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RESUME

Le commerce d’aquariums, de jardins d’eau et de fruits de mer sont d’importantes voies
d’introduction d’espéces aquatiques au Canada. Si elles sont libérées, certaines espéeces
importées peuvent devenir envahissantes, avec des conséquences négatives pour les
écosystémes canadiens. Le présent document de recherche (1) décrit les déplacements
d’organismes aquatiques vivants (d’eau douce, saumétre et marine), y compris les poissons, les
invertebrés et les plantes, qui sont importés au Canada et vendus au pays, (2) identifie les
espéces aquatiques qui ont été ou sont actuellement commercialisées, (3) décrit la participation
des utilisateurs finauxet la libération d’organismes aquatiques, (4) développe des estimations
spatiales explicites de la pression de propagules et (5) identifie d’éventuels points de contréle
critiques. En tout, 4 296 188 organismes d’aquarium, représentant 844 taxons, ont été importés
au Canada en provenance de 40 pays d’origine pendant une période de quatre mois en 2018.
Les trois principaux points d’entrée, en volume commercial, étaient Windsor (Ontario), Mirabel
(Québec) et Calgary (Alberta). Les organismes d’aquarium importés ont été distribués au
Canada par I'intermédiaire des principaux centres de distribution a Innisfil (Ontario), LaSalle
(Québec) et Calgary (Alberta). Les détaillants d’aquariums avaient tendance a se regrouper
autour des grands centres urbains. Selon un scénario de référence supposant un taux de
participation de 10,6 % et un taux de libération de 3,9 %, on estime que 57 799 ménages ont
libéré chaque année 347 650 organismes d’aquarium. Au cours de la méme période de quatre
mois, 3 758 224 organismes de jardins d’eau, représentant 199 taxons, ont été importés au
Canada en provenance de 19 pays d’origine. Les principaux points d’entrée et centres de
distribution des organismes des jardins d’eau étaient les mémes que les voies d’introduction
pour les organismes d’aquarium. Les détaillants de jardins d’eau se trouvaient également
autour des grandes villes. Sur la base de taux présumés de participation de 9,2 % et de
libération de 3,9 %, on a estimé que 50 769 ménages ont libéré 305 367 organismes de jardins
d’eau par an. Environ 82 434 924 organismes marins vivants destinés a la consommation,
représentant 84 taxons, ont été importés au Canada en provenance de 20 pays d’origine
pendant la méme période de quatre mois. Les principaux points d’entrée des organismes
marins vivants destinés a la consommation étaient Ottawa (Ontario), Richmond (Colombie-
Britannique), St. Stephen (Nouveau-Brunswick) et Toronto (Ontario). Montebello (Québec),
Chilliwack (Colombie-Britannique) et Cap-Pelé (Nouveau-Brunswick) étaient les principaux
centres de distribution de fruits de mer vivants destinés a la consommation. Comme pour les
autres voies d’introduction, les détaillants de fruits de mer vivants étaient regroupés autour des
grandes villes. Sur la base de taux présumés de participation de 3,5 % et de libération de 3,9
%, on a estimé que 47 964 utilisateurs ont libéré 288 502 fruits de mer vivants destinés a la
consommation par an. On a déterminé les points de contréle critiques qui permettent
d’intercepter le plus grand volume d’organismes dans le commerce. Pour les trois voies
d’introduction, il s’agit des principaux points d’entrée, des centres de distribution clés et des
centres urbains ou les détaillants, les utilisateurs finaux et les personnes qui libérent des
organismes (libérateurs) sont regroupés. D’apres les résultats des analyses de sensibilité, tous
les paramétres pris en compte ont eu un effet égal sur les estimations de la pression de
propagules pour toutes les voies d’introduction, bien qu’ils aient eu un effet disproportionné sur
la répartition spatiale des utilisateurs finaux et des libérateurs. Malgré I'incertitude entourant les
parameétres du modele, des points chauds statistiquement significatifs du risque d’introduction
ont été relevés. La tenue de dossiers d’'importation détaillés et la caractérisation des dimensions
humaines des aquariums, des jardins d’eau et du commerce de fruits de mer vivants
permettraient de réduire I'incertitude et d’affiner des estimations spatiales explicites de la
pression de propagules associée a chaque voie d’introduction.




INTRODUCTION

Des organismes aquatiques vivants (d’eau douce, saumatre et de mer), notamment des
poissons, des invertébrés et des plantes, sont importés chaque année au Canada dans le cadre
du commerce des aquariums, des jardins d’eau et des fruits de mer (Mandrak et al. 2014,
Schroeder et al. 2014, Azan et al. 2015). L’'importation légale de poissons d’ornement vivants
avait une valeur de prés de 10 millions de dollars canadiens en 2018 (gouvernement du
Canada 2020). Le commerce d’espéces aquatiques vivantes offre des débouchés
économiques, permet de sensibiliser le public aux enjeux de biodiversité et de conservation
(Maceda-Veiga et al. 2016) et favorise la santé humaine grace a la réduction du stress (loisirs
liés aux aquariums et aux jardins d’eau) [Helfman 2007] et a la fourniture de nourriture. Bien
que la plupart des organismes commercialisés restent en captivité ou soient consommeés, il est
de plus en plus évident que les aquariums, les jardins d’eau et le commerce des fruits de mer
vivants sont d’importantes voies d’'introduction et de propagation des espéces aquatiques
envahissantes (Chapman et al. 2003, Padilla et Williams 2004, Keller et Lodge 2007). Il n’est
pas rare que des espéeces d’élevage s’échappent accidentellement des fermes aquacoles (p.
ex. par les drains des étangs et les débordements lors d'inondations ou d’épandages)
[Courtenay et Stauffer 1990, Naylor et al. 2001, Helfman 2007] et que les éleveurs et les
pisciculteurs libérent intentionnellement des organismes non voulus présentant des qualités
indésirables ou en raison d’une surproduction (Helfman 2007). Les propriétaires d’espéces
ornementales et d’animaux de compagnie peuvent également les libérer délibérément s’ils
considérent cette méthode d’élimination comme « sans cruauté » (Courtenay 1999, Copp et al.
2005, Gertzen et al. 2008), par exemple lorsque les animaux deviennent trop grands ou
surpeuplent les aquariums ou les jardins d’eau.

L’invasion par des organismes commercialisés suit le processus typique d’invasion par étapes
(transport, introduction, établissement et propagation), des obstacles (géographie,
domestication, élevage ou captivité, survie et reproduction, dispersion et facteurs
environnementaux) pouvant les empécher de passer a I'étape suivante (modifié d’aprés Chan
et al. 2020, figure 1). A chaque point de la chaine d’approvisionnement du commerce
(installations d’élevage, distributeurs, détaillants et utilisateurs finaux), il existe des possibilités
que des organismes passent de la domestication, de I'élevage ou de la captivité et se
retrouvent dans I'environnement récepteur par des introductions accidentelles ou
intentionnelles. En effet, on a observé un certain nombre d’organismes commercialisés dans les
écosystémes canadiens, et certains ont causé des impacts écologiques négatifs importants
(Crossman et Cudmore 1999a, b, Mandrak et Cudmore 2010). Parmi les exemples notables, on
peut citer la tanche (Tinca tinca), le poisson rouge (Carassius auratus), la carpe commune/Koi
(Cyprinus carpio), la palourde asiatique (Corbicula fluminea), la vivipare géorgienne (Viviparus
georgianus), 'hydrocharide grenouillette (Hydrocharis morsus-ranae) et la Cabomba de
Caroline (Cabomba caroliniana) (Kerr et al. 2005, Funnell et al. 2009, Avlijas et al. 2018,
Castafeda et al. 2018).

Par I'intermédiaire du Comité national sur les espéces aquatiques envahissantes (CNAE) du
Conseil canadien des ministres des péches et de I'aquaculture, les gouvernements provinciaux
et territoriaux et le Secteur de la gestion des écosystémes aquatiques du MPO ont demandé un
avis scientifique sur le risque d’introduction d’organismes vivants dans le cadre du commerce
des aquariums, des jardins d’eau et des organismes vivants destinés a I'alimentation au
Canada. Le Secrétariat canadien des avis scientifiques (SCAS) a déja mené des processus
d’évaluation préalable des risques que posent les espéces importées au Canada par le
commerce des espéces vivantes, en fonction du volume d’'importation des espéces et des
estimations de leur survie et de leur établissement (Gantz et al. 2014, Mandrak et al. 2014,




Schroeder et al. 2014). Toutefois, d'importantes incertitudes subsistent, soit : 1) la portée et
I'échelle de ces voies d’introduction (c’est-a-dire les chaines d’approvisionnement de ces
espéces) au Canada, y compris les principaux points d’entrée, les centres de distribution, les
détaillants et les utilisateurs finaux; 2) le comportement des utilisateurs finaux en matiére de
déplacements et de libération; et 3) la composition des espéces associées a chaque voie
d’introduction. La résolution de ces incertitudes rendrait possible I'établissement des
estimations spatiales explicites de I'effort d’introduction des espéces (pression de propagules)
pour chaque voie d’introduction, ce qui permettrait d’affiner les estimations actuelles du risque
d’invasion. La caractérisation de ces composantes contribuera a étayer la gestion et la politique
en permettant de mieux comprendre les points de contréle clés, d’orienter les priorités de
recherche et les programmes de surveillance, ainsi que de guider les stratégies de
communication pour les composantes a haut risque (p. ex. les campagnes d’éducation et de
sensibilisation).

L’objectif général du présent document de recherche est d’évaluerle risque d’introduction
d’organismes vivants par les aquariums, les jardins d’eau et les fruits de mer au Canada. Les
objectifs spécifiques sont les suivants :

1. Caractériser le mouvement des organismes aquatiques dans le commerce vers et a
l'intérieur du Canada, y compris des composantes telles que le nombre et la répartition
spatiale des points d’entrée des espéces, les centres de distribution, les détaillants et les
utilisateurs finaux (c.-a-d. les propriétaires d’animaux de compagnie et de jardins d’eau; les
consommateurs de fruits de mer vivants).

2. Décrire les taux au Canada de participation et de libération par les utilisateurs finaux, par
voie d’introduction.

3. Selon les données disponibles, identifier les organismes aquatiques documentés dans le
commerce au Canada.

4. Elaborer des estimations spatiales explicites de la pression de propagules par voie
d’introduction, y compris une description des principales incertitudes.

5. Déterminer les points de contréle critiques.

Dans le cadre de cette étude, la pression de propagules est définie comme le nombre total
d’individus de toutes les espéces libérées par chacune des voies d’introduction du commerce
des aquariums, des jardins d’eau et des fruits de mer destinés a I'alimentation (I'étape de
l'introduction sur la figure 1) au Canada. Ainsi, le risque d’introduction est évalué selon la
pression totale de propagules associée a chaque voie (c’est-a-dire la probabilité d’introduction
de n organismes par voie et par an; voir Drake et al. 2015a). La diversité des espéces
importées (c’est-a-dire la pression de colonisation) contribue également au risque d’invasion en
influengant la probabilité d’établissement des espéces, mais cela dépasse le cadre de cette
analyse au niveau des voies d’introduction. La vente en ligne (commerce électronique)
d’organismes pour les aquariums, les jardins d’eau et le commerce des fruits de mer vivants est
une voie d’introduction importante, croissante et complexe qui justifie une analyse distincte (p.
ex. Derraik et Phillips 2010, Mazza et al. 2015) et n’est pas examinée ici. Cependant, tous les
organismes vivants qui ont été importés au Canada, que ce soit pour la vente en ligne ou en
magasin pendant la période d’étude (voir la section Méthodes), sont pris en compte. Les
espéces qui sont élevées ou cultivées au Canada (c’est-a-dire la production et la distribution
domestique d’organismes pour les aquariums, les jardins d’eau et le commerce des fruits de
mer vivants) sont également exclues de I'étude.




METHODES
CADRE DE L’ANALYSE DES DONNEES

Un cadre analytique a été élaboré pour suivre la chaine d’approvisionnement typique des
organismes commercialisés et a été appliqué a chaque voie d’introduction (figure 2). Le cadre a
élargi la chaine d’approvisionnement simplifiée décrite par Chan et al. (2020) pour inclure les
pays d’origine, les points d’entrée canadiens, les distributeurs, les détaillants, les utilisateurs
finaux et les libérateurs (nceuds numérotés sur la figure 2). Les dossiers d’'importation des
espéces ont permis de suivre le déplacement des organismes aquatiques vivants importés
depuis les pays d’origine jusqu’aux points d’entrée et aux distributeurs (lignes pleines reliant les
nceuds 1 a 3), répondant ainsi aux objectifs 1 et 3. Les renseignements sur les détaillants
(nceud 4) ont été recueillis en effectuant des recherches sur Internet concernant les points de
vente au détail d’'organismes pour les aquariums, de jardins d’eau ou de fruits de mer vivants.
Une analyse documentaire a été effectuée pour quantifier la proportion de Canadiens
possédant un aquarium ou un jardin d’eau ou achetant des fruits de mer vivants (c.-a-d. le taux
de participation), et la proportion de propriétaires d’aquarium ou de jardin ou de consommateurs
de fruits de mer vivants qui ont libéré des organismes (c.-a-d. le taux de libération) (objectif 2).
On a ensuite appliqué les taux de participation et de libération aux données du recensement
pour estimer le nombre et |a répartition spatiale des utilisateurs finaux et des libérateurs (nosuds
5 et 6 et objectif 4). Les données permettant de suivre le déplacement des organismes des
distributeurs aux libérateurs n’étaient pas disponibles (lignes pointillées sur la figure 2). Enfin,
on a déterminé les points de contrdle critiques, définis comme des noeuds de la chaine
d’approvisionnement (p. ex. les centres d’'importation et de distribution) qui pourraient permettre
de rencontrer le plus grand nombre d’organismes a des fins de gestion (p. ex. pour I'évaluation
préalable des espéces, I'éducation ou I'application de la loi), en examinant le déplacement des
organismes aquatiques importés ou commercialisés au Canada et les estimations spatiales
explicites de la pression de propagules, séparément pour chaque voie d’introduction (objectif 5).

DOSSIERS D’IMPORTATION DES ESPECES

Les dossiers d'importation des espéces ont été fournis par ’Agence des services frontaliers du
Canada (ASFC) et 'Agence canadienne d’inspection des aliments (ACIA). Les séries de
données variaient sur le plan de la durée des dossiers, la résolution taxonomique des espéces
importées et les détails de la chaine. L’'ensemble de données de 'ASFC, obtenu par I'entremise
du projet Pathfinder de I'Initiative du guichet unique, contenait des informations sur 19 094
transactions, soit 112 134 dossiers, de marchandises importées au Canada du 15 juin au 15
octobre 2018. Une transaction d’'importation pouvait comprendre plusieurs dossiers si plus d’'un
type de produit (ou d’espéce) est importé dans le pays au cours d’'un méme événement.
L’ensemble de données comprenait le code du Systéme harmonisé (SH) et I'extension d’autres
ministéres des marchandises importées, une description des marchandises (espéce et
utilisation prévue, le cas échéant), la quantité, la date de dédouanement, le bureau de
dédouanement (point d’entrée au Canada), le pays d’origine (qui peut ou non refléter I'aire de
répartition indigéne de I'espéce), ainsi que des renseignements sur le courtier, le vendeur,
I'importateur ou le distributeur (nom, adresse et coordonnées). En revanche, les données de
I'ACIA, compilées par le Systéme automatisé de référence a I'importation (SARI), contenaient
des informations sur le code SH et I'extension d’autres ministéres pour les marchandises
importées, la description du SH (différente de la description des marchandises), la quantité,
I'année civile, le pays d’origine, la province ou le territoire du point d’entrée et la province ou le
territoire de destination des marchandises importées au Canada de 2008 a 2018. Bien que les
données de 'ACIA aient une meilleure couverture temporelle que celles de 'ASFC, ces
derniéres fournissent des détails de plus haute résolution nécessaires pour quantifier le nombre




d’organismes importés au Canada pour les aquariums, les jardins d’eau et le commerce des
fruits de mer vivants, ainsi que pour caractériser leur déplacement ultérieur a l'intérieur du pays.
Les données de I'ASFC ont donc constitué |la source principale de I'analyse, les résultats ayant
été vérifiés a 'aide des données de I'ACIA. La vérification a été effectuée en utilisant
uniquement les dossiers d’'importation de poissons d’aquarium des deux ensembles de
données, car ils étaient les plus complets en raison de leurs codes désignés dans le systéme
SH (voir ci-aprés), ce qui permettait une comparaison plus compléte entre les sources de
données. Les données de 'ASFC et de I'ACIA utilisées pour 'analyse se trouvent dans un
rapport de données associé (Brinklow et al. 2021).

On a utilisé les codes SH pour déterminer les dossiers relatifs a 'aquariophilie, aux jardins
d’eau et au commerce de fruits de mer vivants (annexe A). Le systéme du code SH est une
nomenclature internationale de classification des produits établie par I'Organisation mondiale
des douanes (ASFC 2018). Le code SH a six chiffres peut étre décomposé en trois parties : les
deux premiers chiffres indiquent le chapitre dans lequel les marchandises sont classées (p. ex.
03 = poissons, crustacés, mollusques et autres invertébrés aquatiques), les deux chiffres
suivants désignent des groupes a l'intérieur de ce chapitre (p. ex. 03.01 = poissons vivants) et
les deux derniers chiffres fournissent des informations supplémentaires sur les marchandises
(p. ex. 03.01.11 = poissons d’ornement vivants d’eau douce). Au Canada, dans certains cas,
des chiffres supplémentaires donnent d’autres détails sur les marchandises importées. Par
exemple, les spécimens vivants, frais ou réfrigérés sont regroupés sous un code SH a six
chiffres pour la plupart des crustacés. Les chiffres supplémentaires, 03.06.32.0010, permettent
de différencier le Homarus spp. vivant (homard) des autres (p. ex. réfrigérés) Homarus spp.,
03.06.32.0090. Des informations supplémentaires sur certaines marchandises importées
peuvent étre fournies par des codes de prolongation des autres ministéres. Par exemple, les
boutures non racinées et les boutures de plantes vivantes sont regroupées sous le code a six
chiffres 06.02.10. Pour identifier les plantes aquatiques non racinées pour aquariums sous ce
code, on a utilisé I'extension des autres ministéres 1204. Au total, 9 432 dossiers sur la période
de quatre mois de I'étude concernaient les aquariums, les jardins d’eau et le commerce des
fruits de mer vivants. On a ramené I'ensemble de données a 8 192 dossiers en utilisant les
critéeres ci-aprés pour estimer le déplacement des organismes importés et commercialisés au
Canada.

Entre juin et octobre 2018, environ 50 % des transactions d’importation de poissons d’ornement
et de poissons vivants destinés a la consommation ont été enregistrées sur papier,les détails
des importations n’ayant pas fait I'objet d’'un enregistrement par le projet Pathfinder de 'ASFC
(H. Gerson, ASFC, comm. pers.). La proportion de transactions pour lesquelles il manquait des
détails d’importation est probablement plus grande pour les invertébrés et les plantes que pour
les poissons. Cependant, les proportions exactes étaient difficiles a estimer parce que ces
espéces n'ont pas de codes SH désignés (H. Gerson, ASFC, comm. pers.). || manquait des
détails d’importation dans 1 223 dossiers (~ 13 % des 9 432 dossiers) qui ont été exclus de
I'analyse. Pour 599 dossiers des incohérences entre la description du code SH et la description
des marchandises ont été observées. Par exemple, des espéces marines ont été importées
sous le code SH des poissons d’ornement vivants d’eau douce, et vice versa. En outre, des
poissons et des invertébrés vivants destinés a la consommation ont été importés sous les
codes SH des poissons d’ornement, et des poissons d’ornement ont été importés sous des
codes SH non désignés pour les poissons d’ornement. Ces dossiers ont été corrigés et inclus
dans I'analyse. Seuls les organismes aquatiques vivants ont été pris en compte. Pour les codes
SH qui ne différenciaient pas les spécimens vivants des spécimens frais ou réfrigérés (c’est-a-
dire morts), ce qui s’applique aux invertébrés, seuls les dossiers dans lesquels la description
des marchandises indiquait clairement que les spécimens étaient vivants ou potentiellement




vivants au moment de 'importation au Canada (~52 % des 8 603 dossiers d’invertébrés vivants,
frais ou réfrigérés) ont été inclus.

Les dossiers ont été attribués aux voies d’introduction a I'aide des codes SH, de la description
des marchandises (lorsqu’elle était disponible) et des informations sur le vendeur, I'importateur
ou le distributeur (p. ex. grossiste en poissons d’ornement ou en fruits de mer). On a supposé
que tous les poissons d’ornement vivants importés sous les codes SH 03.01.11 (poissons
d’ornement d’eau douce) et 03.01.19 (autres poissons d’ornement) étaient associés a la voie
d’introduction des aquariums. On a attribué un sous-ensemble de poissons d’ornement
importés sous le code SH 03.01.11 a la voie d’introduction des jardins d’eau en consultant les
dossiers du MPO sur les organismes aquatiques commercialisés d’octobre 2004 a septembre
2005 (Bradie et al. 2013 citant B. Cudmore et N. Mandrak, données inédites), dans lesquels la
raison de I'importation était déterminée en fonction de la tolérance thermique de 'espéce et de
son association connue avec les jardins d’eau (B. Cudmore, MPO, comm. pers.). Toutes les
plantes aquatiques d’eau douce importées sous le code SH 06.02.90 (plantes aquatiques de
serre vivantes et enracinées) avec I'extension AM 2494 ou avec « plante d’aquarium » dans la
description des marchandises ont été rattachées a la voie d’introduction des aquariums. Toutes
ces plantes, a I'exception de la boule de mousse (Aegagropila linnaei) et des espéces
d’Aquascape® (p. ex. I'éléocharide naine [Eleocharis parvula], ont également été attribuées a la
voie d’introduction des jardins d’eau. Les plantes terrestres (comme la cordyline a fleurs
terminales Cordyline terminalis et la barbe de serpent Ophiopogon japonicas) importées comme
plantes aquatiques ou d’aquarium ont également été prises en compte pour la voie
d’introduction des jardins d’eau. Le méme dossier de poisson d’ornement d’eau douce ou de
plante aquatique pourrait ainsi étre attribué a la fois a la voie d’introduction des aquariums et a
celle des jardins d’eau (c’est-a-dire étre compté deux fois). Aucune espéce marine n’a été prise
en compte pour la voie d’'introduction des jardins d’eau, car il existe peu de preuves de la
présence de jardins d’eau salée au Canada (D. Holland et M. Majer, CAOAC, comm. pers.). Les
organismes importés pour les aquariums publics et les zoos, la recherche scientifique, ainsi que
les tests environnementaux ont été exclus de I'analyse (n = 17) en raison de la trés faible
probabilité qu’ils soient libérés. Tous les autres poissons et invertébrés vivants ont été attribués
a la voie d'introduction des fruits de mer. Il n’y avait aucune preuve de I'importation de plantes
aquatiques vivantes ou d’algues destinées a I'alimentation, mais on a relevé des produits
transformés a base d’algues.

Les quantités importées ont servi a estimer le nombre d’organismes aquatiques associés a
chaque voie d’introduction. Plus de 53 % des dossiers affinés documentaient la quantité
importée en abondance (c’est-a-dire le nombre de spécimens), mais 3 809 d’entre eux,
concernant 88 taxons, étaient exprimés en poids. On a converti ces dossiers du poids en
nombre a I'aide d’estimations de la densité ou de la biomasse propres a chaque espéce,
fondées sur les dossiers comportant a la fois la quantité et le poids (1 espéce, voir Bradie et al.
2013), les valeurs indiquées dans la documentation (1 espéce), les poids marchands types
annonceés par les détaillants de fruits de mer en ligne (59 espéces) et les relations longueur-
poids disponibles dans FishBase lorsque seule la taille marchande type (en longueur) était
disponible (17 espéces, Froese et Pauly 2019). Il n’a pas été possible de calculer la densité ou
la biomasse propre a I'espéce pour 10 taxons en raison de I'absence de détails au niveau de
I'espéce dans les dossiers. On a plutét estimé la quantité en utilisant la densité moyenne des
espéces appartenant a ce groupe taxonomique.

On a dressé une liste des organismes d’aquarium, de jardin d’eau et de fruits de mer vivants
observés dans I'ensemble de données Pathfinder (ces espéces peuvent étre indigénes ou non
au Canada). La nomenclature taxonomique est conforme aux bases de données suivantes :
FishBase, SealifeBase, AlgaeBase, Global Biodiversity Information Facility et Encyclopedia of
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Life. On n’a pas tenté d’évaluer I'exactitude des dossiers d’'importation en ce qui concerne
l'identité des espéces ni de confirmer que les organismes étaient vivants au moment de
'importation. La liste des espéces peut orienter des recherches futures (p. ex. I'évaluation des
risques propres aux espéces) et la gestion (p. ex. les décisions concernant les EAE
réglementées). Les poissons répertoriés dans les données de Pathfinder ont été comparés a
ceux rapportés par des études précédentes sur les poissons commercialisés au Canada (Rixon
et al. 2005, Gertzen et al. 2008, Mandrak et al. 2014), afin de mettre en évidence ceux qui n'ont
pas été documentés dans les études précédentes.

RESEAUX DE DISTRIBUTION COMMERCIALE

Les informations sur le pays d’origine, le bureau de dédouanement de 'ASFC et la destination
figurant dans I'ensemble de données Pathfinder ont été utilisées pour identifier les pays
d’origine, les points d’entrée et les distributeurs, respectivement, associés a chaque voie
d’introduction (nceuds 1, 2 et 3 sur la figure 2). Les informations sur les détaillants n’étant pas
disponibles dans I'ensemble des données, on a compilé une liste de détaillants pour chaque
voie d’introduction en examinant les rapports publiés et en recherchant sur Google les points de
vente au détail qui vendent des organismes aquatiques vivants (nceud 4 sur la figure 2). Les
détaillants ont été définis comme tout point de vente au détail ayant un emplacement physique
qui vend des organismes aquatiques vivants directement aux utilisateurs finaux
(consommateurs). Bien qu'il soit possible d’acheter des organismes vivants par I'entremise de
magasins ou de forums en ligne, cela dépassait le cadre de cette évaluation (voir la section
Introduction). Afin d’obtenir une couverture géographique compléte, on a recherché les
détaillants par province et territoire et dans les zones urbaines et rurales a I'aide de Google
Maps. En outre, on a ciblé les détaillants qui ne sont pas nécessairement présents sur Internet
ou sur les médias sociaux, généralement de petites boutiques indépendantes, en examinant les
avis sur Yelp, un annuaire d’entreprises et un forum d’avis a externalisation ouverte. On a
recherché les chaines d’animaleries et les magasins spécialisés dans I'aquariophilie pour la
voie d’introduction des aquariums. Pour la voie d’introduction des jardins d’eau, les chaines
d’animaleries, les magasins spécialisés dans les aquariums, les jardineries, les pépiniéres, les
magasins d’articles pour étangs et les piscicultures/écloseries ont été pris en compte. Les
chaines de supermarchés, les épiciers indépendants, les supermarchés ethniques, les marchés
de fruits de mer et les piscicultures/écloseries ont été inclus dans la voie d’introduction des fruits
de mer vivants. Seuls les détaillants qui vendaient des organismes aquatiques vivants ont été
inclus. Par exemple, toutes les animaleries ne vendent pas d’organismes aquatiques et seul un
sous-ensemble d’épiceries vend des fruits de mer vivants. L’emplacement géographique de ces
détaillants et les taxons (poissons, invertébrés ou plantes) qu’ils vendaient ont été enregistrés.
Dans la mesure du possible, on a communiqué avec les détaillants par téléphone, par courriel
ou par les médias sociaux pour confirmer I'information. Les données des détaillants compilées
pour I'analyse se trouvent dans le rapport de données associé (Brinklow et al. 2021). Les listes
des détaillants compilées ne sont peut-étre pas complétes, mais elles comprennent les
principaux détaillants au Canada et devraient étre représentatives des tendances spatiales
générales des détaillants associés aux aquariums, aux jardins d’eau et aux fruits de mer vivants
au Canada.

Pour géocoder les composantes (c’est-a-dire les points d’entrée, les centres de distribution et
les détaillants) du réseau de distribution aux fins des analyses spatiales, on a obtenu la version
de novembre 2018 du Fichier de conversion des codes postauxMO plus (FCCP+) auprés de
Statistique Canada. Le fichier de conversion fournit un lien entre les codes postaux a six
caractéres utilisés par Postes Canada et les zones géographiques standard du recensement de
2016 utilisées par Statistique Canada, bien qu’il existe des divergences entre le code postal et
les limites géographiques du recensement (Statistique Canada 2018). Les codes postaux ont
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été convertis en coordonnées géographiques a I'aide du fichier FCCP+ (SAS 9.4). Les
coordonnées géographiques représentent le centroide des limites du code postal a six
caractéres. Les composantes du réseau de distribution ont été cartographiées a I'aide d’'un
systeme d’information géographique (ESRI ArcGIS desktop 10.5.1). Le déplacement des
organismes aquatiques commercialisés entre les composantes des réseaux de distribution a
été caractérisé a 'aide de cartes de flux, qui ont été créées a 'aide de I'outil XY to Line
d’ArcGIS. Les lignes de flux ont été construites comme des lignes de rhumb dans le systéme de
coordonnées GCS_WGS_1984, la largeur des lignes représentant le nombre agrégé
d’organismes suivant un chemin donné.

ESTIMATIONS SPATIALES EXPLICITES DE LA PRESSION DE PROPAGULES

Voie d’introduction des aquariums

Un modele a été élaboré pour quantifier les estimations spatiales explicites de la pression de
propagules pour la voie d’introduction des aquariums au Canada. On a estimé le nombre et la
répartition spatiale des utilisateurs finaux (c’est-a-dire les propriétaires d’aquarium) [étape 1 ci-
apres, nceud 5 sur la figure 2] et de ceux qui libérent des organismes d’aquarium (les
libérateurs) [étape 2 ci-aprés, noeud 6 sur la figure 2]. Ensuite, on a combiné le nombre prévu
de libérateurs au nombre potentiel de propagules libérées par un libérateur pour estimer le
nombre total d’'organismes d’aquarium libérés par an (étape 3). On a repris les valeurs
indiquées dans la documentation pour paramétrer le modéle. Plus précisément, on a utilisé des
études antérieures pour déterminer la proportion de Canadiens possédant des aquariums—
p(Aq), la proportion de propriétaires d’aquariums dans les zones urbaines par rapport aux
zones rurales (U:R), la proportion de propriétaires d’aquariums libérant des organismes—
p(RellAq) et le nombre typique d’organismes d’aquarium (c.-a-d. la taille des propagules) libérés
par événement.

Etape 1. Estimation du nombre et de la répartition spatiale des propriétaires
d’aquarium

Pour estimer le nombre de propriétaires d’aquarium au Canada, on a déterminé p(Aq) selon
I'approche de Gertzen et al. (2008) pour quantifier la pression de propagules du commerce des
poissons d’ornement d’eau douce a Montréal (Québec). L’American Pet Products Association
(APPA) a indiqué que 10,6 % des ménages américains possédaient des aquariums lors d’une
enquéte nationale réalisée en 1994 (citation dans Chapman et al. 1997 et Gertzen et al. 2008).
D’aprés des enquétes plus récentes de 'APPA, la proportion p(Aq) est relativement constante
dans le temps, bien que le nombre absolu de propriétaires d’aquarium ait augmenté (Insurance
Information Institute 2020). De plus, le comportement des aquariophiles américains et
canadiens était similaire en matiére d’'importations par habitant et d’identité des espéces les
plus fréquemment commercialisées (Bradie et al. 2013), ce qui justifie I'utilisation des données
ameéricaines pour cette analyse. Nous avons donc retenu une proportion de référence p(Aq) de
10,6 %, car il n’existait pas de données similaires pour le Canada. Compte tenu de l'incertitude
entourant ce paramétre, on a fait augmenter ou diminuer de 50 % la proportion de référence
p(Aqg) dans une analyse de sensibilité d’'un paramétre a la fois afin de mieux comprendre
l'influence de cette valeur sur le nombre et la répartition des propriétaires d’aquarium au
Canada (tableau 1). La valeur élevée de p(Aq), 15,9 %, pourrait représenter les augmentations
de la possession d’aquariums au fil du temps qui n’ont pas été observées aux Etats-Unis, et sa
valeur basse, 5,3 %, pourrait expliquer la différence potentielle des taux de possession entre les
Etats-Unis et le Canada. Pour chaque scénario de sensibilité, on a appliqué p(Aq) au nombre
de logements canadiens de 2016 obtenu dans le cadre du programme de recensement de la
population de 2016 de Statistique Canada (Statistique Canada 2019a), le plus récent




recensement détaillé des résidents canadiens. L'unité pour les utilisateurs finaux était donc le
ménage tandis que les ménages de plusieurs personnes possédant des aquariums n’ont été
considérés qu’'une seule fois.

Pour caractériser la répartition spatiale prévue des ménages possédant des aquariums au
Canada, on a exploré le ratio U:R pour les propriétaires d’aquarium. Cette étape a été incluse,
car les travaux récents de Hunt et al. (2017) donnent a penser que les activités de péche
récréative, une autre voie d’introduction majeure des espéces aquatiques envahissantes, sont
influencées par la densité de population (zones urbaines par rapport aux zones rurales). Les
régions de tri d'acheminement (RTA) ont été examinées selon I'approche de Hunt et al. (2017,
2019). Les régions de tri d’'acheminement sont les trois premiers caractéres des codes postaux
a six caractéres, dans lesquels ceux dont le deuxi€éme caractére comporte les chiffres 1-9 et 0
ont été traités comme des zones urbaines et rurales, respectivement (gouvernement du Canada
2015). Sachant que la classification RTA des zones urbaines et rurales peut ne pas refléter la
population actuelle du recensement pour certaines parties du Canada, on a comparé la
proportion des zones urbaines par rapport aux zones rurales par province et territoire, d’apres la
classification RTA, a celle fondée sur le programme du recensement de 2016 (Statistique
Canada 2020). La proportion de régions urbaines par rapport aux régions rurales selon les deux
classifications était comparable pour toutes les provinces et tous les territoires, sauf pour le
Nouveau-Brunswick (tableau 2). Pour le Nouveau-Brunswick, les zones ont été classées
comme urbaines ou rurales en superposant les zones avec les données des centres de
population tirées du programme de recensement de la population de 2016 dans ArcGIS.

Les données recueillies par le Grand sondage canadien sur les aquariums ont fourni la seule
estimation de la distribution U:R des propriétaires d’aquarium au Canada, mais environ 76 % de
ces réponses provenaient de I'Ontario (Marson et al. 2009a). On a déterminé que 85,9 % des
propriétaires d’aquarium interrogés résidaient dans des zones urbaines, et 14,1 % seulement
vivaient en milieu rural. La répartition spatiale des ménages possédant des aquariums
correspondait a la répartition spatiale de base de la population de I'Ontario (c’est-a-dire 86,3 %
et 13,7 % dans les zones urbaines et rurales, respectivement), estimée a I'aide des données
sur le nombre de logements de Statistique Canada (Statistique Canada 2019a). On peut en
déduire que la répartition spatiale de la possession d’aquariums, contrairement a la péche
récréative, correspond étroitement a la répartition spatiale de la densité de population (c’est-a-
dire qu’un plus grand nombre de propriétaires d’aquariums existe dans les zones ayant un plus
grand nombre de résidents). De ce fait, aucune correction n’a été apportée a p(Aq) selon que
les ménages étaient situés dans une zone urbaine ou rurale, en supposant que le ratio U:R
observé pour I'échantillon de I'Ontario s’applique au reste du pays. Pour tenir compte de
lincertitude des paramétres due au fait que la plupart des répondants au Grand sondage
canadien sur les aquariums étaient de I'Ontario et que, par conséquent, le ratio U:R estimé
n’est peut-étre pas représentatif des autres régions, une analyse de sensibilité distincte d’un
parameétre a la fois, a été réalisée en incorporant le ratio U:R de référence, 86:14, eten le
faisant varier de £10 % (tableau 1). Le ratio U:R biaisé en faveur des zones urbaines (94:6)
représentait le cas ou il y a plus de propriétaires d’aquarium dans les zones urbaines,
probablement en raison d’'un meilleur accés aux points de vente d’aquariums, alors que
l'inverse représentait un scénario U:R biaisé en faveur des zones rurales (77:23). Au cours de
I'analyse de sensibilité, on a corrigé la proportion de ménages possédant des aquariums, p(Aq),
selon que les ménages étaient situés dans une zone urbaine ou rurale. Les valeurs corrigées
ont été déterminées selon le théoréme de Bayes :

(1)

p(U|Aq) - p(Aq)
p(U)

p(Aq|U) =




ou p(Aq|U) = la valeur de p(Aq) corrigée pour les zones urbaines, p(U|Aq) = la proportion de
ménages possédant des aquariums dans les zones urbaines, p(Aq) = la proportion de ménages
possédant des aquariums et p(U) = la proportion de ménages dans les zones urbaines.

(2)
p(RIAq) - p(Aq)
p(R)
ou p(Aq|R) = la valeur de p(Aq) corrigée pour les zones rurales, p(R|Aq) = la proportion de
meénages possédant des aquariums dans les zones rurales, p(Aq) = la proportion de ménages

possédant des aquariums et p(R) = la proportion de ménages dans les zones rurales. Les
valeurs de p(U) et p(R) étaient respectivement de 86,3 % et 13,7 %.

p(AqIR) =

Le fichier des limites des RTA a été acquis aupres du programme de recensement de la
population de 2016 de Statistique Canada pour cartographier la répartition spatiale des
ménages possédant des aquariums au Canada (Statistique Canada 2019b). Comme la taille
des RTA est variable, on a normalisé 'unité spatiale de I'analyse en créant une carte quadrillée
du Canada de 50 km x 50 km a l'aide de la projection cartographique équidistante conique
d’Albers dans ArcGIS (n = 4 803). Afin d’estimer le nombre de ménages par grille, on a calculé
la densité des ménages pour chaque RTA, en supposant que les ménages sont répartis de
maniére égale dans une RTA donnée. Bien qu’il soit peu probable que cette hypothése se
vérifie, les données permettant de I'affiner n’étaient pas disponibles. Ensuite, on a superposé
les limites de la RTA a la carte quadrillée. Lorsqu’on a divisé les polygones RTA d’origine en
tranches par les grilles, on a calculé le nombre de ménages dans chaque grille en multipliant la
densité des ménages, p(Ag|U) ou p(Aqg|R) par la superficie des tranches de la RTA qui les
chevauche. Lorsqu’une grille chevauchait plusieurs RTA divisées, le nombre de ménages pour
cette grille était la somme du produit des densités des ménages, p(Aqg|U) ou p(Aq|R), et des
zones divisées des RTA qui les chevauchent. Le nombre de ménages possédant des
aquariums a également été calculé au niveau du bassin versant. Un fichier de limites de bassin
versant a été obtenu auprés du Réseau hydro national (RHN, gouvernement du Canada 2016).
Les sous-bassins versants du RHN (bassins versants secondaires) ont été superposés a la
carte quadrillée du Canada et le nombre de propriétaires d’aquariums dans chaque bassin
versant était la somme des ménages possédant des aquariums dans toutes les grilles
chevauchées par le bassin versant.

Etape 2. Estimation du nombre et de la répartition spatiale des ménages libérant des
organismes d’aquarium

Pour estimer le nombre de ménages libérant des organismes d’aquarium, on a appliqué
p(RellAq) au nombre prévu de ménages possédant des aquariums au Canada. Une enquéte
par entrevue menée auprés de propriétaires d’aquarium a Montréal, au Québec, a révélé que
6,9 % des répondants avaient libéré au moins un poisson d’aquarium (Gertzen et al. 2008). En
revanche, seuls 0,8 % et 1,1 % des propriétaires d’aquarium ont indiqué avoir libéré des plantes
et des animaux, respectivement, dans le Grand sondage canadien sur les aquariums du MPO
(Marson et al. 2009a). On a choisi la médiane (c’est-a-dire 3,9 %) de la proportion déclarée de
propriétaires d’aquariums qui étaient des libérateurs comme p(Rel|Aq) de référence. Pour tenir
compte de l'incertitude des paramétres, on a fait augmenter ou diminuer la valeur p(Rel|Aq) de
référence de 50 %, de sorte que la valeur élevée de p(RellAq) = 5,9 % et la valeur basse de
p(RellAq) = 2,0 %, dans les analyses de sensibilité (tableau 1).

Pour cartographier la répartition spatiale des ménages qui libérent des organismes d’aquarium,
on a multiplié le nombre prévu de ménages possédant des aquariums dans chaque grille de 50
km x 50 km par p(Rel|Aqg). On a également calculé le nombre de ménages libérant des




organismes d’aquarium au niveau du bassin versant en additionnant le nombre de libérateurs
dans toutes les grilles recouvertes par le bassin versant. Cette approche partait de I'hypothése
que les libérateurs ne se déplacent pas au-dela du bassin versant dans lequel ils résident pour
libérer des organismes, sachant cependant les organismes libérés peuvent se propager dans
les masses d’eau connectées a I'intérieur d’'un bassin versant. En outre, on a calculé les
statistiques Getis-Ord Gi* dans ArcGIS pour déterminer les zones statistiquement significatives
(c’est-a-dire les points chauds) ou les libérateurs sont regroupés. On a supposé que l'interaction
entre deux zones diminue a mesure que la distance entre elles augmente (c’est-a-dire la
distance décroissante, la méthode de la distance inverse dans ArcGIS). La distance seuil a été
fixée a 100 km et mesurée en utilisant la distance euclidienne.

Etape 3. Estimation de la pression de propagules de la voie d’introduction

On a estimé le nombre d’organismes d’aquarium libérés par an (c’est-a-dire la pression de
propagules) en modélisant le nombre d’organismes d’aquarium potentiellement libérés par
événement de libération (c’est-a-dire la taille des propagules) et le nombre prévu de libérateurs.
Gertzen et al. (2008) ont indiqué que les propriétaires d’aquarium possédaient en moyenne cing
poissons et que les libérateurs libéraient en moyenne 5,1 % des poissons d’aquarium qu'ils
posseédaient, ce qui permet de penser que la taille typique des propagules par événement est
petite. On a donc supposé que la distribution de probabilité de la taille des propagules suit une
distribution de Poisson asymétrique a droite et tronquée a zéro, ou A = le nombre moyen
d’organismes libérés et n = le nombre potentiel de libérateurs (de I'étape 2). Pour tenir compte
de la sous-déclaration de la taille des propagules, on a choisi six organismes (A = 6) comme
taille moyenne de référence des propagules et on a fait augmenter et diminuer cette valeur de
50 % dans les analyses de sensibilité afin d’'intégrer I'incertitude (tableau 1). Les scénarios de
valeur de référence, élevée et basse de A représentaient une distribution de fréquence avec un
mode (c’est-a-dire la taille de propagule la plus courante) de quatre, sept et un, respectivement.
On a supposé que la distribution de probabilité choisie et A étaient constants dans tout le pays.
On a utilisé un processus de rééchantillonnage de Monte Carlo pour calculer le nombre
d’organismes d’aquarium potentiellement libérés par an avec un intervalle de confiance de

1 95 % en tirant le nombre estimé de propriétaires d’aquarium libérant des organismes de la
distribution de Poisson tronquée a zéro estimée a I'étape 2 pour 1 000 itérations pour chaque
scénario.

Pour obtenir une estimation grossiére de la proportion d’organismes d’aquarium importés au
Canada susceptible d’étre libérés par les propriétaires d’aquarium, on a comparé le nombre
moyen de référence d’organismes d’aquarium libérés par année au nombre total déclaré
d’organismes d’aquarium importés au Canada, échelonné sur une période de 12 mois.

Voie d’introduction des jardins d’eau

Comme pour la voie d’introduction des aquariums, on a élaboré un modeéle pour quantifier les
estimations spatiales explicites de la pression de propagules de la voie d’'introduction des
jardins d’eau au Canada. On a estimé le nombre et la répartition spatiale des utilisateurs finaux
(c’est-a-dire les propriétaires de jardins d’eau) [étape 1 ci-aprés, nceud 5 sur la figure 2] et de
ceux qui libérent des organismes de jardins d’eau (les libérateurs) [étape 2 ci-aprés, nceud 6 sur
la figure 2]. Ensuite, on a combiné le nombre prévu de libérateurs au nombre potentiel de
propagules libérées par un libérateur pour estimer le nombre total d’'organismes de jardins
d’eau libérés par an (étape 3). On a repris les valeurs indiquées dans la documentation pour
paramétrer le modéle. Plus précisément, on a utilisé des études antérieures pour déterminer la
proportion de Canadiens possédant des de jardins d’eau—p(WG), la distribution des
propriétaires de jardins d’eau dans les zones urbaines par rapport aux zones rurales (U:R), la
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proportion de propriétaires de jardins d’eau libérant des organismes—p(Rel|EG) et le nombre
typique d’organismes de jardins d’eau (c.-a-d. la taille des propagules) libérés par événement.

Etape 1. Estimation du nombre et de la répartition spatiale des propriétaires de jardins
d’eau

En élargissant I'approche de la voie d’introduction des aquariums, on a déterminé le nombre
prévu de propriétaires de jardins d’eau au Canada, p(WG), en procédant a une analyse
documentaire. Une enquéte menée par la National Gardening Association a révélé que la
proportion de ménages possédant des jardins d’eau est passée de 3,9 % en 1998 a 14,4 % en
2003 aux Etats-Unis (Gordon et al. 2012 citant Crosson 2003). Des statistiques similaires
n’étaient pas disponibles pour le Canada. On a retenu la médiane (c.-a-d. 9,2 %) des valeurs de
1998 et de 2003 comme p(WG) de référence, car la possession de jardins d’eau est
probablement plus rare au Canada qu’aux Etats-Unis en raison des climats généralement plus
froids qui limitent le nombre d’espéces et raccourcissent la saison propice aux jardins d’eau.
Pour tenir compte de l'incertitude des paramétres, on a fait augmenter ou diminuer la valeur de
p(WG) de référence de 50 % dans une analyse de sensibilité d’'un paramétre a la fois (tableau
3). La valeur élevée de p(WG), 13,7 %, pourrait expliquer un nombre de propriétaires de jardins
d’eau plus élevé que prévu au Canada par rapport a I'estimation de référence, et sa valeur
basse, 4,6 %, une diminution du nombre de propriétaires. Pour chaque scénario de sensibilité,
on a appliqué p(WG) au nombre de logements canadiens de 2016 obtenu dans le cadre du
programme de recensement de la population de 2016 de Statistique Canada (Statistique
Canada 2019a). L’unité pour les utilisateurs finaux était le ménage, tandis que les ménages de
plusieurs personnes possédant des jardins d’eau n’ont donc été considérés qu’une seule fois.

Etant donné que le jardinage aquatique est principalement une activité de plein air et qu'il est
limité par le climat, I'étendue géographique potentielle de la propriété des jardins d’eau a été
limitée aux zones de rusticité des plantes (ZRP) 2a a 9a d’Agriculture et Agroalimentaire
Canada (gouvernement du Canada 2019), selon les méthodes décrites dans Buckley et al.
2021. Ces ZRP comprenaient des zones ou on a signalé que les plantes courantes des jardins
d’eau, telles que consignées dans Marson et al. (2009b) et Buckley et al. 2001, peuvent
survivre. On a donc rogné la carte quadrillée du Canada créée pour la voie d’introduction des
aquariums afin d’inclure uniquement les zones chevauchant les ZRP 2a a 9a dans ArcGIS.
Ensuite, pour déterminer la répartition spatiale prévue des ménages possédant des jardins
d’eau, on a calculé le ratio U:R pour les propriétaires de jardins d’eau. Les zones ont été
classées comme urbaines ou rurales a 'aide des données démographiques du recensement
pour le Nouveau-Brunswick et des RTA pour les autres provinces et territoires. Les données
recueillies par le Grand sondage canadien sur les jardins d’eau ont fourni la base de I'estimation
de U:R, mais environ 95 % de ces réponses provenaient de I'Ontario (Marson et al. 2009b). On
a ainsi déterminé que 74,4 % et 25,6 % des propriétaires de jardins d’eau interrogés résidaient
dans des zones urbaines et rurales, respectivement. Le ratio U:R inférieur pour les propriétaires
de jardins d’eau (74:26) par rapport a la répartition spatiale de base de la population de
I'Ontario (86:14) donne a penser que les propriétaires de jardins d’eau ont tendance a se
trouver un peu plus dans les zones rurales, par rapport a la densité de population globale,
probablement en raison d’un plus grand espace disponible pour les jardins d’eau. On a supposé
que le ratio U:R de référence était généralement constant dans tout le Canada en I'absence de
preuves a I'effet du contraire. Pour tenir compte de l'incertitude des paramétres due au fait que
la plupart des répondants au Grand sondage canadien sur les jardins d’eau étaient de I'Ontario
et que, par conséquent, le ratio U:R estimé n’est peut-étre pas représentatif des autres regions,
une analyse de sensibilité d’'un parameétre a la fois, a été réalisée en faisant varier le ratio U:R
de référence de £10 % (tableau 3). Le ratio U:R biaisé en faveur des zones urbaines (82:18)
représentait le cas ou il y a plus de propriétaires de jardins d’eau que prévu dans les zones
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urbaines, et la situation inverse était représentée par le ratio U:R biaisé en faveur des zones
rurales (67:33). La proportion de ménages possédant des jardins d’eau, p(WG), a été corrigée
selon que les ménages étaient situés dans une zone urbaine ou rurale selon le théoréme de
Bayes :

(1)
p(UIWG) - p(WG)
p(U)

ou p(WGJU) = la valeur de p(WG) corrigée pour les zones urbaines, p(U|WG) = la proportion de
ménages possédant des jardins d’eau dans les zones urbaines, p(WG) = la proportion de
ménages possédant des jardins d’eau et p(U) = |la proportion de ménages dans les zones
urbaines;

(2)

p(WG|U) =

p(RIWG) - p(WG)

p(R)
ou p(WG|R) = la valeur de p(WG) corrigée pour les zones rurales, p(R|WG) = la proportion de
ménages possédant des jardins d’eau dans les zones rurales, p(WG) = la proportion de

ménages possédant des jardins d’eau et p(R) = |la proportion de ménages dans les zones
rurales. Les valeurs de p(U) et p(R) étaient respectivement de 86,6 % et 13,7 %.

p(WG|R) =

Enfin, on a calculé le nombre de ménages dans chaque grille de 50 km x 50 km de la carte
rognée en multipliant la densité des ménages, p(WGJ|U) ou p(WGJR par les superficies divisées
des RTA qui les chevauchent. Comme pour la voie d’introduction des aquariums, on a
également calculé le nombre de ménages possédant des jardins d’eau au niveau du bassin
versant en additionnant les propriétaires de jardins d’eau dans toutes les grilles recouvertes par
le bassin versant.

Etape 2. Estimation du nombre et de la répartition spatiale des ménages libérant des
organismes de jardin d’eau

On a appliqué a la voie d’introduction des jardins d’eau I'approche utilisée pour estimer le
nombre et la répartition spatiale des libérateurs associés a la voie d’introduction des aquariums.
Pour estimer le nombre de ménages libérant des organismes de jardin d’eau, on a appliqué
p(RellAq) au nombre prévu de ménages possédant des jardins d’eau au Canada. Selon le
Grand sondage canadien sur les jardins d’eau, 1,3 % et 2,8 % des propriétaires de jardins d’eau
ont indiqué qu’ils libéraient des plantes et des animaux, respectivement (Marson et al. 2009b).
Pour tenir compte de la sous-déclaration probable des répondants au sondage, on a repris les
valeurs p(RellAq) de la voie d’introduction des aquariums pour estimer la proportion de
propriétaires de jardins d’eau libérant des organismes, de sorte que la valeur p(Rel|WG) de
référence = 3,9 %, la valeur élevée de p(Rel|WG) = 5,9 % et la valeur basse de p(Rel|WG) =
0,8 % dans les analyses de sensibilité.

Pour cartographier la répartition spatiale des ménages libérant des organismes de jardin d’eau,
on a multiplié le nombre prévu de ménages possédant des jardins d’eau dans chaque grille de
50 km x 50 km par p(Rel|[WG). Le nombre de ménages possédant des jardins d’'eau a
également été calculé au niveau du bassin versant. Comme pour la voie d’introduction des
aquariums, on a calculé les statistiques Getis-Ord Gi* dans ArcGIS pour déterminer les zones
statistiguement significatives (c’est-a-dire les points chauds) ou les libérateurs sont regroupés.
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Etape 3 : Estimation de la pression de propagules de la voie d’introduction

On a estimé le nombre d’organismes de jardin d’eau libérés par an (c’est-a-dire la pression de
propagules) en modélisant le nombre d’organismes de jardin d’eau potentiellement libérés par
événement de libération (c’est-a-dire la taille des propagules) et le nombre potentiel de
libérateurs. Aucune information concernant la taille typique des propagules des organismes des
jardins d’eau par événement n’était disponible. Etant donné la similitude entre les voies
d’introduction des aquariums et des jardins d’eau, notamment les raisons pour lesquelles les
utilisateurs finaux libérent des organismes ornementaux (Courtenay 1999, Gertzen et al. 2008),
on a supposeé que le nombre moyen d’organismes de jardins d’eau libérés par événement était
faible et comparable a celui de la voie d’introduction des aquariums. Une distribution de
fréquence de Poisson biaisée vers la droite et tronquée a zéro pourrait donc convenir
également pour décrire la taille des propagules pour la voie d’introduction des jardins d’eau.
Comme pour la voie d’introduction des aquariums, on a choisi six organismes (A = 6) comme
taille moyenne de référence des propagules et on a fait augmenter et diminuer cette valeur de
50 % dans les analyses de sensibilité afin d’intégrer I'incertitude (tableau 3). Ici encore, on a
supposé que la distribution de probabilité choisie et A étaient constants dans tout le pays. On a
utilisé un processus de rééchantillonnage de Monte Carlo pour calculer le nombre d’organismes
de jardin d’eau potentiellement libérés par an avec un intervalle de confiance de + 95 % en
tirant le nombre de libérateurs estimé a I'étape 2 de la distribution de Poisson tronquée a zéro
pour 1 000 itérations pour chaque scénario.

Pour obtenir une estimation grossiére de la proportion d’organismes de jardin d’eau importés au
Canada susceptible d’étre libérés par les propriétaires de jardins d’eau, on a comparé le
nombre moyen de référence d’organismes de jardin d’eau libérés par année au nombre total
déclaré d’organismes de jardin d’eau importés au Canada, échelonné sur une période de

12 mois.

Voie d’introduction des fruits de mer vivants

A partir de I'approche adoptée pour la voie d’introduction des aquariums, on a créé un modéle
pour estimer quantitativement la répartition spatiale explicite de la pression de propagules de la
voie d’introduction des fruits de mer vivants au Canada. On a estimé le nombre et la répartition
spatiale des utilisateurs finaux (c’est-a-dire les personnes qui achétent des fruits de mer vivants
— espéces d’eau douce, saumatre ou de mer) [étape 1 ci-aprés, nceud 5 sur la figure 2] et de
ceux qui libérent des fruits de mer vivants (c’est-a-dire les libérateurs) [étape 2 ci-aprés, nceud 6
sur la figure 2]. Ensuite, on a combiné le nombre prévu de libérateurs au nombre potentiel de
propagules libérées par un libérateur pour estimer le nombre total de fruits de mer vivants
libérés par an (étape 3). On a repris les valeurs indiquées dans la documentation pour
paramétrer le modeéle. En particulier, on a utilisé des études antérieures pour déterminer la
proportion de Canadiens qui achétent des fruits de mer vivants [supposés destinés a la
consommation - p(LF)], la répartition de la population qui achéte des fruits de mer vivants dans
les zones urbaines et rurales (U:R), la proportion de la population qui achéte des fruits de mer
vivants et qui libére des organismes - p(Rel|LF) et le nombre typique de fruits de mer vivants
(c.-a-d. la taille des propagules) libérés par événement.

Etape 1. Estimation du nombre et de la répartition spatiale des personnes achetant
des fruits de mer vivants

On a appliqué une approche similaire a celle des voies d’introduction des aquariums et des
jardins d’eau pour estimer le nombre et la répartition spatiale des personnes achetant des fruits
de mer vivants. On a tout d’abord procédé a une analyse documentaire pour déterminer p(LF).
Un sondage canadien mené par Abacus Data a révélé que 88,0 % des répondants avaient
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consommé des fruits de mer au cours d’une période de trois mois (Coletto et al. 2011). On a
supposé que 88,0 % de la population canadienne consommait des fruits de mer en I'absence
de données plus représentatives. Afin de déterminer la proportion de consommateurs de fruits
de mer qui achétent des fruits de mer vivants, on a estimé la proportion de détaillants qui
vendent des fruits de mer vivants par rapport aux fruits de mer frais, réfrigérés ou congelés
(c’est-a-dire morts) a I'aide des données compilées sur les détaillants. On a supposé que la
proportion de fruits de mer vivants par rapport aux fruits de mer frais, réfrigérés ou congelés
disponibles dans les magasins de détail était liée a la proportion de consommateurs de fruits de
mer achetant des fruits de mer vivants par rapport aux fruits de mer frais, réfrigérés ou
congelés, en fonction de l'offre et de la demande. Les fruits de mer vivants représentaient 4,0 %
des fruits de mer vendus par les détaillants identifiés. On a donc appliqué 4,0 % aux 88,0 %
pour estimer la valeur de p(LF) de référence. Pour tenir compte de l'incertitude entourant le
parametre (p. ex. le pourcentage de fruits de mer vivants chez les détaillants et sa relation avec
le pourcentage de consommateurs de fruits de mer qui en achétent des vivants), on a fait
augmenter ou diminuer la valeur de p(LF) de référence, 3,5 %, de 50 % [c.-a-d. valeur élevée
de p(LF) = 5,3 % et valeur basse de p(LF) = 1,8 %, respectivement] dans une analyse de
sensibilité d’'un paramétre a la fois (tableau 4). Ensuite, pour chaque scénario de sensibilité, on
a appliqué p(LF) aux données sur la population canadienne de 2016 obtenues dans le cadre du
programme de recensement de la population de 2016 de Statistique Canada. L'utilisateur final
des fruits de mer vivants était un acheteur individuel, contrairement aux voies d’introduction des
aquariums et des jardins d’eau, pour lesquelles on a utilisé les ménages.

Pour caractériser la répartition spatiale prévue des personnes qui achétent des fruits de mer
vivants au Canada, on a évalué le ratio U:R des consommateurs de fruits de mer vivants dans
les zones urbaines par rapport aux zones rurales. Les zones ont été classées comme urbaines
ou rurales a l'aide des données démographiques du recensement pour le Nouveau-Brunswick
et des RTA pour les autres provinces et territoires. Cependant, I'analyse documentaire n’a pas
révélé d’'informations concernant la répartition de la population achetant des fruits de mer
vivants dans les zones urbaines par rapport aux zones rurales. On a donc déterminé le ratio
U:R pour les consommateurs de fruits de mer vivants en fonction de 'emplacement des
détaillants au Canada qui vendent des fruits de mer vivants, en supposant qu’il existe une
relation spatiale intrinséque entre I'offre et la demande. La proportion de détaillants vendant des
fruits de mer vivants dans les zones urbaines et rurales, d’aprés les données sur les détaillants,
est de 85,5 % et 14,4 %, respectivement. La répartition spatiale de base de la population
canadienne est de 83,3 % et 16,7 % dans les zones urbaines et rurales, respectivement,
estimée a partir des données démographiques du recensement (Statistique Canada 2019a). Un
ratio U:R plus élevé pour les consommateurs de fruits de mer vivants (86:14) par rapport a la
répartition spatiale de base de la population canadienne (83:17) permet de penser que les
consommateurs de fruits de mer vivants avaient tendance a résider dans les zones urbaines un
peu plus que ne le laissait prévoir la densité de la population, probablement en raison d’un
meilleur accés aux points de vente de fruits de mer vivants. On a supposé que le ratio U:R de
référence était généralement constant dans tout le Canada en I'absence de preuves a l'effet du
contraire. Pour tenir compte de l'incertitude des paramétres, on a réalisé une analyse de
sensibilité d’'un paramétre a la fois en faisant varier le ratio U:R de référence de + 10 %

(tableau 4). Le ratio U:R biaisé en faveur des zones urbaines (94:6) représentait le cas dans
lequel il y a plus de consommateurs de fruits de mer vivants que prévu dans les zones urbaines
par rapport a la densité de population, alors que le scénario opposé était biaisé en faveur des
zones rurales (U:R de 77:23). La proportion de la population achetant des fruits de mer vivants,
p(LF), a été corrigée selon si les personnes se trouvaient dans une zone urbaine ou rurale. Les
valeurs corrigées ont été déterminées en employant le théoréme de Bayes :

(1)
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p(UILF) - p(LF)

p(U)
ou p(LFG|U) = la valeur de p(LF) corrigée pour les zones urbaines, p(U|LF) = la proportion de
personnes achetant des fruits de mer vivants résidant dans les zones urbaines, p(LF) = la

proportion de personnes achetant des fruits de mer vivants et p(U) = la proportion de
Canadiens résidant dans les zones urbaines;

(2)

p(LF|U) =

p(RILF) - p(LF)
p(R)

ou p(LF|R) = la valeur de p(LF) corrigée pour les zones rurales, p(R|LF) = la proportion de
personnes achetant des fruits de mer vivants résidant dans les zones rurales, p(LF) = la
proportion de personnes achetant des fruits de mer vivants résidants et p(R) = la proportion de
Canadiens résidant dans les zones rurales. Les valeurs de p(U) et p(R) étaient respectivement
de 83,3 % et 16,7 %.

On a calculé le nombre de personnes dans chaque grille de 50 km x 50 km de la carte
canadienne quadrillée en multipliant la densité de population, p(LF|U) ou p(LF|R) par la
superficie divisée des RTA qui les chevauchent. On a également calculé le nombre de
personnes achetant des fruits de mer vivants au niveau du bassin versant en additionnant les
consommateurs de fruits de mer vivants dans toutes les grilles recouvertes par le bassin
versant.

p(LFIR) =

Etape 2. Estimation du nombre potentiel de libérateurs et de leur répartition spatiale

On a appliqué a la voie d’introduction des produits de la mer vivants I'approche utilisée pour
estimer le nombre et la répartition spatiale des libérateurs associés a la voie d’introduction des
aquariums. Pour estimer le nombre de personnes libérant des fruits de mer vivants, on a
appliqué p(Rel|LF) au nombre prévu de personnes achetant des fruits de mer vivants au
Canada. Cependant, aucune information concernant la proportion de la population achetant des
fruits de mer vivants qui libére des organismes (c’est-a-dire les libérateurs) — p(Rel|LF) — n’était
disponible. En 'absence de données propres a la voie d’introduction, on a utilisé les valeurs de
p(RellAq) de la voie d’'introduction des aquariums pour estimer la proportion de la population
achetant des fruits de mer vivants qui libére des organismes, de sorte que, dans les analyses
de sensibilité, la valeur de p(Rel|LF) de référence = 3,9 %, la valeur élevée de

p(RellLF) = 5,9 % et la valeur basse de p(Rel|LF) = 0,8 %.

Pour cartographier la répartition spatiale des personnes libérant des fruits de mer vivants, on a
multiplié le nombre prévu de personnes achetant des fruits de mer vivants dans chaque grille de
50 km x 50 km par p(Rel|LF). Le nombre de personnes libérant des fruits de mer vivants a
également été calculé au niveau du bassin versant. En outre, on a calculé les statistiques Getis-
Ord Gi* dans ArcGIS pour déterminer les zones statistiquement significatives (c’est-a-dire les
points chauds) ou les libérateurs sont regroupés (voir I'étape 2 de la voie d’introduction des
aquariums pour obtenir plus de détails).

Etape 3 : Estimation de la pression de propagules de la voie d’introduction

On a estimé le nombre de fruits de mer vivants libérés par an (c’est-a-dire la pression de
propagules) en modélisant le nombre de fruits de mer vivants potentiellement libérés par
événement (c’est-a-dire la taille des propagules) et le nombre prévu de libérateurs. Bien qu’il n’y
ait pas eu d’études sur la taille des propagules des fruits de mer vivants par événement, les
conclusions de Gertzen et al. (2008) concernant la libération d’organismes d’aquarium sont
probablement applicables aux libérations de fruits de mer vivants. On pense que la taille des
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propagules les plus courantes est petite (p. ex. un ou quelques poissons ou invertébrés non
consommeés), mais les libérations de palourdes ou de moules pourraient concerner un nombre
Iégérement plus élevé de personnes. On a donc présumé qu’une distribution de fréquence de
Poisson biaisée vers la droite et tronquée a zéro pourrait convenir pour décrire la taille des
propagules pour la voie d’introduction des fruits de mer vivants. Comme pour la voie
d’introduction des aquariums, on a choisi six organismes (A = 6) comme taille moyenne de
référence des propagules et on a fait augmenter et diminuer cette valeur de 50 % dans les
analyses de sensibilité afin d’intégrer I'incertitude (tableau 4). Ici encore, on a supposé que la
distribution de probabilité choisie et A étaient constants dans tout le pays. On a utilisé un
processus de rééchantillonnage de Monte Carlo pour calculer le nombre de fruits de mer
vivants potentiellement libérés par an avec un intervalle de confiance de + 95 % en tirant le
nombre de libérateurs estimé a I'étape 2 de la distribution de Poisson, tronquée a zéro pour

1 000 itérations pour chaque scénario.

Pour obtenir une estimation grossiére de la proportion de fruits de mer vivants importés
susceptible d’étre libérés par les consommateurs de fruits de mer vivants, on a comparé le
nombre moyen de référence de fruits de mer vivants libérés par an au nombre total déclaré de
fruits de mer vivants importés au Canada, échelonné sur une période de 12 mois.

DETERMINATION DES POINTS DE CONTROLE CRITIQUES

Les points de contrdle critiques ont été définis comme les emplacements géographiques de
chaque composante de la chaine d’approvisionnement (points d’entrée, centres de distribution,
détaillants, utilisateurs finaux et libérateurs) ou le plus grand nombre d’organismes est
commercialisé. Dans certains cas, on a également identifié les organismes importés provenant
du plus grand nombre de pays d’origine. Pour chaque voie d’introduction, on a défini des points
de contrdle critiques en examinant le réseau de distribution commercial assemblé ainsi que le
nombre estimé et la répartition spatiale des utilisateurs finaux et des libérateurs. Les points de
contrdle critiques permettent de rencontrer le plus grand volume d’organismes a d’éventuelles
fins de gestion (p. ex. pour I'évaluation préalable des espéces, I'éducation ou I'application de la
loi), bien que I'utilisation de chaque point de contrdle dépende de I'objectif de gestion visé

(p. ex. optimiser la surveillance ou prévenir les libérations).

RESULTATS
VOIE D’INTRODUCTION DES AQUARIUMS

Déplacement des organismes d’aquarium vers le Canada et a I'intérieur du pays

En tout, 4 296 188 organismes d’aquarium ont été importés au Canada, en provenance de 40
pays d’origine, durant les quatre mois de 2018 pour lesquels des données Pathfinder a haute
résolution étaient disponibles (figure 3). La liste des taxons d’aquarium (n = 844) trouvés dans
I'ensemble de données Pathfinder est fournie & 'annexe B. Les Etats-Unis étaient le principal
pays d’origine des organismes importés pour I'aquariophilie, suivis par I'lndonésie et le Sri
Lanka (tableau 5).

La majorité des organismes d’aquarium ont été importés au Canada via Windsor (Ontario)

[41 % du nombre total d’organismes d’aquarium importés]; Mirabel (Québec) [30 %]; et Calgary
(Alberta) [25 %, figure 4]. Les organismes d’aquarium entrés au Canada via Windsor et Mirabel
ne provenaient que de trois et quatre pays d’origine, respectivement. En revanche, Calgary a
recu des organismes d’aquarium provenant de 26 pays. Le tableau 6 présente un sommaire du
nombre d’organismes d’aquarium importés au Canada, par point d’entrée et par pays d’origine.
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Innisfil (Ontario), LaSalle (Québec) et Calgary (Alberta) étaient les trois principaux centres de
distribution recevant le plus grand nombre d’organismes d’aquarium importés (tableau 7). Le
principal centre de distribution, Innisfil (Ontario), est situé dans une zone rurale, a environ 80 km
au nord de Toronto (Ontario), mais les autres centres de distribution se trouvent dans des
zones urbaines. Une fois importés au Canada, les organismes d’aquarium étaient parfois
déplacés au-dela de la province du point d’entrée (figure 4 et tableau 7). Par exemple, des
organismes d’aquarium importés via Richmond, en Colombie-Britannique, ont été transférés
vers des centres de distribution en Alberta et au Manitoba, mais certains sont restés dans la
province. Il y a également eu des déplacements interprovinciaux d’organismes d’aquarium entre
Toronto (Ontario) et Laval (Québec).

Au moins 1 163 détaillants vendaient des poissons, des invertébrés et des plantes d’aquarium
vivants au Canada (figure 5). Ces détaillants sont généralement groupés autour des grandes
villes, comme Richmond (Colombie-Britannique), Calgary (Alberta), Edmonton (Alberta),
Winnipeg (Manitoba), Toronto (Ontario), Montréal (Québec), Moncton (Nouveau-Brunswick) et
Halifax (Nouvelle-Ecosse). Ce résultat était quelque peu prévisible, car les entreprises
choisissent généralement leurs emplacements en fonction de la densité de la population afin de
toucher un plus grand nombre de clients potentiels.

L’ensemble de données de I'ACIA a enregistré une moyenne annuelle de 13 318 572 (ET £

8 843 262) poissons d’aquarium importés au Canada entre 2008 et 2018. Les cinqg principaux
pays d’origine des poissons d’aquarium selon 'ensemble de données de I'ACIA étaient
I'Indonésie, les Etats-Unis, les Philippines, Singapour et la Thailande, ce qui correspond assez
bien a 'ensemble de données Pathfinder de 'ASFC. En ramenant les données de Pathfinder a
une période de 12 mois, ils représentaient environ 97,0 % des importations annuelles de
poissons d’aquarium au Canada, en supposant que I'ensemble des données de I'ACIA est
complet.

Estimations spatiales explicites de la pression de propagules

On estime que 1 491 256 ménages possédaient un aquarium au Canada, mais ce nombre
variait de 745 719 a 2 237 279 (figure 6). Une augmentation ou une diminution de 50 % de
p(Aqg) produisait une augmentation ou une diminution de 50 % du nombre estimé de ménages
possédant des aquariums, respectivement. Le scénario de référence comprenait des ménages
possédant des aquariums dans toutes les provinces et tous les territoires (figure 7). La
présence de ménages possédant des aquariums dans les collectivités nordiques peut étre un
artefact de la fagon dont la densité de la population humaine a été estimée a partir de régions
de tri d’acheminement (RTA) de tailles variables (voir la section Méthodes pour plus de détails),
car certaines RTA relativement petites ont donné une densité de population plus importante que
prévu. La variation de la valeur p(Aq) a modifié I'étendue géographique des ménages
possédant des aquariums (figure 7). Le nombre de ménages possédant des aquariums
augmentait lorsque la valeur de p(Aq) passait du niveau de référence, 10,6 %, a la valeur
élevée de p(Aq), 15,9 %, les augmentations du nombre de propriétaires d’aquariums étant
surtout observées dans le nord du Yukon, en Alberta et au Québec. En revanche, il y avait
moins de ménages possédant des aquariums lorsque p(Aq) diminuait de la valeur de référence
a sa valeur basse, 5,3 %, avec une étendue géographique largement limitée au sud de 66°N,
plus quelques parties du Yukon, des Territoires du Nord-Ouest et du Nunavut. L'ampleur du
changement du nombre de grilles comptant des propriétaires d’aquariums par rapport a la
référence allait d’'une augmentation de 3,1 % dans le scénario de la valeur élevée de p(Aq) a
une diminution de 15,8 % dans le scénario de la valeur basse de p(Aq) [figure 8]. En général,
les ménages possédant un aquarium étaient regroupés le long de la frontiére canado-
américaine, en particulier prés des grandes villes comme Vancouver (Colombie- Britannique),
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Edmonton (Alberta), Calgary (Alberta), Toronto (Ontario) et Montréal (Québec), probablement
en raison de la proximité des points de vente d’aquariums. Cette tendance spatiale est
conforme a la densité de la population au Canada. Les tendances spatiales des ménages
possédant potentiellement des aquariums a I'échelle du bassin versant étaient similaires a
celles a la méme échelle de la grille (figures 9 et 10).

Le nombre de ménages libérant des organismes d’aquarium au Canada a été estimé a 57 799
et cette valeur varie entre 28 921 et 87 008 (figure 6). Une augmentation de 50 % de p(Aq) ou
de p(RellAq) entrainait une augmentation d’environ 50 % du nombre de ménages libérant des
organismes d’aquarium. On a observé la tendance inverse lorsque I'on diminue p(Aq) ou
p(RellAq) de 50 %. Dans le scénario de référence, les ménages qui libéraient des organismes
d’aquarium étaient répartis principalement le long de la frontiére canado-américaine, ainsi qu’au
nord de la Colombie-Britannique, au nord de I'Alberta, dans certaines parties de Terre-Neuve-
et-Labrador et autour de Whitehorse, au Yukon, et de Yellowknife, dans les Territoires du Nord-
Ouest (figure 11). Une augmentation de 50 % de p(Aq) ou de p(Rel|Aq) agrandissait I'étendue
géographique des ménages libérant des organismes d’aquarium, principalement dans le nord
de la Colombie-Britannique, en Alberta, en Saskatchewan et au Québec. En revanche, une
diminution de 50 % de p(Aq) ou de p(Rel|Aq) limitait I'étendue géographique des libérateurs aux
zones situées le long de la frontiére entre les Etats-Unis et le Canada, méme si on trouvait des
grappes de ménages libérateurs dans le sud-ouest de I'Ontario et le long du Saint-Laurent.
L’ampleur de la variation du nombre de grilles comptant des libérateurs par rapport au scénario
de référence allait d’'une diminution de 11,4 % dans les scénarios de valeur basse de p(Aq) et
de p(RellAqg) a une augmentation de 22,3 % dans les scénarios de valeur élevée de p(Aq) et de
p(RellAq) [figure 8], ce qui signifie que la répartition spatiale des utilisateurs finaux était moins
sensible aux paramétres d’entrée que les autres sorties du modéle. Les tendances spatiales
des ménages libérant des organismes d’aquarium a I'’échelle du bassin versant étaient
similaires a celles a I'échelle de la grille (figures 10 et 12). Les résultats de I'analyse des points
chauds indiquent que les zones statistiquement significatives ou les libérateurs sont regroupés
sont Victoria (Colombie-Britannique), les villes de la région métropolitaine de Vancouver
(Colombie-Britannique), Calgary (Alberta), Edmonton (Alberta), Saskatoon (Saskatchewan),
Winnipeg (Manitoba), Windsor (Ontario), London (Ontario), Kitchener-Waterloo-Cambridge
(Ontario), Hamilton (Ontario), St. Catharines (Ontario), les villes de la région du Grand Toronto
(Ontario), Barrie (Ontario), Kingston (Ontario), Ottawa-Gatineau (Ontario), les villes de la région
du Grand Montréal (Québec), Sherbrooke (Québec), Trois-Riviéres (Québec), Québec
(Québec), le Saguenay (Québec), Moncton (Nouveau-Brunswick) et Halifax (Nouvelle-Ecosse
[figure 13]. D’aprés les résultats des scénarios d’analyse de sensibilité d’'un paramétre a la fois,
les changements des valeurs des paramétres n’ont pas eu d’influence sur les résultats de
I'analyse des points chauds.

Dans les scénarios ou la proportion de ménages possédant des aquariums dans les zones
urbaines et rurales a été prise en compte, le nombre estimé de propriétaires d’aquariums et de
libérateurs d’organismes d’aquarium au Canada était comparable a ceux générés sans
correction de p(Aq) pour les zones urbaines et rurales (voir ci-devant). On a estimé a 1 493 611
le nombre de ménages possédant des aquariums, mais il variait entre 746 675 et 2 239 950. En
intégrant les corrections U:R, le nombre de ménages libérant des organismes d’aquarium a été
estimé a 57 942, avec une variation de 28 945 a 87 212. L’étendue géographique des ménages
possédant des aquariums et des ménages libérant des organismes d’aquarium dans les
scénarios de la valeur de p(Aq) de référence, de la valeur basse de p(Aq) et de la valeur élevée
de p(Aq) était similaire a celle décrite ci-devant pour les scénarios sans correction U:R

(figures 14 a 16). Toutefois, dans le scénario de la valeur de p(Aq) biaisée en faveur des zones
urbaines, I'étendue géographique des propriétaires d’aquarium était limitée au sud de la latitude
66 °N, ainsi qu’a certaines parties du Yukon, des Territoires du Nord-Ouest et du Nunavut, car
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la proportion de ménages possédant des aquariums dans les zones urbaines par rapport aux
zones rurales est passée du rapport de référence U:R (86:14) a 94:6 (figure 14). En revanche,
les propriétaires d’aquarium étaient répartis plus uniformément au Canada lorsque le ratio U:R
diminuait a 77:23 dans le scénario de la valeur de p(Aq) biaisée en faveur des zones rurales.
En ce qui concerne les ménages qui liberent des organismes d’aquarium, la répartition spatiale
était inégale le long de la frontiére canado-américaine dans le scénario de la valeur de p(Aq)
biaisée en faveur des zones urbaines, mais les libérateurs étaient répartis plus uniformément au
sud de 60 °N et dans certaines parties du Yukon, des Territoires du Nord-Ouest, du Québec et
de Terre-Neuve-et-Labrador dans le scénario de la valeur de p(Aq) biaisée en faveur des zones
rurales (figure 15). Les tendances spatiales des ménages possédant des aquariums et libérant
des organismes d’aquarium a I'’échelle du bassin versant étaient similaires a celles a la méme
échelle de la grille (figures 17 a 19).

Le nombre d’organismes d’aquarium libérés par année au Canada a été estimé a 347 650
(intervalle de confiance a 95 % : 346 555 a 348 776) pour n = 57 799 (nombre de référence de
ménages libérant des organismes d’aquarium) et A = 6 (taille moyenne des propagules)

[figure 20]. Toutefois, cette estimation variait de 152 196 a 457 882 selon le scénario de
'analyse de sensibilité (figure 21). Une augmentation de 50 % de p(Aq), p(RellAq) ou A a donné
une augmentation d’environ 50 % du nombre estimé d’organismes d’aquarium libérés par an, et
on a observé la tendance inverse en faisant diminuer p(Aq) ou p(Rel|Aq) de 50 % (figure 21).
Une diminution de A de 50 % a entrainé une diminution de 47,5 % du nombre d’organismes
d’aquarium libérés par an. Une comparaison du nombre moyen de référence d’organismes
d’aquarium libérés par année au Canada et les relevés Pathfinder de quatre mois, échelonnés
sur une période de 12 mois (12 915 414 organismes d’aquarium), donne a penser que les
propriétaires d’aquarium devraient libérer 2,7 % des organismes d’aquarium importés au
Canada.

Points de contréle critiques de la voie d’introduction

Windsor (Ontario), Mirabel (Québec) et Calgary (Alberta) étaient les trois principaux points
d’entrée recevant le plus grand nombre d’organismes d’aquarium importés. Il convient
d’accorder une attention particuliére a Calgary, en Alberta, ou sont traités des organismes
d’aquarium provenant d’'un large éventail de pays d’origine, ce qui accroit la probabilité que
certaines espéces importées puissent survivre si elles sont introduites dans I'environnement.
Les points de contrdle critiques apres le passage a la frontiere comprenaient les principaux
centres de distribution d’organismes d’aquarium, notamment Innisfil (Ontario); LaSalle
(Québec); et Calgary (Alberta). Des déplacements interprovinciaux occasionnels d’espéeces
d’aquarium ont été observés de la Colombie-Britannique a I'Alberta et au Manitoba, ainsi que de
I'Ontario au Québec. Les détaillants qui vendaient des poissons d’aquarium, des invertébrés et
des plantes vivants avaient tendance a étre regroupés autour des grandes villes, comme
Richmond (Colombie-Britannique); Calgary (Alberta); Edmonton (Alberta); Winnipeg (Manitoba);
Toronto (Ontario); Montréal (Québec); Moncton (Nouveau-Brunswick); et Halifax (Nouvelle-
Ecosse). Les estimations spatiales explicites de la pression de propagules, aprés prise en
compte de l'incertitude des paramétres, indiquent que les utilisateurs finaux, en particulier les
libérateurs, se trouvent généralement dans ou prés des grandes villes, comme Victoria
(Colombie-Britannique); les villes de la région du Grand Vancouver (Colombie-Britannique);
Calgary (Alberta); Edmonton (Alberta); Saskatoon (Saskatchewan); Winnipeg (Manitoba);
Windsor (Ontario); London (Ontario); Kitchener-Waterloo-Cambridge (Ontario); Hamilton
(Ontario); St. Catharines (Ontario); les villes de la région du Grand Toronto; Barrie (Ontario);
Ottawa-Gatineau (Ontario); les villes de la région du Grand Montréal (Québec); Sherbrooke
(Québec); Trois-Riviéres (Québec); Québec (Québec); et Halifax (Nouvelle- Ecosse). Cette
observation est cohérente avec la relation positive connue entre la population humaine et la
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pression de propagules des organismes ornementaux (Copp et al. 2005, 2006, Duggan et al.
2006).

VOIE D’INTRODUCTION DES JARDINS D’EAU

Déplacement des organismes des jardins d’eau vers le Canada et a I'intérieur du
pays

En tout, 3 758 224 organismes de jardins d’eau ont été importés au Canada, en provenance de
19 pays d’origine, au cours de la période de quatre mois de Pathfinder en 2018 (figure 22). La
liste des taxons des jardins d’eau (n = 199) trouvés dans I'ensemble de données Pathfinder est
fournie a 'annexe B. Les Etats-Unis étaient le principal pays d’origine des organismes
aquatiques importés pour les jardins d’eau, suivis de la Thailande et de I'Allemagne (tableau 8).

La majorité des organismes de jardins d’eau ont été importés au Canada via Windsor (Ontario)
[47 % du nombre total d’organismes de jardins d’eau importés]; Mirabel (Québec) [34 %]; et
Calgary (Alberta) [16 %, figure 23]. Tous les organismes de jardins d’eau qui sont entrés au
Canada via Windsor (Ontario) et Mirabel (Québec) provenaient des Etats-Unis. En revanche,
ceux importés par Calgary provenaient de sept pays. Cependant, parmi tous les points d’entrée,
c’est Edmonton (Alberta) qui a traité les organismes de jardins d’eau provenant du plus grand
nombre d’origines (11 pays). Le tableau 9 présente un sommaire du nombre d’organismes de
jardins d’eau importés au Canada, par point d’entrée et par pays d’origine.

Les trois principaux centres de distribution d’organismes de jardins d’eau étaient Innisfil
(Ontario); LaSalle (Québec); et Calgary (Alberta) [tableau 10]. Comme on pouvait s’y attendre,
les réseaux de distribution des organismes d’aquarium et de jardins d’eau se chevauchent
(figures 4 et 23). Les déplacements interprovinciaux observés pour les organismes d’aquarium
ont également été constatés pour les organismes de jardins d’eau (figure 23 et tableau 10).
Encore une fois, on a constaté que des organismes de jardins d’eau importés via Richmond, en
Colombie-Britannique, étaient acheminés dans des centres de distribution en Alberta et au
Manitoba, et que certains de ceux qui arrivaient a Toronto, en Ontario, étaient transférés a des
distributeurs au Québec.

Au moins 1 284 détaillants vendaient des poissons, des invertébrés et des plantes vivants pour
les jardins d’eau au Canada (figure 24). Comme pour le commerce d’espéces destinées aux
aquariums, les détaillants de jardins d’eau sont généralement groupés autour des grandes
villes, comme Richmond (Colombie-Britannique), Calgary (Alberta), Edmonton (Alberta),
Winnipeg (Manitoba), Toronto (Ontario), Montréal (Québec), Moncton (Nouveau-Brunswick) et
Halifax (Nouvelle-Ecosse).

Estimations spatiales explicites de la pression de propagules

On estime que 1 301 154 ménages possédaient des jardins d’eau au Canada, mais ce nombre
variait de 650 644 a 1 951 778 (figure 25). Une augmentation ou une diminution de 50 % de
p(WG) produisait une augmentation ou une diminution de 50 % du nombre estimé de ménages
possédant des jardins d’eau, respectivement. Dans le scénario de référence, I'étendue
geéographique des ménages possédant des jardins d’eau couvrait les zones situées au sud de
60°N, principalement le long de la frontiére canado-américaine (figure 26). Comme on pouvait
s’y attendre, aucun ménage ne possédait de jardin d’eau dans les régions nordiques du
Canada, y compris le Yukon, les Territoires du Nord-Ouest et le Nunavut, ou dans les régions
nordiques de I'Alberta, de la Saskatchewan, de I'Ontario, du Québec et de Terre-Neuve-et-
Labrador. L'absence de jardins d’eau dans les régions nordiques était due aux restrictions liées
a la zone de rusticité des plantes, plutét qu’a des facteurs sous-jacents relatifs a la densité de
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population (voir Buckley et al. 2001, en cours d’examen). La modification de p(WG) a trés
legerement modifié I'étendue géographique des ménages possédant des jardins d’eau,
produisant une variation de moins de 1 % du nombre de grilles avec des propriétaires de jardin
d’eau par rapport au scénario de référence dans chaque scénario de I'analyse de sensibilité
(figures 26 et 27). Il y avait plus de propriétaires de jardins d’eau autour des grandes villes
lorsque I'on faisait augmenter la valeur de p(WG) par rapport a la valeur de référence, 9,2 %, a
une valeur élevée de p(WG), 13,7 %, que lorsqu’on la faisait diminuer de la valeur de référence
a une valeur basse de p(WG), 4,6 %. Une augmentation de la proportion de ménages
possédant des jardins d’eau dans les zones urbaines par rapport aux zones rurales, de 74:26
(U:R) a 82:18 (U:R), a donné une plus grande disparité dans la répartition spatiale des
propriétaires de jardins d’eau dans le scénario de la valeur de p(WG) biaisée en faveur des
zones urbaines, tandis qu’une diminution de U:R a 67:33 entrainait une répartition plus uniforme
des ménages possédant des jardins d’eau au Canada dans le scénario de la valeur de p(WG)
biaisée en faveur des zones rurales. La diminution du ratio U:R a essentiellement fait
augmenter le nombre de propriétaires de jardins d’eau dans les zones rurales par rapport aux
zones urbaines. C’est peut-étre le cas, car les jardins d’eau nécessitent généralement un
espace extérieur dans la cour arriere qui n’est peut-étre pas disponible dans les milieux urbains
a haute densité (p. ex. maisons en rangée, condos ou appartements, voir Buckley et al. 2001),
mais il existe aussi des preuves de I'existence de petits jardins d’eau sur les patios et les
balcons (p. ex. jardins d’eau en contenants) dans les zones urbaines (D. Holland, CAOAC,
comm. pers.). Les tendances spatiales des ménages possédant des jardins d’eau a I'échelle du
bassin versant étaient similaires a celles a I'échelle de la grille (figures 28 et 29). Les tendances
spatiales observées correspondent a la répartition de la population du Canada et aux endroits
ou les plantes courantes de jardins d’eau sont censées survivre.

Le nombre de ménages libérant des organismes de jardins d’eau au Canada a été estimé a 50
769 et variait entre 25 305 et 76 119 (figure 25). Une augmentation de 50 % de p(WG) ou de
p(Rel|WG) entrainait une augmentation d’environ 50 % du nombre de ménages libérant des
organismes de jardins d’eau. On a observé la tendance inverse lorsque I'on diminue p(WG) ou
p(Rel|WG) de 50 % environ. Dans le scénario de référence, les ménages libérant des
organismes de jardins d’eau étaient répartis principalement le long de la frontiére canado-
américaine, notamment dans le sud de la Colombie-Britannique, le sud des provinces des
Prairies, le sud-ouest de I'Ontario, le sud du Québec, les Maritimes et Terre-Neuve (figure 30).
Une augmentation de 50 % de p(WG) ou de p(Rel|WG) ou I'application d’'une valeur de p(WG)
biaisée en faveur des zones rurales a élargi I'étendue géographique des ménages libérant des
organismes de jardins d’eau en Colombie-Britannique, en Alberta, au Manitoba et en Ontario.
En revanche, une diminution de 50 % de p(WG) ou de p(Rel|WG) ou I'application d’une valeur
de p(WG) biaisée en faveur des zones urbaines a réduit I'étendue géographique des ménages
libérant des organismes de jardins d’eau, les libérateurs étant regroupés dans le sud-ouest de
I'Ontario, le long du Saint-Laurent au Québec et dans les Maritimes. Cependant, ils étaient
également peu nombreux autour des grandes villes du sud de la Colombie-Britannique, des
Prairies et de Terre-Neuve. L’ampleur de la variation du nombre de grilles contenant des
libérateurs par rapport a la situation de référence allait d’'une augmentation de 3,7 % dans le
scénario de la valeur de p(WG) biaisée en faveur des zones rurales a une diminution de 11,9 %
dans les scénarios d’une valeur basse de p(WG) et p(Rel|WG) [figure 27], ce qui montre que la
répartition spatiale des utilisateurs finaux était moins sensible aux parameétres d’entrée que les
autres sorties du modéle. Les tendances spatiales des ménages libérant des organismes de
jardins d’eau a I'échelle du bassin versant étaient similaires a celles a I'échelle de la grille
(figures 29 