des péches de I'’Alabama
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Tableau 3. Densités et intervalles de confiance estimatifs de I'anguille d’Amérique a partir de relevés a bord de bateaux a fond de verre et de
relevés de capture-marquage-recapture dans les eaux lentiques salées et douces du sud du golfe du Saint-Laurent. Données de Cairns et al.
2008; ICES 2009; et Hallett 2013.

Densité (anguilles/ha)

95% IC % dif. de l'estimée

Durée Estimé IC de 95 % inf. IC de 95 % sup. Inférieur Supérieur

Prov  Site Habitat*  Méthode® Date ()

N-B Estuaire de Pokemouche BE GBB 9 juin 2008 1 50.5 31.0 721 38.6 429
N-B Baie de Tracadie BE GBB 7 juin 2008 1 62.3 377 88.9 39.5 42.7
N-B Estuaire Tabusintac BE GBB 5 juin 2008 1 22.0 9.8 371 55.4 68.6
N-B Baie-Sainte-Anne BE GBB 4 juin 2008 1 311 18.1 471 42.0 51.2
N-B Estuaire de Kouchibouguac BE GBB 10 juil 2007 1 39.2 10.2 731 74.0 86.8
N-B Branche NO de I'estuaire de Richibucto BE GBB 30 mai 2008 1 34.2 16.9 54.3 50.6 58.5
N-B Riviere Saint-Nicolas, Richibucto BE GBB 11 juil 2007 1 58.3 21.9 101.7 62.4 74.4
N-B Baie du Village, Richibucto BE GBB 29 mai 2008 1 31.7 16.8 48.9 47.0 54.4
N-B Estuaire de la Cocagne BE GBB 24 mai 2008 1 171 4.7 35.2 725 106.2
N-B Baie de Shediac BE GBB 16 mai 2008 1 10.3 0.0 26.1 100.0 153.4
N-B Estuaire de la Kinnear BE GBB 17 mai 2008 1 19.4 7.7 33.6 60.2 73.7
N-E Port de Pictou BE GBB 12 juin 2008 1 18.5 45 37.5 75.6 103.0
N-E Little Harbour, comté de Pictou BE GBB 14 juin 2008 1 47.8 26.9 72.0 43.8 50.5
N-E Merigomish Harbour BE GBB 11 juin 2008 1 414 26.1 58.1 36.9 40.3
N-E Pomquet Harbour BE GBB 4 juil 2008 1 55.0 36.7 75.2 33.2 36.8
N-E Port de Tracadie BE GBB 2 juil 2008 1 14.5 2.9 28.8 79.9 99.0
N-E Estuaire de la Margaree BE GBB 19 juil 2007 1 67.2 45.8 90.6 31.9 34.8
N-E Lac Ainslie L GBB 18 juil 2007 1 38.1 9.3 78.2 75.7 105.4
N-E Lac Ainslie L GBB 1 aolt 2007 1 415 17.6 70.7 57.6 70.4
N-E Lac Ainslie L GBB 5 aolt 2007 1 28.3 15.0 43.2 46.8 52.7
N-E Lac Ainslie L GBB 6 aolt 2007 1 6.9 0.0 17.2 100.0 151.2
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Densité (anguilles/ha)

95% IC % dif. de l'estimée

Durée Estimé IC de 95 % inf. IC de 95 % sup. Inférieur Supérieur

Prov  Site Habitat®  Méthode® Date ()

IPE Estuaire de 1a riviere MM BE GBB 14 juin 2007 1 192.2 82.0 314.0 57.3 63.4
PE Estuaire de la riviere Trout, Roxbury BE GBB 7 juin 2007 1 74.9 34.2 1221 54.4 63.2
PE Estuaire de la riviere Grand BE GBB 13 mai 2007 1 49.0 257 76.6 47.6 56.3
PE Baie New London BE GBB 9 juin 2007 1 54.5 23.5 90.1 56.9 65.2
PE Estuaire de la riviere Hope BE GBB 15 mai 2007 1 260.5 159.3 3731 38.9 43.2
PE Etang Murphys, Millvale FP GBB 29 mai 2007 1 0.0 - - - -
PE Etang Clarkes BP MR 12 mai-15 juin, 14 juil-29 aodt 82 24.0 22.1 26.3 7.8 9.6
IPE  Etang Clarkes BP MR 13 juinz-goa(lﬂt 2001 56 18.6 11.2 35.7 39.7 92.3
PE Lac-aux-Miroirs BP MR 1 juin-13 aodt 2000 74 20.1 13.6 32.2 321 60.2
PE Etang Rollings BP MR 12 mai-15jui2ndo161juil-29 aolt 82 251.3 2241 284.7 10.8 13.3
PE Etang Rollings BP MR 28 mai-7 aolt 2001 72 132.3 69.8 299.0 47.2 126.0
PE Estuaire de la riviére Hunter, Rusticoville BE GBB 26 mai 2007 1 246.5 158.4 343.4 35.7 39.3
PE Bells (Campbells) Pond, Hunter River FP GBB 6 juin 2007 1 370.6 254.9 496.0 31.2 33.8
PE Estuaire de la riviere Wheatley, Cymbria BE GBB 25 mai 2007 1 124.2 751 179.0 39.5 44.2
iPE Baie Covehead BE GBB 27 juillet 2006 1 20.3 0.0 52.1 100.0 156.3
iPE Baie Covehead BE GBB 27 mai 2007 1 76.5 37.9 120.9 50.4 58.0
IPE  Etang Cass FP GBB 17 mai 2006 1 115.0 67.2 168.4 41.6 46.4
IPE  Etang Long, Dalvay BP MR 30 mai-14 aoGt 2000 77 104.9 95.2 116.3 9.2 10.9
PE  Etang Long, Dalvay BP MR 24 juin-2 oct 2003 101 138.1 115.3 168.1 16.5 21.7
IPE  Etang Campbells, Dalvay BP MR 30 mai-14 aoGt 2000 77 30.0 243 38.1 19.0 27.0
IPE  Etang Campbells, Dalvay BP MR 22 ao(t-18 sept 2001 28 15.8 11.8 224 255 411
PE Etang Schooner BP MR 26 juin-8 juil, 20-28 aoGt 2000 22 28.1 15.9 59.0 434 109.6
PE Estuaire de la riviere Morell BE GBB 30 mai 2006 1 276.5 193.1 367.5 30.2 32.9
PE Estuaire de la riviere Morell BE GBB 1 juin 2006 1 243.4 150.6 344.2 38.1 41.4
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Densité (anguilles/ha)

95% IC % dif. de l'estimée

Durée Estimé IC de 95 % inf. IC de 95 % sup. Inférieur Supérieur

Prov  Site Habitat®  Méthode® Date ()

IPE Estuaire de Ia riviere Morell BE GBB 14 mai 2007 1 701.2 528.6 890.1 24.6 27.0
PE Basin Head BE GBB 9 aodt 2005 1 90.0 52.3 132.9 42.0 47.6
PE Basin Head BE GBB 15 aolt 2005 1 91.0 48.3 140.1 46.9 53.9
PE Basin Head BE GBB 23 mai 2006 1 29.5 9.9 52.2 66.6 76.7
PE Estuaire de la riviere Flat BE MR 5 juil-25 aolt 2002 52 28.3 14.8 64.8 47.7 129.2
PE Estuaire de la South Pinette BE MR 29 juil-14 oct 2000 78 655.8 356.8 1,400.8 45.6 113.6
PE Estuaire de la North Pinette BE MR 9 aodt-4 oct 2000 57 171.2 115.4 272.7 32.6 59.3
PE Etang North Pinette FP MR 13 sep-22 oct 2000 40 84.4 38.2 245.2 54.7 190.5

2BE : baies et estuaires d’eau saumatre et salée; L : lacs d’eau douce; BP : étangs cétiers de barachois, d’eau douce mais avec

parfois intrusion d’eau salée; FP : étangs d’eau douce formés par des barrages

®GBB : relevés a partir de bateaux a fond de verre, MR : relevés de marquage-recapture
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Tableau 4. Sommaire statistique des densités estimées de I'anguille d’Amérique et des intervals de confiance tels que présentés en Tableau 3.

Densité (anguilles/ha) 95% IC % dif. de I'estimée

Durée Estimé IC de 95 % IC de 95 % sup. Inférieur Supérieur

Habitats et méthodes Paramétre (i) inf.

Baies et estuaires Moyenne 6.3 114.5 68.1 180.5 51.4 67.1
Baies et estuaires Ecart-type 17.7 160.2 108.3 270.4 18.3 32.8
Baies et estuaires Min 1 10.3 0.0 26.1 246 27.0
Baies et estuaires Max 78 701.2 528.6 1,400.8 100.0 156.3
Baies et estuaires N 35 35 35 35 35 35
Lacs de I'eau douce, étangs barachois, et étangs formés par des barrages Moyenne 39.9 80.4 55.9 122.2 36.6 64.6
Lacs de I'eau douce, étangs barachois, et étangs formés par des barrages Ecart-type 37.2 96.8 74.6 132.7 255 54.0
Lacs de I'eau douce, étangs barachois, et étangs formés par des barrages Min 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Lacs de I'eau douce, étangs barachois, et étangs formés par des barrages Max 101 370.6 2549 496.0 100.0 190.5
Lacs de I'eau douce, étangs barachois, et étangs formés par des barrages N 18 18 17 17 17 17
Etangs de I'eau douce formés par des barrages Moyenne 10.8 142.5 90.1 2274 31.9 67.7
Etangs de I'eau douce formés par des barrages Ecart-type 19.5 159.6 113.3 206.3 23.3 84.2
Etangs de I'eau douce formés par des barrages Min 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Etangs de I'eau douce formés par des barrages Max 40 370.6 254.9 496.0 54.7 190.5
Etangs de I'eau douce formés par des barrages N 4 4 4 4 4 4
Relevés a partir de bateaux a fond de verre Moyenne 1.0 96.2 59.5 143.5 53.3 65.9
Relevés a partir de bateaux a fond de verre Ecart-type 0.0 132.2 98.1 171.7 19.7 33.2
Relevés a partir de bateaux a fond de verre Min 1 0.0 0.0 17.2 24.6 27.0
Relevés a partir de bateaux a fond de verre Max 1 701.2 528.6 890.1 100.0 156.3
D’aprés les relevés de marquage-recapture Moyenne 64.1 121.6 80.6 218.9 30.9 71.7
D’aprées les relevés de marquage-recapture Ecart-type 225 169.7 100.2 356.3 16.1 55.9
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Densité (anguilles/ha)

95% IC % dif. de I'estimée

Durée Estimé IC de 95 % IC de 95 % sup. Inférieur Supérieur

Habitats et méthodes Paramétre (i) inf.

D’apres les releves de marquage-recapture Min 22 15.8 11.2 224 7.8 9.6
D’aprés les relevés de marquage-recapture Max 101 655.8 356.8 1,400.8 54.7 190.5
D’aprées les relevés de marquage-recapture N 14 14 14 14 14 14
Toutes les données Moyenne 17.7 102.9 65.2 163.8 47.3 67.5
Toutes les données Ecart-type 30.3 141.8 98.1 234.3 21.2 40.1
Toutes les données Min 1 0.0 0.0 17.2 7.8 9.6
Toutes les données Max 101 701.2 528.6 1,400.8 100.0 190.5
Toutes les données N 53 53 52 52 52 52
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Tableau 5. Prises quantitatives par péche a I'électricité au lac Ontario, dans la région de Main Duck (iles
Main Duck et Yorkshire) et dans le haut Saint-Laurent, battures de Mallorytown, de 1984 a 2015,
indiquant le nombre d’anguilles péchées a I'électricité par heure qui étaient d’origine naturelle, ainsi que
les prises totales, y compris les anguilles ensemencées. Les anguilles ensemencées sont apparues pour
la premiére fois dans ces relevés dans le haut Saint-Laurent en 2009 et dans I'est du lac Ontario en
2010. La longueur totale moyenne des prises est fournie de 2005 a 2012 pour le lac Ontario et de 2005 a
2015 pour le haut Saint-Laurent. Les prises sont fournies pour les relevés de péche a I'électricité de nuit,
sauf pour I'est du lac Ontario ou les relevés de 1984 a 1996 ont été effectués de jour. Les résultats des
relevés de jour et de nuit sont considérés comme comparables et refletent I'utilisation et I'activité
nycthémérales de I'habitat de I'anguille, qui ont été affectées par l'invasion et I'établissement des
dreissenidés de 1991 & 1994. De Casselman et Marcogliese (2014).

Lac Ontario, Main Duck Fleuve Saint-Laurent, Mallorytown

Année Naturel N-h"'  Total N-h"'  Total LT moy. (mm) Naturel N-h'  Total N-h"'  Total LT moy. (mm)
1984 85.600 85.600 - - - -

1985 63.100 63.100 - - - -
1986 82.900 82.900 - - - -
1987 89.000 89.000 - - - -
1988 68.800 68.800 - - - -
1989 93.000 93.000 - - - -
1990 64.100 64.100 - - - -
1991 38.500 38.500 - - - -
1992 44.400 44.400 - - - -
1993 22.700 22.700 - - - -
1994 30.000 30.000 - 22.250 22.250 -
1995 10.500 10.500 - - - -
1996 14.900 14.900 - 14.300 14.300 -
1997 7.300 7.300 - - - -
1998 12.900 12.900 - 11.030 11.030 -
1999 21.600 21.600 - 14.220 14.220 -
2000 9.370 9.370 - 7.380 7.380 -
2001 6.820 6.820 - 4.730 4.730 -
2002 3.360 3.360 - 2.910 2.910 -
2003 0.650 0.650 - 2.180 2.180 -
2004 0.520 0.520 - 2.010 2.010 -
2005 1.230 1.230 517.3 2.097 2.097 589.0
2006 0.492 0.492 501.3 0.699 0.699 502.4
2007 0.208 0.208 517.4 0.297 0.297 420.2
2008 0.148 0.148 517.4 02 02 -
2009 0.192 0.192 536.1 0.184 0.966 4211
2010 0.000 0.321 521.1 0.000 5.684 425.3
2011 0.000 0.536 514.2 0.000 11.596 4221
2012 0.000 0.483 540.3 0.000 20.932 423.3
2013 0.277 1.000 - 0.000 14.781 510.0
2014 - - - 0.000 12.444 604.0
2015 - - - 0.000 6.110 661.6

@ Les anguilles n'ont pas été péchées a I'électricité dans le relevé de nuit, mais dans celui de jour.
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Tableau 6. Bases de données environnementales sélectionnées qui peuvent aider & progresser vers une évaluation du stock d’anguilles
d’Amérique a I'échelle de l'aire de répartition.

Théme Sal.2  Emplacement Emplacement Base de données = Commentaires Source
1 2
Habitat D Canada, N.-E.,N.-B., Classification des  Riviéres et cours d’eau (mais pas les lacs et les Millar et al. (2019)
E.-U. LP-E i cours d’eau étangs), classés par taille, gradient, température,
ook, parties appalachiens- alcalinité et influence des marées.
du Qc, ME, acadiens
NH, VT, NY

Habitat D E.-U. - StreamCat, Des mesures pour 2,6 millions de segments de Hill et al. (2016),

LakeCat cours d’eau et 378 000 lacs, y compris les relations www.epa.gov/national
de débit et les caractéristiques environnementales. -aquatic-resource-
surveys/streamcat

Habitat D E.-U. Etats de I'Est Systéme de Classification de 92 % des trongons de cours d'eau McManamay et al.
classification des de I'est des Etats-Unis en fonction de I'hydrologie, (2018)
cours d’eau de la température, de la taille, du gradient, du

confinement de la vallée et du substrat. Comprend
une base de données de ~ 900 000 enregistrements
de poissons, de moules et d’écrevisses.

Habitat D,S E.-U. Etats contigus Inventaire Cartes SIG haute résolution des habitats mouillés Cowardin et al. 1979;
ameéricain des dans un systéme de classification a plusieurs Dahl et al. 2009
terres humides niveaux.

Habitat D E.-U. Etats de Bases de données Des bases de données spatialement explicites surla (Isaak et al. 2017)

'Ouest du Service des température, les conditions de I'habitat fluviatile, la
foréts des Etats- présence de poissons, ’ADNe et d’autres
Unis parametres.

Hydrographie D Mondial - Hydrosheds Base de données SIG des bassins versants, des Lehner et Grill (2013),

réseaux fluviaux et des directions de drainage. hydrosheds.org

Hydrographie D Canada - Réseau hydro Base de données SIG des caractéristiques des eaux RHN 2012,

national du
Canada

intérieures.

https://ouvert.canada.
cal/data/fr/dataset/a4b
190fe-e090-4e6d-
881e-b87956¢c07977
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Théme Sal.2  Emplacement Emplacement Base de données = Commentaires Source
1 2

Hydrographie D E.-U. - National Base de données SIG hiérarchique des limites des USGS et DoA. 2013,
Watershed bassins versants. nhd.usgs.gov/wbd.htm
Boundary Dataset |
des Etats-Unis

Hydrographie D,S E.-U. Terres et eaux  Coastal National Cartes topographiques-bathymétriques a haute Danielson et al.

cotieres de MA  Elevation résolution au format geotiff. (2016),

a NC, ouestde Database https://topotools.cr.usg
FL,etALaest (CoNED) s.gov/topobathy_view
du TX er/

Hydrographie D,S Canada - Bathymétrie non Résolution d’environ 100 m https://ouvert.canada.
marine du Service ca/data/fr/dataset/d38
hydrographique 81c4c-650d-4070-
du Canada bfob-1e00aabf0a1d

Obstacles D Mondial - Bases de données Super barrages, grands barrages, Lehner et al. (2011),
de Global Dam 6 862 enregistrements; BON, barrages moyens et globaldamwatch.org
Watch grands, d’aprés les enregistrements de Google

Earth, 38 660 enregistrements.

Obstacles D Mondial - Base de données  Couche SIG présentant 54 308 caractéristiques https://goo.gl/forms/jM
ouverte des OSM qui sont étiquetées comme des barrages. eV5hvsAiGZsqOI3
barrages Comprend les barrages de toutes les tailles.

OpenStreetMap
Obstacles D Mondial - Commission > 55 000 enregistrements. Accessible moyennant un  www.icold-cigb.org

internationale des
grands barrages

droit de 230 euros.
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Théme Sal.2  Emplacement Emplacement Base de données = Commentaires Source
1 2
Obstacles D Canada - Inventaire des 1 157 enregistrements de barrages, généralement Association
grands barrages > 15 m de hauteur ou de retenue > 3 millions m3 canadienne des
au Canada d’'eau. barrages 2019
Obstacles D Canada Québec Inventaire des Enregistrements de 8 398 barrages de 1 m ou plus https://www.cehqg.gouv
barrages du de hauteur, avec des descriptions détaillées. .qc.ca/barrages
Centre d’expertise
hydrique du
Québec
Obstacles D E.-U. - Inventaire national 91 470 enregistrements de barrages, généralement  Graf 1999; US ACE
des barrages des > 7,6 m de hauteur ou de retenue > 61 674 m3 2018.
Etats-Unis d’eau. Une base de données dérivée (National
Anthropogenic Barrier Dataset) est liée au National
Hydrography Dataset des Etats-Unis.
Obstacles D Canada, E.-U. N.-E., N.-B., Outil de Obstacles de cours d’eau et obstacles potentiels Noseworthy et al.
A . . connectivité (barrages, n =4 901; chutes d’eau, n = 490; (2019)
|.-P.-E., parties aquatique franchissements routiers, n = 114 797) et
du Qc, ME, appalachien- enregistrements de poissons (n = 87 855);
NH, VT, NY acadien également une base de données sur les bassins
versants pour le Canada, fondée sur les mémes
méthodes que le National Watershed Boundary
Dataset des Etats-Unis.
Obstacles D E.-U. Etats de Base de données 13 889 enregistrements de barrages et Martin et Levine
I'Atlantique, Freshwater 181 680 autres franchissements de cours d’eau. (2017),
ME a WV Network Barrier Certains barrages ont des parametres écologiques https://maps.freshwate

détaillés. Les obstacles sur les petits cours d’eau qui
ne sont représentés qu’a des échelles inférieures a
1:100 000 ne sont pas inclus.

rnetwork.org/northeast
1#
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Tableau 7. Les longueurs moyennes, les &ges moyens et les taux de croissance moyens entre le recrutement dans les eaux continentales et

I'année d’échantillonnage des anguilles d’Ameérique dans le bassin du Saint-Laurent.

Plans d’eau
Nombre Nombre Superf Type Proportion qui sont
Nom de de icie formés par des
I'inventaire Région barrages (km?) barrages Critéres d'inclusion  Méthode Source
National Tous les 91 468 - - - - Généralement des Sources multiples, y Graf 1999; US ACE
Inventory of Etats-Unis barrages > 7,6 m compris des 2018;
Dams de hauteur ou de documents officiels et https://nid.sec.usace
retenue l'interprétation des .army.mil/ords/f?
> 61674 m®deau photos aériennes p=105:1:::::
Base de Etats 13 889 - - - - Barrages sur les - Martin et Levine
données américains, cours d’eau qui (2017),
Freshwater ME a WV sont représentés https://maps.freshwa
Network aux échelles ternetwork.org/north
Barrier cartographiques east/#
1:100 000 et plus
- Tous les 2 000 000 - - - - Barrages retenant - US ACE, non publié;
Etats-Unis < 61674 m® d’eau cité par Graf (1993)
- Tous les - 6 570 000 - Lacs, Estimation 2/3 - D’apreés le National Renwick (2017)
Etats-Unis réservoirs et Hydrography Dataset
étangs des Etats-Unis
- Tous les - 4000 000 a - Plans d’eau 100 % - D’apreés le National Renwick (2017)
Etats-Unis 4 500 000 formés par des Hydrography Dataset
barrages des Etats-Unis
- '['ous les - 9 000 000 - Plans d’eau La plupart >0,0025 ha Extrapolation a partir Smith et al. (2002)
Etats-Unis non fluviaux de cartes a I'échelle
1:24 000
- Tous les - 2600000 21000 Plans deau La plupart 0,06 haa1ha A partir d'images Smith et al. (2002)
Etats-Unis non fluviaux satellites de taille de
pixels de 30 m
- Tous les - 20 000 - Etangs - - - Swingle (1970)
Etats-Unis
en 1934
- Tous les - >2 000 000 - Etangs - - Swingle (1970)
Etats-Unis
en 1965
- Tous les - 21600 Petits étangs - - - Downing et al.
Etats-Unis (2006)

63



Plans d’eau

Nombre Nombre Superf Type Proportion qui sont
Nom de de icie formés par des
l'inventaire Région barrages (km?) Critéres d’inclusion  Méthode Source Commentaires
- Les Etats- - 2600 000 - Petits étangs Essentiellement Voir Méthode A partir d'images Renwick et al. -
Unis d’origine humaine satellites de taille de (2005)
contigus pixels de 30 m
- Les Etats- - 9 000 000 - Petits étangs Essentiellement Voir Méthode D’aprés une Renwick et al. On estime que
Unis d’origine humaine extrapolation des (2005) 21 % du bassin
contigus dénombrements versant des
effectués sur les Etats-Unis
cartes topographiques contigus passe
de 'USGS a échelle par ces étangs.
de 1:24 000, qui
détectent des
éléments de 5 m de
largeur.
- Les Etats- - 4540284 30267 Petits étangs - Etangs entre 0,5et  D’aprés le National Fleming et Stubbs -
Unis 40 ha Hydrography Dataset (2012)
contigus des Etats-Unis,
échelle de la carte
1:24 000
- Etats de - 720 207 6 650 Petits étangs - Etangs entre 0,5et  D’aprés le National Fleming et Stubbs Données
I'Atlantique 40 ha Hydrography Dataset (2012) également
entre ME et des Etats-Unis, fournies par Etat
FL échelle de la carte
1:24 000
National Bassin - - 501  Fluvial sans - - Interp de photos Données de la NWI Cairns et al.
Wetlands américain du marée aériennes (Cowardin et al. (2014) donnent
Inventory Saint- 1979; Dahl et al. également des
(NWha Laurent 2009) telles que données par
compilées par Etat
Cairns et al. (2014)
NWI Bassin - - 2773 Lacustres - - Interp de photos Idem Idem
américain du aériennes
Saint-
Laurent
NWI Bassin - - 214 Palustre - - Interp de photos Idem Idem
américain du aériennes
Saint-
Laurent
NWI Ecosse- - - 96  Fluvial sans - - Interp de photos Idem Idem
Fundy marée aériennes
américain
(bassin du
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Plans d’eau

Nombre Nombre Superf Type Proportion qui sont
Nom de de icie formés par des
l'inventaire Région barrages (km2) barrages Critéres d’inclusion  Méthode Source Commentaires

fleuve Saint-
Jean)

NWI Ecosse- - - 391 Lacustres - - Interp de photos Idem Idem
Fundy aériennes
américain
(bassin du
fleuve Saint-
Jean)

NWI Ecosse- - - 39 Palustre - - Interp de photos Idem Idem
Fundy aériennes
américain
(bassin du
fleuve Saint-
Jean)

NWI Littoral atl. - - 175  Marée fluviale - - Interp de photos Idem Idem
américain N aériennes

NWI Littoral atl. - - 598  Fluvial sans - - Interp de photos Idem Idem
américain N marée aériennes

NWI Littoral atl. - - 5499 Lacustres - - Interp de photos Idem Idem
américain N aériennes

NWI Littoral atl. - - 796  Palustre - - Interp de photos Idem Idem
américain N aériennes

NWI Littoral atl. - - 543  Marée fluviale - - Interp de photos Idem Idem
américain aériennes
central

NWI Littoral atl. - - 753  Fluvial sans - - Interp de photos Idem Idem
américain marée aériennes
central

NWI Littoral atl. - - 939 Lacustres - - Interp de photos Idem Idem
américain aériennes
central

NWI Littoral atl. - - 623  Palustre - - Interp de photos Idem Idem
américain aériennes
central
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Plans d’eau

Nombre Nombre Superf Type Proportion qui sont
Nom de de icie formés par des
l'inventaire Région barrages (km2) barrages Critéres d’inclusion  Méthode Source Commentaires

NWI Littoral atl. - - 411 Marée fluviale - - Interp de photos Idem Idem
américain S aériennes

NWI Littoral atl. - - 781  Fluvial sans - - Interp de photos Idem Idem
américain S marée aériennes

NWI Littoral atl. - - 4988 Lacustres - - Interp de photos Idem Idem
américain S aériennes

NWI Littoral atl. - - 1660 Palustre - - Interp de photos Idem Idem
américain S aériennes

NWI Tous bassins - - 1129  Marée fluviale - - Interp de photos Idem Idem
vers. aériennes
américains
St-Laur. et
atl.

NWI Tous bassins - - 2728  Fluvial sans - - Interp de photos Idem Idem
vers. marée aériennes
américains
St-Laur. et
atl.

NWI Tous bassins - — 14590 Lacustres - - Interp de photos Idem Idem
vers. aériennes
américains
St-Laur. et
atl.

NWI Tous bassins - - 3330 Palustre - - Interp de photos Idem Idem
vers. aériennes
américains
St-Laur. et
atl.

NWI Tous bassins - — 21777 Tousles - - Interp de photos Idem Idem

vers.
américains
St-Laur. et
atl.

habitats d’eau
douce

aériennes

@ Toutes les données de la NWI présentées dans ce tableau concernent les habitats aquatiques d’eau douce non émergés. L’habitat aquatique

non émergé est un habitat dépourvu de plantes enracinées dont les tiges et les feuilles s’étendent au-dessus de la surface de 'eau.
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Tableau 8.. Les longueurs moyennes, les &ges moyens et les taux de croissance moyens entre le recrutement dans les eaux continentales et
I'année d’échantillonnage des anguilles d’Amérique dans le bassin du Saint-Laurent.

. Longueur (mm) Age Année Croissance
Année
'z . - - de Moyenne

d’échantill Emplacement de i Moyenne Ecart- N Moyen Ecart- N
. - - recrutement (mm/an)

onnage I’échantillonnage Etape Origine type ne type Source

1970 Estuaire du Saint- Argent Naturel 792,0 - 3841 16,8 - - 1953 43,3 Larouche et al. (1974)
Laurent entre Nicolet
et Cacouna

1975 Echelle de Saunders Jaune Naturel 332,0 - 533 6,0 1,7 533 1969 44,8 Liew (1976)

1993 Echelle de Saunders Jaune Naturel 493,0 — 65 11,9 - - 1981 36,1 Casselman et al. 1997;

Casselman (2003)

Années Haut Saint- Jaune Naturel 838,0 24,0 - 17,8 0,9 - 1977 43,5 Casselman et al. 1997;

1990 Laurent/lac Ontario Casselman (2003)

Années Echelle de Saunders Jaune Naturel 493,0 17,0 - 11,9 1,1 - 1983 36,1 Casselman (2003)

1990

2001 Kamouraska, Argent Naturel 837,0 69,0 30 20,1 4,0 30 1981 38,5 Tremblay (2009)
estuaire du Saint-
Laurent

2002 Haut-Saint-Laurent, Argent Naturel 1001,0 66 30 21,0 4,0 30 1981 447  Tremblay (2009)
prés du barrage
Iroquois

2004 Echelle de Jaune Naturel 420,2 129,0 88 6,3 2,2 82 1998 56,8 Verreault et Tardif (2006)
Beauharnois

2006 Echelles de Jaune Naturel 354,0 52,0 44 6,6 1,6 44 1999 44,0 K.Oliveira, non publié dans
Saunders et de Cairns et al. (2008)
Moses

2008 Echelle de Saunders Jaune Naturel 367,6 74,0 102 55 1,5 88 2003 55,8 D. Stanley, Ontario Power

Generation, non publié.

2009 Echelles de Jaune Naturel 322,9 63,3 3 858 4.1 1,8 76 2005 63,3 Verreault et al. (2014)

Beauharnois

2010 Echelle de Saunders  Jaune Naturel 360,2 67,3 111 4,9 1,5 113 2005 60,4 Stacey et al. (2015)
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. Longueur (mm) Age Année Croissance
Année
) . de Moyenne
d’échantill Emplacement de ] Moyenne  Ecart- N Moyen  Ecart- N
. - - recrutement (mm/an)
onnage I'échantillonnage Etape Origine type ne type Source
2011 Echelle de Saunders Jaune Naturel 371,9 57,5 95 4,6 1,5 99 2006 66,7 D. Stanley, Ontario Power
Generation, non publié.
2011 Echelles de Jaune Naturel® 344,6 70,1 5185 4.4 1,6 78 2007 63,9 Verreault et al. (2014)
Beauharnois
2012 Echelle de Saunders Jaune Naturel 340,9 40,9 50 4,2 1,3 50 2008 65,8 D. Stanley, Ontario Power
Generation, non publié.
2013 Echelle de Saunders Jaune Naturel 360,8 63,0 6,0 21 49 2007 49,3 D. Stanley, Ontario Power
Generation, non publié.
2013 Echelles de Jaune Naturelc 369,1 72,6 4909 4,8 1,3 73 2008 63,7 Verreault et al. (2014)
Beauharnois
2014 Echelle de Saunders Jaune Naturel 362,6 46,4 29 6,5 1,9 29 2007 45,9 D. Stanley, Ontario Power
Generation, non publié.
2015 Echelle de Saunders Jaune Naturel 405,8 67,1 101 53 1,2 101 2010 64,4 D. Stanley, Ontario Power
Generation, non publié.
2016 Echelle de Saunders Jaune Naturel 391,1 60,3 102 5,2 1,6 92 2011 63,0 D. Stanley, Ontario Power
Generation, non publié.
2017 Estuaire du Saint- Argent Ensemen 792,8 113,4 56 9,9 1,4 56 2007 73,7 Verreault et Dussureault
Laurent pres de cée (2018a)
Kamouraska
2017 Estuaire du Saint- Argent Naturel 904,1 84,4 111 12,5 2,6 106 2004 67,3 Verreault et Dussureault
Laurent pres de (2018a)
Kamouraska
2018 Estuaire du Saint- Argent Ensemen 809,7 116,7 95 10,9 1,2 95 2007 68,5 Verreault et Dussureault
Laurent pres de cée (2018 b)
Kamouraska
2018 Estuaire du Saint- Argent Naturel 905,3 87,9 219 13,6 3,2 219 2004 61,9 Verreault et Dussureault

Laurent prés de
Kamouraska

(2018 b)
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. Longueur (mm) Age Année Croissance
Année
) . de Moyenne
d’échantill Emplacement de ] Moyenne  Ecart- N Moyen  Ecart- N
. - - recrutement (mm/an)
onnage I'échantillonnage Etape Origine type ne type Source
2017 Echelle de Saunders Jaune Naturel 427,0 78,7 104 5,2 1,5 104 2012 70,1 D. Stanley, Ontario Power
Generation, non publié.
2018 Echelle de Saunders Jaune Naturel 398,6 69,9 1071 6,2 1,3 106 2012 54,1 D. Stanley, Ontario Power
6 Generation, non publié.
2011- Lac Saint-Frangois Jaune Naturel 439,0 - 26 5 5 2007 75,1 Patey et al. (2018)
2012
2011- Lac St-Pierre Jaune Naturel 457,0 - 21 5 5 2007 78,7 Patey et al. (2018)
2012

a Le taux de croissance est calculé en utilisant une longueur au recrutement de 63,3 mm, qui est la moyenne de la longueur
moyenne des échantillons d’anguillettes de la riviére Blanche (60,0, 67,1; compilation de Jessop 2010) et de la Grande Riviere
Blanche (62,9, compilation de Cété et al., 2013).

b | ’échantillon d’anguilles agées comprend 2 anguilles, agées de 5 et 6 ans, qui ont été identifiées comme étant ensemencées par la

présence de marques d’otolithes d’oxytétracycline.

¢ L’échantillon d’anguilles agées comprend 1 anguille de 3 ans, qui a été identifiée comme étant ensemencée par la présence de
marques d’otolithes d’oxytétracycline
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Islande

Sites de péche Biosrnd W (hybrides, anguille

La superficie du cercle est . d'Amérique -
proportionelle aux débarquements e anguille
| , 2011-2015 | s
SIRE m%?’”:r. . ATLANTIQUE DU NORD SR eI
50 t/an O = i~ Labrador
250 tlan(0) ;

Cangda U
A | Nord du Golfe du Saint-Laurent
et Terre-Neuve

= Sud du Golfe du Saint-Laurent

Région des maritimes (Scotia-Fundy)

Littoral Atlantique central

ATLANTIQUE
DE L'OUEST

Littoral Atlantique du sud

9
E Anguille d'’Ameérigque

*Mexique " site de fraie

Jamaique =%,

; Hgnduras Hati

CARAIBES

Figure 1. Lieux de péche et aire de répartition continentale indigene plausible de I'anguille d’Amérique,
indiqués en vert (région de I’Atlantique Nord), bleu et violet (région de I’Atlantique Ouest), brun et ambre
(région du golfe du Mexique), et rouge et rose (région des Caraibes). Les nuances de couleurs dans la
région de I’Atlantique Ouest indiquent les zones d’évaluation du potentiel de rétablissement. L’aire de
répartition continentale réelle de I'anguille d’Amérique est un sous-ensemble de l'aire de répartition
cartographiée plausible. Le site de frai de I'anguille d’Amérique est tiré de Miller et al. (2015).
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Paramétre

Disponibilité des données dans :*

T-N, N. Bassin S.du Rég- EU littoral Atlantique  EU
rador du Golfe St. Golfe ion Nord Central

duSt. Laur. duSt Mari- du

Laur. Laur. times Mex.

Mex- Car-

Sud Golfe ique aibes

Longueur civelle

Taux de croissance

Longueur argentée

Age argentée

Sexe-ratio
Fécondité
Mortalité naturelle

Densité

Génotype®

Douce femelle |

Douce méle |

Salée femelle |

Salée male |

Douce femelle |

Douce méle |

Salée femelle |

Salée male |

Douce femelle |

g

Douce méle |

Salée femelle |

Salée male

I

Douce

Salée

Douce

Salée

Salée

Douce

Salée

I
I
I
I
I
Douce |
I
I
I
I

El

Données non-disponibles
Données disponibles des régressions significatives des clines dans les paramétres de l'histoire vitale.
Données disponibles des mesures locales

Figure 2. Disponibilité géographique des données sur la longueur de I'anguillette d’Amérique, la
croissance de l'anguille, la longueur de I'anguille argentée, I'age de I'anguille argentée, le rapport des
sexes, la fécondité, la mortalité naturelle et la densité par région, salinité et sexe. Fondé sur des

compilations de Cairns (2020).
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Approche

Application de l'approche a cette région est :*

Groen- Lab- T-N, N. Bassin S.du Rég- EU litoral

land

rador du Golfe St. Golfe ion Atlantique
duSt. Laur. duSt. Mari- N. Cent. S.
Laur. Laur. times

EU

Mex-

Car-

Océan

Golfe ique aibes ouvert

du

Distribution et abondance
Exploration des registres sur
['aire de distribution

Abondance a partir des relevés
bateau fond de verre

Abondance a partir de la péche

électrique par bateau
Abondance des enclos de filet

Distribution et abondance du
ADNe

Abondance des relevés larvaires

Ressources analytiques et outils
Les bases de données
environnementales

Fetch comme co-variable de
I'abondance

Comptabiliser l'effet net des
petits barrages

Développement d'un modele
pilote de I'habitat SIG

Modéle néo-zélandais
spatio-temporel

Recrutement des civelles comme

fondation de I'évaluation du
stock

Estimation de la structure d'age
a partir de la structure de
longueur

Usage des clines en paramétres

d'histoire vitale pour combler
les lacunes dans les valeurs
d'entrée dans l'évaluation du
stock

Modélisation du cycle vital

F.A

F.A
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F fr B F F F F F

e

FA FA FABEAN FA FA FA FA

F.A A A A A A A A
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F.A
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F.A

E,F.A

Cl¢ : L'application est :
Non faisable

Faisable mais pas encore appliquée
Faisable, a été appliquée a un certain point
Faisable, a été appliquée a un point substantiel

Données pour développement futur : E - Existantes, F - Exigent du nouveau travail sur le terrain, A - Exigent des nouvelles

analyses

Figure 3. Principales caractéristiques des méthodes et des sources de données traitées dans le présent

document.

72



. | Traits sans anguilles
" | Traits avec anguilles
Sites des releves
non-compilés

Limite de sel

Moyenne anguilles prises
par trait

0
0.01-0.99
1-3.99
>=4

- ~ Baiede

Moyenne anguilles prises par trait
e 0-0.099
T >=0.1 °

' go 1900, iy -

e Tle-du.-F;rinc_’ééEdou!ard,‘!

Figure 4. Emplacements de 248 769 traits tirés de 26 relevés au chalut de fond et a la senne de plage sur
la cbte est de 'Amérique du Nord, dont 10 715 ont signalé des anguilles d’Amérique, selon la compilation
de Cairns et al. (2017). Les emplacements approximatifs des relevés qui n'ont pas été compilés dans des
bases de données multi-relevés sont également indiqués. Encart A : Taux de capture de l'anguille dans le
relevé du PSEG au chalut de fond dans la riviére et la baie Delaware. Encadré B : Taux de capture de
I'anguille dans les sennes de plage du Programme communautaire de surveillance aquatique a I'le-du-

Prince-Edouard.
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Figure 5. Taux de capture de I'anguille d’Amérique en fonction de la distance par rapport aux
embouchures des estuaires de 'Hudson, du Delaware et de la riviere James, d’apres les relevés
compilés par Cairns et al. (2017). Les fleches noires indiquent la limite entre les estuaires salins et d’eau
douce.
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Figure 6. Emplacement des relevés d’anguilles d’Amérique pour '’Amérique centrale tels que rassemblés
par Benchetrit et McCleave (2016).
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RETURN showing the Number, Tonnage and Value of Vessels and Boats engaged in the Fisheries : Quantity and|
Value of Fishing Material ; Kinds and Quantities of Fish, and the Total Number of Men employed, &e., in the!
Province of Nova Scotia, for the Year 1376.
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Figure 7. Débarquements de produits de la péche déclarés par espece et par section de la cte dans le
comté de Halifax, en Nouvelle-Ecosse, 1876. Du supplément 4 au neuviéme rapport annuel du ministre
de la Marine et des Pécheries, tiré de publications.gc.ca.
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Figure 8. Schéma du bateau a fond de verre utilisé par Cairns et al. (2009) et Hallett (2013).
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A Lac Ontario de l'est
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Figure 9. Péche a I'électricité quantitative de jour de I'anguille a A) I'ile Main Duck, dans I'est du lac
Ontario, et B) 'embouchure du Jones Creek dans le haut Saint-Laurent.
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A Lac Ontario de I'est
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Figure 10. Prise d’anguilles (N) par heure a la péche a I'électricité en embarcation dans les relevés de
I’est de I'Ontario. A) Est du lac Ontario aux iles Main Duck et Yorkshire de 1999 a 2013 en 36 transects
de jour (symboles ouverts) et de nuit (symboles fermés) pour les anguilles naturelles et les anguilles
ensemenceées, déterminés par nécropsie. Des numéros sont fournis, ainsi qu’un tableau (en encadré)
décrivant l'origine des stocks. B) Haut Saint-Laurent dans la région de Mallorytown de 1994 a 2013 sur
23 transects de nuit; les symboles indiquent 'origine de I'anguille déterminée par nécropsie; limites de
confiance a 95 % fournies. De Casselman et Marcogliese, inédit.
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a) vue de I'enclos b) coin du verveux

e
1 ] \:}W Taille de la maille, demier
T compartement du verveux. 11 mm
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&
oﬂ\ Longueur de I'aille laterale = 12 m;
SF hauteur = 1.8 m, maillage = 10 mm
&8 i
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Figure 11. Vue schématique du systéme d’enclos en filet. Le filet de délimitation externe entoure une
superficie de 1 ha. Les anguilles sont capturées par des verveux placés dans les coins et en chaines a
l'intérieur (adapté de Ubl et Dorow 2015).
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Figure 12. Carte du fetch moyen ajusté au vent sur la céte est de 'Amérique du Nord, au contour de

500 m, fondée sur des cellules de 50 m x 50 m jusqu’a 5 km de la céte et des cellules de 200 m x 200 m
au-dela. Encart A : Riviéres Seal, Vernon et Orwell, fle-du-Prince-Edouard. Encadré B : Salisbury,
Massachusetts, montrant des cellules de Voroni de 50 m x 50 m, leurs centroides et les valeurs
numeériques du fetch. Encadré C : Baies de Chesapeake et du Delaware. De D.K Cairns et D.E. Mills, non
publié.
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Figure 13. Densités moyennes d’anguilles d’Amérique estimées par des relevés de capture-marquage-
recapture a bord de bateau a fond de verre dans les baies et estuaires salins et les bassins de retenue
d’eau douce adjacents de I'lle-du-Prince-Edouard.
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Figure 14. Résumé de I'application du GEREM a I'anguille européenne. Le recrutement global est censé
suivre une marche aléatoire et il est divisé en zones de recrutement dont les proportions par zone (pz)
varient au fil des ans. Le recrutement zonal est ensuite réparti dans les bassins versants des rivieres en
fonction des répartitions normales marginales. Le poids (wc, z) de chaque bassin versant est calculé
comme une fonction puissance de sa superficie pour refléter certains attributs du bassin versant tels que
le débit de la riviere. Cette derniere hypothese veut que 1) les recrutements dans les bassins versants
d’une zone doivent suivre une tendance similaire (wc, z constant dans le temps), 2) les recrutements
dans les bassins versants d’une zone doivent avoir des densités similaires, et 3) au moins une série
chronologique ou une estimation ponctuelle du recrutement absolu est disponible par zone.
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Support pour bac
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Bac d’admission
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Contenant a
péser qui attrape
les anguilles qui
tombent de la
trappe

Figure 15. Un systeme pour mesurer et peser efficacement les anguilles. Une anguille provenant du bac
d’admission basculant est versée dans l'auge de mesure, ou sa longueur est mesurée par rapport & un
meétre a mesurer encastré. Lorsque la trappe a ressort est ouverte, I'anguille tombe dans le bac ou elle
est pesée. Les pieds sont détachables de I'auge pour le transport et le stockage. L’encart montre
comment le bac d’admission est monté sur des supports qui sont fixés aux pieds.
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Figure 16. Longueur selon I'dge des anguilles d’Amérique prélevées a I'échelle de Saunders du barrage
Moses-Saunders en 2018. Données gracieuseté de D. Stanley, Ontario Power Generation.
30 -
25

20

15

Fréquence (%)

10

3 4 5 5] 7 8 9+
Groupe d'age
Figure 17. Comparaison de la structure des ages observée (barres noires) et prédite (barres grises) des

anguilles d’Amérique remontant la passe a anguille de Saunders en 2006-2008. D’aprés Zhu et al.
(2013).
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