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RESUME

Le maquereau bleu est un poisson fourrage consommé par divers prédateurs, dont les oiseaux
de mer, les pinnipédes, les cétacés, le thon et les poissons de fond. Nous avons évalué 'ordre
de grandeur potentiel du nombre total de maquereaux consommeés par chacun de ces groupes
ainsi que tout changement a cet égard. Il s’agit d’'une premiére étape d’intégration des
considérations écosystémiques dans I'évaluation du stock de maquereaux et d’étaiement des
hypothéses sur le taux de mortalité naturelle. Nous avons conclu qu’un ensemble de prédateurs
est probablement a I'origine des profils globaux de mortalité naturelle et qu’il y a des
changements apparents dans la contribution relative de chaque groupe de prédateurs au fil du
temps. Bien que la fiabilité des estimations sur la consommation varie d’'un prédateur a l'autre, il
semble que le taux absolu de prélevement ait augmenté au fil du temps en dépit d’éventuelles
variations interannuelles importantes. Selon la réponse fonctionnelle entre chaque prédateur et
la densité du maquereau, cette augmentation pourrait se traduire par une hausse du taux de
mortalité naturelle, la biomasse estimée du stock reproducteur étant inférieure ou proche du
point de référence limite depuis 2011. L’augmentation probable de la consommation de
maquereaux est également inversée par rapport aux changements dans les débarquements. Au
cours des 10 derniéres années (2012-2021), la quantité de maquereaux consommes par les
prédateurs est vraisemblablement devenue au moins deux fois plus élevée que la quantité
déclarée de débarquements canadiens (< 11 kt).




1. INTRODUCTION

Au Canada, la gestion des péches commerciales s’appuie sur des renseignements relatifs a
I'état des stocks et a la pression de péche, obtenus a la suite d’'une évaluation scientifique des
stocks. Une telle évaluation comprend souvent l'utilisation d’'un modéle intégrant de
nombreuses sources de données et reposant sur plusieurs hypothéses concernant la
dynamique du stock et de la péche. L’'une des hypothéses les plus courantes est que le taux
instantané de mortalité naturelle (M) est constant dans le temps. On sait toutefois que cette idée
est souvent fausse et peut entrainer des biais importants dans les avis scientifiques (p. ex.
Deroba et Schueller 2013; Johnson et al. 2015; Forrest et al. 2018; Punt et al. 2021). Pour
résoudre ce probléme, on a rédigé plusieurs documents de recherche pour estimer la
consommation d’'une espéce donnée par un ou plusieurs de ses principaux prédateurs (p. ex.
Moustahfid et al. 2009; Benoit et al. 2011; Trijoulet et al. 2018). Pour la grande majorité des
stocks de poissons, il demeure néanmoins difficile de produire des estimations relatives a la
consommation, car un grand nombre de données et d’efforts sont nécessaires a I'obtention de
ces renseignements. Par exemple, il faut connaitre 'abondance du prédateur, la composition de
son régime alimentaire, ses besoins énergétiques et son interaction spatiotemporelle avec la
proie. Il est particulierement difficile d’estimer la consommation de proies pour les espéces
hautement migratoires, car elles peuvent rencontrer divers prédateurs le long de leur voie de
migration, et les interactions entre les prédateurs et leurs proies peuvent varier
considérablement dans le temps et I'espace.

Le maquereau de I'Atlantique Ouest est une espéce pélagique hautement migratoire qui se
trouve également au centre du réseau alimentaire. Le Canada évalue actuellement le
contingent nord, qui fraie principalement dans le Sud du golfe du Saint-Laurent, comme une
unité distincte. L’évaluation repose sur un modele statistique de capture en fonction de 'age
dans lequel le taux de mortalité naturelle est constant dans le temps et I'age (Van Beveren et al.
2023a), une hypothése courante dans les modeéles d’évaluation du stock. Le cadre actuel du
modéle nécessite une estimation externe de M. Les données ne contiennent pas suffisamment
d’information pour qu’on puisse produire une estimation a l'intérieur du modeéle. Les tentatives
précédentes visant a fournir des valeurs de mortalité plus réalistes basées sur des approches
fondées sur le cycle de vie (les méthodes d’Alverson, de Gislason, de Gunderson et de Zhang,
par exemple; consulter Grégoire et McQuinn 2014) ont donné des résultats divergents et n’ont
pas amélioré I'ajustement du modéle (Van Beveren et al. 2020). L’hypothése d’'un M constant
demeure toutefois discutable compte tenu de 'augmentation des principaux prédateurs putatifs
du stock (fous de Bassan, thon rouge de I'Atlantique et phoques gris; Carruthers et Butterworth
2018; Guillemette et al. 2018; Rossi et al. 2021). Une augmentation de la consommation de
maquereau contrasterait fortement avec la diminution présumée des taux absolus de mortalité.
Si M est constant, ces taux diminuent parallélement a la diminution de la biomasse estimée du
stock reproducteur.

Nous tentons ici, pour la premiére fois, d’évaluer les changements potentiels a grande échelle
de la consommation de maquereau au fil du temps en nous appuyant sur des données sur
'abondance des prédateurs, la composition de leur régime alimentaire et leurs besoins
énergétiques. On peut rarement estimer la consommation avec précision, car les analyses
s’appuient souvent sur des données incomplétes recueillies selon plusieurs hypothéses. Nous
proposons donc un cadre présentant toutes les hypothéses de fagon transparente auquel on
peut facilement ajouter les données des derniéres années pour tenir compte de 'amélioration
des connaissances ou auquel on peut inclure les données sur d’autres prédateurs. Les travaux
futurs pourraient porter sur I'intégration de ces résultats dans I'évaluation.




2. METHODES

La premiére étape consiste a déterminer les prédateurs potentiellement importants (tableau 1),
car c’est ainsi que nous pourrons mieux comprendre I'ampleur de la consommation collective
de maquereau et I'importance relative de chaque espéce. Pour qu’un prédateur soit considéré
comme important, au moins trois des critéres suivants doivent étre présents : |) sa répartition
spatiotemporelle par rapport au maquereau; Il) le pourcentage de maquereau dans son régime
alimentaire; Ill) 'abondance de sa population; IV) le besoin énergétique par individu.

Le maquereau bleu entame sa migration printaniére vers la fin du mois de mai en se déplacant
vers les eaux de surface chaudes du plateau néo-écossais. La majorité des poissons migrent
ensuite vers leur principale frayére dans le Sud du golfe, généralement vers le début du mois de
juin. Plus tard dans I'année, ils se dispersent dans le golfe du Saint-Laurent et a Terre-Neuve-
et-Labrador pour se nourrir. Enfin, ils retournent dans les eaux profondes du plateau néo-
écossais et du plateau américain.

Une fois les prédateurs identifiés, nous avons compilé les diverses données nécessaires pour
établir un algorithme d’estimation de la consommation.

2.1. DETERMINATION DES PRINCIPAUX PREDATEURS

2.1.1. Oiseaux de mer

Les oiseaux de mer se nourrissent de maquereau bleu lorsqu’il se trouve dans les eaux de
surface chaudes, de la fin du printemps a 'automne. Comme le contingent nord de maquereau
se trouve dans les eaux de I'Est canadien pendant cette période, la prédation par les oiseaux
de mer n’est donc prise en compte que dans cette région.

Au Canada, on sait que les fous de Bassan se nourrissent principalement de maquereaux
lorsqu’ils en trouvent. Ces oiseaux ont développé une technique particuliére de recherche de
nourriture en plongée adaptée a la vitesse de nage du maquereau (Garthe et al. 2014). Au
Canada, les fous de Bassan forment de grandes colonies qui peuvent retirer plusieurs milliers
de tonnes de maquereaux de I'écosystéme chaque année (Cairns et al. 1991;

Guillemette et al. 2018). Il existe six grandes colonies de fous de Bassan au large de I'Est
canadien, et toutes ont été incluses dans le présent document de recherche.

D’autres espéces d’oiseaux de mer ont été exclues de I'étude, car on estime que leur
contribution a la mortalité totale du maquereau est mineure. Les comportements de recherche
de nourriture d’autres espéces abondantes d’oiseaux piscivores sont probablement moins
efficaces pour la capture de maquereau. Des échantillons d’estomac de cormorans a aigrettes
dans le Sud du golfe, dont la présence dans la zone chevauchait celle du maquereau,
suggeérent que le maquereau représente une trés faible proportion du régime alimentaire de
cette espéce (1,1 %P, de mai a aolt, 1977-1978; Pilon et al. 1983). D’autres rapports sur le
contenu des estomacs de cormorans a aigrettes, portant & nouveau sur une zone et un moment
ou le maquereau est présent, ne mentionnent pas cette proie (voir Cairns et al. 1991; Rail et
Chapdelaine 1998). De méme, les grands cormorans et les guillemots a miroir, bien que
nombreux, semblent ne pas consommer de maquereau ou n’en consommer qu’a l'occasion
(Cairns et al. 1991). De plus, les besoins énergétiques globaux de ces oiseaux de mer sont
faibles comparativement a ceux d’autres prédateurs potentiels (p. ex. les phoques, les cétacés
et le thon de I'Atlantique) et leur chevauchement spatial avec le maquereau se limite
principalement aux eaux cétiéres, ce qui appuie I'’hypothése d’'une faible consommation
annuelle de maquereau par rapport a celle d’autres prédateurs.




2.1.2. Pinnipédes

Le phoque gris et le phoque commun sont les deux espéces de pinnipedes dominantes dans
les eaux du Canada atlantique en été. La population de phoques gris, dont les cheptels
reproducteurs se trouvent dans le sud du golfe, sur I'lle de Sable (plateau néo-écossais) et le
long de la cote de la Nouvelle-Ecosse, a atteint des niveaux records (Hammill et al. 2023). Bien
que ce chiffre élevé ait suscité des inquiétudes quant a la conservation de plusieurs espéces de
proies (p. ex. Rossi et al. 2021), les répercussions de 'augmentation du nombre de phoques
sur le stock de maquereaux n’ont pas été évaluées. Le grand nombre de phoques gris et leur
forte demande énergétique pourraient contribuer considérablement a la mortalité naturelle du
maquereau, méme si cette proie est reconnue comme étant moins courante.

Les colonies américaines de phoques gris ont été exclues de nos analyses, car elles ont une
abondance dix fois moins élevée que celle des trois cheptels reproducteurs canadiens
combinés (Hayes et al. 2022). Par ailleurs, elles se nourrissent de maquereau du contingent
nord seulement durant I'hiver lorsque I'intensité de la recherche de nourriture est plus faible
(Beck et al. 2003) et lorsque les deux contingents se mélangent dans des eaux profondes.
Smith et ses collaborateurs (2015) ont estimé a environ 0,6 kt (IC a 80 % : de 0,2 a 1 kt) la
consommation annuelle de maquereaux (incluant une fraction importante de maquereaux du
contingent Sud) par les phoques gris des Etats-Unis.

Au Canada, le phoque commun est plus sédentaire que le phoque gris et préfére les eaux
littorales peu profondes (Lesage et al. 2004), souvent dans des régions qui ne sont pas
fréquentées régulierement ou intensivement par le maquereau, ou qui ne le sont que pendant
une période relativement courte (p. ex. I'estuaire et le nord du golfe). On posséde trés peu de
données sur le régime alimentaire des phoques communs. A notre connaissance, rien ne
prouve toutefois que le maquereau est une proie importante. Les phoques communs sont
également beaucoup moins nombreux et plus petits (besoins énergétiques moins importants)
que les phoques gris. Par conséquent, la biomasse de poissons qu'ils retirent de I'écosystéme
est moins élevée (la consommation totale de poissons de la population était estimée a environ
cing tonnes en 1996; Hammill et Stenson 2000). Dans les eaux américaines, les phoques
communs consomment a la fois des maquereaux des contingents sud et nord. La
consommation annuelle de maquereaux par les phoques communs des Etats-Unis a été
estimée a environ 1,1 kt (IC a 80 % : de 0,18 a 2,9 kt; Smith et al. 2015).

2.1.3. Cétacés

De nombreuses espéces de cétacés se nourrissent dans les eaux du Canada atlantique
pendant I'été. Quatre des espéces de baleines les plus répandues sont le marsouin commun, le
globicéphale noir, le dauphin commun et le dauphin a flancs blancs (Lawson et al., en prép.;
Lawson et Gosselin 2009). Puisque le chevauchement de leur répartition spatiale avec le
maquereau est mal défini, que les renseignements sur leur régime alimentaire sont rares et que
les estimations de leur abondance sont ponctuelles et trés incertaines, les estimations de la
consommation de maquereau de ces espéces de cétacés seraient limitées dans le temps et
'espace en plus de s’avérer trés peu fiables. D’autres espéces sont moins abondantes et ne se

' J. Lawson, J.-F. Gosselin, A. St.-Pierre. En préparation. Abundance and distribution of
cetaceans during the North Atlantic International Sighting Survey (NAISS) in 2016. Secr.
can. des avis sci. du MPO. doc. de rech.




nourrissent pas de maquereaux ou ne s’en nourrissent qu’a I'occasion (p. ex. le petit rorqual et
la baleine a bosse; Johnson et Davoren 2021).

Les cétaceés se nourrissent également de maquereaux en hiver sur le plateau américain (Smith
et al. 2015). En raison d’'un manque de données, il nous était impossible d'intégrer les cétaces
de la céte atlantique des Etats-Unis dans notre analyse.

2.1.4. Poissons pélagiques

Le thon rouge de I'Atlantique est la seule espéce de poisson pélagique qui présente un
chevauchement spatiotemporel considérable avec le maquereau et qui est suffisamment
abondante et grande pour consommer des quantités importantes de cette espece proie. Il existe
deux stocks de thon rouge de I'Atlantique, associés a I'Atlantique Ouest et a I'Atlantique Est.
Les deux stocks sont constitués de grands migrateurs transfrontaliers qui peuvent migrer vers
les eaux de I'Est canadien et y passer du temps en été et en automne. Le marquage a
démontré que la présence du thon rouge peut étre observée dans le golfe du Saint-Laurent
(GSL) du début juin a la mi-novembre (Block et al. 2019) et que les petits poissons pélagiques,
y compris le maquereau, constituent un élément clé de son régime alimentaire dans la région
(voir la section 3.4.2).

Le bar rayé n’a pas été inclus parce que, malgré 'augmentation de son abondance (MPO
2021), sa répartition au Canada est limitée aux eaux cétiéres, le maquereau ne constitue pas
I'une de ses proies les plus importantes (p. ex. Hanson 2020) et ses besoins énergétiques sont
faibles par rapport a ceux du thon.

2.1.5. Poissons de fond

L’'importance potentielle des divers prédateurs des poissons de fond dépend en grande partie
de la composante verticale de leur répartition spatiale. Pendant la moitié la plus chaude de
I'année (de la fin du printemps a 'automne), les eaux de surface abritent le maquereau. Durant
cette méme période, on peut aussi constater une inadéquation verticale avec I'habitat des
diverses espéces de poissons de fond. Par exemple, autour des iles de la Madeleine, seuls les
12 métres supérieurs de la colonne d’eau constituent un habitat thermique approprié pour le
maquereau (p. ex. Galbraith et Grégoire 2015). Cependant, les espéces de grande taille,
comme la morue franche, la merluche blanche et la raie épineuse, sont souvent présentes dans
les eaux profondes du large, particulierement au cours des deux derniéres décennies (Swain et
al. 2015). Les études sur le régime alimentaire des espéces plus grandes généralement
abondantes dans les relevés au chalut de fond couvrant le golfe du Saint-Laurent et le Canada
atlantique (Swain et al. 2015; Bourdages et al. 2020; MPO 2020), comme la morue franche
(Kohler et Fitzgerald 1969; Waiwood et Majkowski 1984; Schwalme et Chouinard 1999; Hanson
et Chouinard 2002; Hanson 2011), la merluche blanche, le merlu argenté (Waldron 1992) et la
goberge (Carruthers et al. 2005), indiquent effectivement que le maquereau est une proie de
faible importance globale (souvent partiellement pour les poissons les plus grands et les moins
abondants). De plus, les données exhaustives sur la composition du régime alimentaire des
poissons de fond aux Etats-Unis, recueillies au cours des relevés au chalut de fond de
'automne et du printemps, appuient '’hypothése selon laquelle aucun des prédateurs de
poissons de fond susmentionnés ne consommerait des quantités importantes de maquereau
pendant I'été.

De la fin de 'automne au début du printemps, les maquereaux des contingents sud et nord
passent I'hiver dans les eaux profondes du plateau. Des études américaines antérieures ont
indiqué que le maquereau occupe une place relativement importante dans le régime alimentaire
hivernal de I'aiguillat commun (en moyenne ~10 % de la masse de son régime alimentaire);




Link et AlImeida 2000; Smith et Link 2010). Comme la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) recueille régulierement des données sur le contenu de I'estomac et
I'abondance des poissons de fond dans la région par relevé au chalut de fond au printemps et a
'automne (voir Link et Almeida 2000; Smith et Link 2010), on peut produire des estimations de
la consommation totale de maquereau qui varient dans le temps. Nous avons inclus neuf
prédateurs de poissons de fond américains pour lesquels nous disposons de suffisamment de
données pour estimer la consommation. Parmi ceux-ci figurent les prédateurs les plus
susceptibles d’avoir une incidence sur la biomasse du maquereau (p. ex. l'aiguillat commun).
D’autres, comme le cardeau a quatre ocelles (Hippoglossina oblonga), ont été exclus
puisqu’aucune donnée n’indiquait que le maquereau fait partie de leur régime alimentaire.

Tableau 1. Liste des espéces incluses dans I'étude.

Groupe Nom commun Nom latin Région Sous-unités
Qiseaux de mer Fou de Bassan Morus bassanus Golfe, Terre- Six colonies de I'Est
Neuve-et- canadien
Labrador
Pinnipédes Phoque gris Halichoerus grypus Golfe, Nouvelle- Troupeaux du Sud du
Ecosse golfe et de la
Nouvelle-Ecosse
(cote atlantique et le
de Sable)
Cétacés Marsouin commun Phocoena phocoena Canada -
Dauphin commun Delphinus delphis atlantique
Dauphin a flancs Lagenorhynchus acutus
blancs
Globicéphale noir Globicephala melas
Poissons Thon rouge de Thunnus thynnus Golfe -
pélagiques I’Atlantique
Poissons de fond Morue franche Gadus morhua Céte atlantique -
Tassergal Pomatomus saltatrix des Etats-Unis

Baudroie d’Amérique

Lophius americanus

Merluche rouge

Urophycis chuss

Merlu argenté

Merluccius bilinearis

Aiguillat commun

Squalus acanthias

Cardeau d’été

Paralichthys dentatus

Merluche blanche
Raie tachetée

Urophycis tenuis
Leucoraja ocellata

2.2. CALCULS

De nombreuses études nous permettent d’estimer la consommation de proies, mais elles ne
portent souvent que sur quelques groupes de prédateurs ou sur un seul d’entre eux (p. ex. Van
Beveren et al. 2017; Guillemette et al. 2018; Saraux et al. 2021). Bien que le concept général
d’estimation de la consommation de proies ne change pas, il peut y avoir des variations dans
I'algorithme en raison de différences dans I'accessibilité des données ou dans la biologie des
prédateurs. Nous présentons ici une approche par étapes visant la création d’'un cadre
générique et transparent pouvant étre facilement appliqué a un ensemble de prédateurs.

La consommation annuelle totale (C,, en tonnes) de maquereaux par un prédateur donneé
(population, stock ou unité) est calculée a partir du principe général suivant :

Cyi :Z%=1Nyli*%wyli*TIylis

ou N, ;; est 'abondance totale (chiffres) du prédateur par année y, niveau / et itération i, %W,, ; ;
est la proportion moyenne de maquereau dans le régime alimentaire exprimée en poids sur une




période donnée (DAYy 11, Voir plus loin) et la région dans laquelle il existe un chevauchement
entre le prédateur et la proie (%Q), et T1,,;; est le taux d’'ingestion total moyen (t/an) du
prédateur au cours de cette période. Le niveau / dépend du prédateur et peut étre une
combinaison de différentes étapes de la vie (p. ex. 'age pour le thon et les phoques ou les
oisillons, les nicheurs et les non-nicheurs pour les oiseaux de mer), du sexe (p. ex. les
phoques) et des sous-unités (p. ex. les troupeaux pour les phoques ou les colonies pour les
oiseaux de mer). Pour certains prédateurs, le manque de données a petite échelle nous oblige
a nous limiter a un seul niveau (p. ex. les cétacés). |l convient de noter que dans les études sur
la consommation, la proportion de la proie dans le régime alimentaire du prédateur (deuxiéme
composante de I'équation) et ses besoins énergétiques (troisieme composante) sont souvent
exprimés en unités d’énergie (% kJ et kd/an, respectivement) plutdét qu’en poids, car différentes
espéces de proies peuvent présenter une densité énergétique différente (kJ par unité de masse
corporelle) et un changement de régime alimentaire pourrait avoir une incidence sur la masse
totale de proies consommées. Puisque les données sur la composition du régime alimentaire
sont rares et souvent exprimées en poids, nous avons utilisé une approche basée sur le poids,
qui nécessite moins de temps et de données.

Pour la grande majorité des prédateurs, les valeurs TI,,;; ne sont pas facilement accessibles et
sont obtenues par le calcul du produit du taux d'ingestion quotidien (DI, ;, g/jour) et du nombre
de jours (DAY, ;, jours) pendant lesquels le prédateur consomme la proie d'intérét

TL,,; = DI, ; * DAY, ; + 1076

Les estimations de DI, ;; peuvent étre obtenues de différentes fagons. Si I'on n’a pas accés aux
renseignements tirés d'études expérimentales (option 1), on peut estimer DI,,;; en multipliant la
masse corporelle moyenne de la population de prédateurs (M,,;;, g) par une ration quotidienne,
exprimée en fraction de la masse corporelle (%BM,, ;;, % par jour) :

DIyli = Myli * %BMyli (option 2)

Une autre approche est basée sur le taux d’évacuation gastrique du prédateur (Eggers 1977;
Elliott et Persson 1978), habituellement utilisé par la NOAA pour I'estimation de la pression
exercée par la prédation des poissons sur le plateau continental du Nord-Est des Etats-Unis
(p. ex. Smith et al. 2016; Smith et Smith 2020). On estime le taux d’évacuation gastrique du
predateur E,, ;; (%/jour) en fonction de la température de I'habitat (E, ;; = a * e’T ouaeth
correspondent a des paramétres du taux d’évacuation). On le multiplie ensuite par le poids
moyen des contenus stomacaux recueillis (SW,, ;) et par période de 24 heures :

DL,,; = 24*SW,,;xE,;; (option 3)

De plus, on peut calculer DI,,;; en divisant la dépense énergétique quotidienne (DEE,, , ;,
kJ/jour) par la densité énergétique moyenne du régime alimentaire (ED,, ;;, kJ/g) et I'efficacité
d'assimilation (AE,, ; ;, définie ici comme la proportion de I'énergie de la proie qui n’est pas
entiérement absorbée en raison de la régurgitation ou de la consommation partielle de la
proie) :

DEEy ;

DL, = —22Evt
YUL™ EDy +AEy

(option 4)

Pour certains prédateurs, les estimations de DEE,, ;; peuvent étre extraites directement des

modéles bioénergétiques. En I'absence d’un tel modéle, I'équation de Kleiber (modifiée)
(Kleiber 1975) peut étre utilisée :




asMb <AF+GPy

DEEy,; = YT
ou a correspond au point d’'interception et 8, a 'exposant de mise a I'échelle de I'équation de
Kleiber a * Mfl, qui détermine la relation allométrique entre la masse corporelle d’un prédateur

(M, ;) et son métabolisme. Une modification peut étre apportée pour les espéces qui ont
besoin d’énergie supplémentaire durant la croissance en début de vie (en I'occurrence, les
phoques; voir Benoit et al. 2011). Si 'on n’a pas accés a ces renseignements, un facteur de
croissance (GP) est ajouté. On peut inclure un facteur d’activité (AF) pour corriger
'augmentation du métabolisme due aux changements dans I'activité. Une proportion d’énergie
métabolisée (ME) peut également étre fournie pour qu’elle représente la proportion d’énergie
consacrée au maintien et a la croissance. En général, les valeurs GP et AF ne sont pas prises
en compte (ou sont considérées comme étant égale a un).

Les poissons de fond des Etats-Unis se nourrissent de maquereaux provenant des contingents
nord et sud pendant I'hiver. Des estimations de la consommation de maquereau par saison sont
déja en ligne. Nous présumons qu’entre 15 % et 85 % des retraits totaux en hiver (périodes de
six mois) sont constitués de maquereaux provenant du contingent nord (C,,; * %NC

avec %NC ~ unif (0,15 0,85), compte tenu de la grande incertitude quant a I'intensité avec
laquelle les contingents se mélangent et des indications d’'une grande variabilité interannuelle a
cet égard (Arai et al. 2021).

Un degré d’incertitude est associé a chaque paramétre. Par conséquent, on a utilisé la méthode
de bootstrap pour effectuer les calculs (avec n échantillons indiqués par la valeur J, par niveau /
de chaque paramétre). Les valeurs médianes avec leur IC a 95 % sont quant a elles présentées
(n =300 pour les phoques gris ayant de nombreux niveaux, n = 1 000 pour tous les autres
prédateurs). Diverses distributions d’incertitude ont été utilisées (normale, uniforme, normale a
plusieurs variables, béta PERT et gamma) ainsi que des valeurs prééchantillonnées a partir
d’'une combinaison de distributions a posteriori de modéles (p. ex. une estimation de I'évaluation
multimodéle de N,, ;).

Le nombre total de simulations utilisées pour chaque prédateur peut étre différent en raison des
variations des colts calculatoires. Pour additionner les estimations de consommation de tous
les prédateurs, chacune caractérisée par sa propre distribution d’incertitude, on a d’abord
additionné les estimations pour tous les niveaux / afin d’obtenir les valeurs annuelles de chaque
prédateur. Au besoin, on a rééchantillonné ces valeurs afin d’obtenir 1 000 simulations pour
chaque prédateur (p. ex. les phoques) avant que la consommation totale ne soit calculée pour
chaque simulation et que la médiane et I'lC a 95 % ne soient déterminés.

2.3. PARAMETRES

Les hypothéses et les paramétres utilisés pour chaque prédateur sont résumeés dans les
tableaux S1 a S4 et détaillés ci-dessous. Toutes les valeurs d’entrée, le code et les résultats
sont accessibles sur GitHub (dépbt d’archives sur la consommation).

2.3.1. Oiseaux de mer

Tous les paramétres utilisés pour I'estimation de la prédation par les fous de Bassan sont
présentés dans le tableau S1. La consommation est estimée selon les étapes du cycle de vie :
nicheurs, non-nicheurs et oisillons (p. ex. Guillemette et al. 2018, Saraux et al. 2021). Les fous
de Bassan consomment le maquereau a chaque étape de leur cycle de vie.



https://fwdp.shinyapps.io/tm2020/
https://github.com/iml-mackerel/

2.3.1.1. Abondance des nicheurs

Le nombre d'oiseaux nicheurs (N, .) a été fourni par Jean-Francois Rail (communication
personnelle, Environnement et Changement climatique Canada, Service canadien de la faune)
pour les six colonies canadiennes (c; pour en savoir plus sur la méthodologie, voir Chardine et
al. 2013; Rail et al. 2013). Les séries chronologiques ne sont pas continues et les années (y =
{1968 ... 2021}) sans estimations ont été extrapolées a I'aide d’'un modéle additif généralisé
propre a la colonie (GAM; N, ~ s(y), modéle gaussien), avec la valeur k définie a 3 pour I'lle
d’Anticosti, mais maintenue a la valeur par défaut pour toutes les autres populations (figure 1).
Afin d’éviter les valeurs négatives, on a maintenu constantes les estimations de I'abondance a
Rochers-aux-Oiseaux pendant les six premiéres années extrapolées. Aucune incertitude n’est
associée aux estimations de 'abondance des fous de Bassan, et aucune n’a été ajoutée, car
I'erreur d’observation associée a ces relevés aériens est considérée comme faible (J.-F. Rail,
ECCC, communication personnelle).

2.3.1.2. Abondance des non-nicheurs

L’abondance des non-nicheurs est calculée comme le produit du nombre d'adultes (N,, ;) et de
la fraction d’oiseaux non nicheurs (%NB,, ;). Guillemette et al. (2018) ont estimeé a 0,11 la valeur
de %NB,, . pour les colonies du golfe (ile d’Anticosti, le de Bonaventure et Rochers-aux-
Oiseaux). Cependant, Montevecchi et al. (1988) ont utilisé une valeur de 0,25. Dans nos
analyses, nous avons échantillonné les valeurs de sorte que %NB,, .~unif (0,11 0,25).
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Figure 1. Abondance annuelle des fous de Bassan nicheurs dans les colonies du Canada atlantique
(moyenne + IC a 95 %). Les valeurs en noir indiquent les observations, tandis que les points et les barres
en gris sont des interpolations.

2.3.1.3. Abondance des oisillons

L’abondance des oisillons est calculée comme le produit du nombre de paires de nicheurs
(N, ./2) et du succes de la reproduction (B, ., nombre d’oisillons ayant pris leur envol par nid




actif). Les séries chronologiques du succés de la reproduction (figure 2) sont recueillies par le
Service canadien de la faune, ont été fournies par Jean-Frangois-Rail (communication
personnelle, voir Rail et al. 2013) et ont été complétées par les données de d’Entremont et al.
(2022b) et de Pelletier and Guillemette (2022). Pour I'lle Bonaventure, nous avons utilisé un
GAM afin de prédire le succés de la reproduction pour les années manquantes (B, ~ s(y),
répartition gaussienne). Il a été estimé que le succés moyen de la reproduction au cours de la
période initiale (1968-1974) était constant et identique a la prédiction pour I'année initiale
(1976). Aucune incertitude n’est associée aux observations de I'ile Bonaventure. Nous avons
appliqué le coefficient de variation moyen des observations de la colonie de St. Mary’s. Pour St.
Mary’s, les valeurs manquantes avant 2009 ont été remplacées par la moyenne (avec un IC a
95 %) de la série chronologique allant jusqu’a 2010 inclusivement. A moins que nous
disposions d’estimations, nous avons présumé que le succés de la reproduction pour toutes les
autres colonies (ile Funk, ile d’Anticosti, ile Baccalieu et Rocher-aux-Oiseaux) se situait dans la
moyenne (IC de 95 %) observée pour 'ensemble des colonies et des années. On juge que les
deux estimations dont on dispose pour Rocher-aux-Oiseaux ont le méme coefficient de
variation que celui qui a été calculé en moyenne pour St. Mary’s.
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Figure 2. Succes de la reproduction annuelle des colonies de fous de Bassan dans le Canada atlantique
(moyenne + IC & 95 %). Les valeurs en noir indiquent les observations, tandis que les points et les barres
en gris sont des interpolations.

2.3.2. Pinnipédes

Tous les paramétres utilisés pour I'estimation de la prédation par les phoques gris sont
présentés dans le tableau S2.

2.3.2.1. Abondance (N)

Les estimations de I'abondance des phoques au début de 'année par année (y =
{1960 ... 2022}), sexe (s = {female male}), troupeau (h = {Scotian Shelf Gulf}) et age (a =




{0 ... 30 +}) ont été obtenues a partir d’'un nouveau modéle de population bayésien intégré
(Rossi et al. 2021) qui a été utilisé au cours de I'évaluation du stock de phoques de

automne 2021 (Hammill et al. 2023). Quatre configurations de modéle ont été retenues au
cours de ce processus. Nous travaillons de ce fait avec des échantillons a posteriori pondérés
de fagon égale (N, 1, 4) @ partir de ces quatre modeles (voir la figure 10 dans Hammill et al.
2023). Comme nous travaillons directement avec des échantillons a posteriori, la covariance
entre les différents niveaux (année, sexe, troupeau et age) est incluse.

La majeure partie de la consommation de maquereau par les phoques a probablement lieu en
été. Par conséquent, les échantillons a posteriori propres au modéle M , ont été utilisés pour
I'estimation de Ny, s 1, o €n juin (N, s, e ~M*>/12) (figure 3).
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Figure 3. Estimation de I'abondance (en milliers) des phoques gris (médiane et IC a 95 %) pour le Sud du
golfe et le plateau néo-écossais en juin, d’aprés 2 000 simulations par niveau.

2.3.2.2. Proportion moyenne de maquereau dans le régime alimentaire (%W)

Les renseignements accessibles sur le régime alimentaire des phoques gris de I'Atlantique Est
sont résumés dans le tableau S5. Malgré le fait que, au cours des derniéres décennies, le
régime alimentaire d’au moins 3 000 phoques provenant des eaux canadiennes a été étudié a
l'aide d’analyses de leur estomac, de leurs intestins, de leurs excréments ou de leurs acides
gras, la proportion de maquereau dans ce régime alimentaire demeure trés incertaine. Toutes
les études s’entendent sur le fait que le maquereau représente une source de proies mineure
dont 'importance relative varie au cours des années et d’'une année a l'autre (Benoit et Bowen
1990a; Hammill et al. 2007) ainsi que d’une région a 'autre (mais pas nécessairement entre les
sexes; p. ex. Hammill 2011; Hammill et al. 2014a). Pour que la proportion de maquereau dans
le régime alimentaire et la consommation totale de maquereau soit représentée avec précision,
des échantillons couvrant ces différents niveaux seraient nécessaires et les inconvénients de
chaque méthode d’échantillonnage devraient étre bien compris. Un tel effort est irréaliste. Dans
les faits, les données sont fragmentées et sujettes a plusieurs sources de biais. Par exemple,
on sait que les données sur le contenu de I'estomac et les excréments présentent des
problémes en ce qui concerne la digestibilité des proies en fonction de I'espéce. De plus, les
échantillons sont recueillis sur des phoques chassés sur un nombre limité de plages et sont
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donc souvent représentatifs des régimes alimentaires cétiers avec un certain degré de pseudo-
réplication.

D’aprés les renseignements dont on dispose, il a été estimé que le maquereau représentait
jusqu’a 4 % du régime alimentaire moyen des phoques gris (%W, .~unif (0,1% 4%)). Bien que
certaines études fournissent des estimations plus élevées, il est peu probable qu’elles soient
applicables a 'ensemble de la population, car ces valeurs sont tirées de périodes ou de régions
en particulier, ou d’échantillons de petite taille. Il convient de noter qu’il existe des données non
publiées plus récentes qui permettraient, aprés validation, une réduction de cette fourchette de
valeurs.

2.3.2.3. Masse (M)

La masse des phoques par sexe selon I'age M, , a été estimée a 'aide de I'approche présentée
par Benoit et al. 2011. Les valeurs moyennes ont d’abord été prédites a partir du modéle de
croissance de Gompertz (Mohn et Bowen 1996) :

My o = ¥y, * exp(TrasrepC73s'?),

ou Y1, V25 €t 35 sont des paramétres stochastiques propres au sexe qui suivent une répartition
normale (voir le tableau S6). Cependant, la masse des phoques peut changer
considérablement au cours de I'année en raison de la reproduction, de la lactation et de la mue
(voir Beck et al. 2003). Benoit et al. 2011 ont donc appliqué une correction saisonniére pour
produire des estimations mensuelles (M , ,,, Voir la figure 4). La méme correction a été
appliquée ici et une valeur mensuelle de la masse des phoques selon I'age a été échantillonnée
au hasard a partir des valeurs de juin a octobre (M, , = {Ms g m=¢ - Mgam=10}) POUr
I'estimation des besoins énergétiques des phoques, car c’est probablement a ce moment-la que
l'interaction entre le phoque et le maquereau est la plus forte. Plus précisément, les phoques
gris habitent et se nourrissent principalement dans le Sud du golfe et sur le plateau néo-
écossais (Hammill et Stenson 2000), ou la péche au maquereau est la plus intense au
printemps (de la mi-mai a juin sur le plateau néo-écossais et en juin dans le Sud du golfe; Van
Beveren et al. 2023b) et lorsque les phoques recherchent de la nourriture de fagon intensive
(d’avril a juin : Beck et al. 2003).
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Figure 4. Courbe de croissance interannuelle des phoques gris femelles et méles (redessinée d’apres
Benoit et al., 2011; Benoit et Rail, 2016).
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2.3.2.4. Densité énergétique des proies (ED)

La densité énergétique moyenne (kJ/g) des proies a été estimée comme étant la moyenne non
pondérée de la densité énergétique estivale de diverses espéces de proies (voir Beck et al.
2007; tableau S7). Les densités énergétiques par espéce proie n’ont pas été pondérées en
fonction de leur contribution relative au régime alimentaire, car celle-ci est trés variable dans le
temps (annuelle et saisonniére) et dans I'espace (golfe du Saint-Laurent et plateau néo-
écossais). Il ne devrait donc y avoir aucun biais important, car les espéces proies clés (p. ex. le
langon : ~ 5,5 kd/g, Bowen et al. 1993; Hammill and Stenson 2000) ont une densité énergétique
proche de la moyenne globale (5,6 kJ/g). Nous avons également comparé I'ensemble de
données sur la densité énergétique des proies compilées par Beck et al. (2007; axé sur le
plateau néo-écossais, valeurs estivales) avec celui de Hammill et al. (2007; axé sur le golfe du
Saint-Laurent, aucune saison en particulier) pour confirmer le fait que la sélection des espéces
proies et leurs valeurs caloriques n’ont pas d’incidence considérable sur les résultats

(figure S1).

2.3.3. Cétacés

Tous les paramétres utilisés pour I'estimation de la prédation par les baleines et les dauphins
sont présentés dans le tableau S3.

2.3.3.1. Abondance (N)

Seuls deux relevés aériens ont été effectués pour la quantification des cétacés dans la majeure
partie du golfe du Saint-Laurent et du plateau du Canada atlantique : le Trans North Atlantic
Sightings Survey (TNASS) en 2007 et le Relevé aérien international dans I’Atlantique Nord
(NAISS) en 2016. La couverture spatiale des relevés précédents était trop étroite pour étre utile
a I'estimation de la consommation totale de maquereau. Jean-Frangois Gosselin a fourni une
estimation de I'abondance des quatre cétacés d’intérét dans I'Atlantique Nord-Ouest canadien
(Péches et Océans Canada, Institut Maurice-Lamontagne, Lawson et al., en prép.').
L’estimation de 'abondance des cétacés est associée a plusieurs incertitudes importantes dont
nous ne pouvons pas tenir compte. Par exemple, les relevés sur les mammiféres marins offrent
un apercu de la période estivale (d’aolt a septembre), alors qu'’il s'agit d’espéces hautement
migratoires qui habitent de vastes zones. Il faut donc s’attendre a des migrations vers la zone
de relevé, au sein de cette zone et en provenance de celle-ci. De plus, une partie de la zone de
relevé ne fait généralement pas partie de la répartition spatiale du maquereau (c.-a-d. le plateau
du Labrador). Nous ne nous sommes pas donné la peine d’estimer 'abondance des cétacés en
excluant cette zone, car ces individus auraient tout de méme pu étre présents plus au sud plus
tét dans 'année. Le chevauchement spatiotemporel des quatre cétacés avec I'abondance du
maquereau varie probablement de fagon considérable dans le temps, mais on dispose de
connaissances insuffisantes sur la migration des mammiféres marins pour tenter une correction
ou une analyse a plus petite échelle. De plus, I'estimation de 'abondance s’avére trés
imprécise, en partie a cause des corrections apportées aux biais de perception et
d’accessibilité. Les facteurs de correction des biais, ici jugés comme prudents, peuvent
effectivement avoir une incidence importante sur I'estimation (voir Lawson et al., en

préparation ', pour en savoir plus). Il existe également un nombre relativement élevé de
dauphins non identifiés dont nous n’avons pas tenu compte. Malgré les inconvénients
soulignés, les chiffres fournis (figure 5) donnent tout de méme une idée de I'ordre de grandeur
du nombre de maquereaux consommeés par ces prédateurs.
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Figure 5. Estimation de I'abondance (d’aodt a septembre) du marsouin commun, du dauphin commun, du
dauphin & flancs blancs et du globicéphale noir dans les eaux de 'Est du Canada (golfe du Saint-Laurent,
plateau néo-écossais, Terre-Neuve-et-Labrador) en 2007 et 2016.

2.3.3.2. Proportion moyenne de maquereau dans le régime alimentaire (%W)

Les données sur le régime alimentaire de la plupart des cétacés sont extrémement limitées
dans I'espace (généralement axées sur les eaux américaines) et le temps (seulement des mois
ou des années donnés), et présentent souvent des incertitudes ou des biais importants
(tableau S8). Le nombre d’estomacs qu’on a analysés pour déterminer la composition du
régime alimentaire est souvent faible et provient de prises accidentelles de la péche
commerciale, ce qui indique probablement un biais en faveur des espéces de poissons
exploitées commercialement (p. ex. Overholtz et Waring 1991). De plus, les analyses sont
parfois limitées aux proies intactes (voir Gannon et al. 1997a).

On a donc utilisé une répartition uniforme arbitraire de la valeur de %W pour les quatre espéces
de cétacés incluses dans cette étude. Pour les marsouins communs, nous avons estimé que la

valeur de %W variait de 0,1 % a 7 % conformément a la fourchette des valeurs observées (voir

le tableau S8).

Le régime alimentaire du dauphin a flancs blancs et du dauphin commun n’a été étudié que
rarement dans les eaux de I'Atlantique Nord-Ouest (tableau S8). Lorsque les études présentant
un biais positif trés important ont été exclues (Waring et al. 1990; Overholtz et Waring 1991), les
données probantes indiquaient que le régime alimentaire était dominé par les calmars ou qu’il
comprenait d’autres bancs de poissons. Par conséquent, I'importance du maquereau pour les
deux espéces de dauphins pourrait étre relativement faible (entre 0,1 % et 5 %, tableau S8).
Des proportions plus élevées de maquereau ont été observées dans le régime alimentaire des
dauphins communs (p. ex. Wenzel et Reulbach, non publié), mais nous avons jugé qu’il était
peu probable que ces proportions soient représentatives du régime alimentaire moyen de
'abondance des dauphins étudiés, étant donné que leur répartition ne chevauche que
partiellement celle du maquereau.

De méme, les globicéphales préférent les calmars combinés a d’autres bancs de poissons,
puisque la présence prépondérante du maquereau dans les estomacs n’a été observée que
chez les baleines en concurrence directe avec la flotte de péche au maquereau des Etats-Unis
(%W estimé entre 1 % et 10 %).
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Les fourchettes sélectionnées pour les quatre cétacés sont inférieures a celles estimées par
Smith et al. (2015), qui ont analysé la prédation des cétacés américains sur une plus grande
variété de proies, y compris le maquereau, et qui ont travaillé avec une large fourchette non
sélective de valeurs de %W tirées de la documentation. Néanmoins, on a considéré les
fourchettes présentées comme prudentes, car la correspondance spatiale entre le maquereau
et les cétacés au Canada n’est que partielle (p. ex. les cétacés sont présents autour de Terre-
Neuve-et-Labrador et a des latitudes plus élevées plus tot en été, alors que le maquereau ne
I'est généralement pas), ce qui ne se refléte pas dans la plupart des valeurs de %W tirées de la
documentation.

2.3.4. Poissons pélagiques

Tous les paramétres utilisés pour I'estimation de la prédation par le thon rouge de I'Atlantique
sont présentés dans le tableau S4.

2.3.4.1. Abondance (N)

Il est difficile d’estimer I'abondance du thon au Canada, car des individus des stocks de thon de
I'Atlantique Est et de I'Atlantique Ouest sont présents dans le GSL, sans compter que les deux
stocks sont transfrontaliers et hautement migratoires. De plus, on ne dispose que d’un indice
relatif de capture par unité d’effort. Les efforts qu'on a déployés par le passé pour estimer les
tailles des populations régionales de thon, efforts qui visaient I'’évaluation de la consommation
de hareng, étaient fondés sur une combinaison d’estimations de I'abondance de la population
globale (analyse de population virtuelle) et d’hypothéses concernant la disponibilité
proportionnelle régionale (Overholtz 2006; Turcotte et al. 2021), ou sur une combinaison de
données relatives aux débarquements et d’hypothéses concernant la mortalité naturelle et la
mortalité par péche (Benoit et Rail 2016). Ici, nous avons directement extrait I'estimation de
'abondance du GSL de I'évaluation des stratégies de gestion (ESG) récemment mise au point,
qui comporte un cadre composé de 33 modeéles opérationnels décrivant la dynamique du stock
de I'Atlantique Est et de I'Atlantique Ouest dans sept zones distinctes et a des intervalles
trimestriels. Pour chaque modéle opérationnel, nous avons sélectionné I'abondance du thon
selon I'age dans le GSL au cours du troisieme trimestre, lorsque le thon est le plus abondant
dans la région.

Un examen de ces estimations de I'abondance tirées des modeéles opérationnels a montré que
bon nombre d’entre eux reflétent la prédominance des thons de petite taille (Agés de moins de
sept ans). Nous considérons qu’il s’agit d’'un signal d’alarme, car le GSL est une aire
d’alimentation pour les thons de grande taille (dgés de plus de 7 ans) plutét qu’une aire de fraie
ou d’'alevinage. En effet, la température du GSL ne convient aux thons de petite taille que
pendant une période limitée (Druon et al. 2016). Le marquage a confirmé que les petits
poissons préférent les eaux chaudes (Marcek et al. 2016) et qu’ils sont rarement capturés ou
observés par les pécheurs (Hanke 2021). Nous n’avons donc retenu que les estimations des
huit modéles opérationnels en supposant que le nombre de jeunes thons (agés de 1 a 6 ans)
était en moyenne inférieur au tiers de I'abondance régionale totale, toutes années confondues.
On a effectué la moyenne des données logarithmiques transformées annuelles de 'abondance
dans les modéles opérationnels (avec I'écart-type) pour estimer la consommation de
maquereau par les thons (figure 6). On a obtenu des résultats similaires en utilisant les données
sur 'abondance totale des thons &gés de plus de 6 ans dans tous les modéles opérationnels.

Il convient de noter que les données sur 'abondance sont propres au GSL et n’incluent pas la
cbte Est de Terre-Neuve-et-Labrador ou le plateau néo-écossais, ou les thons peuvent
également étre présents. Bien que cela puisse entrainer une sous-estimation de la
consommation de maquereau, l'incidence devrait étre faible. Le thon n’est présent en plus
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grand nombre sur le plateau néo-écossais qu’aprés la migration de la majeure partie du
maquereau vers le GSL. La présence du thon n’est devenue plus importante dans les eaux de
I'Est de Terre-Neuve-et-Labrador que depuis 2012 environ. La pression de prédation du thon
sur le maquereau dans I'Est de Terre-Neuve-et-Labrador devrait également étre plus faible, car
le chevauchement temporel entre les deux espéces est plus court.
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Figure 6. Estimation de 'abondance du thon rouge de I'Atlantique dans le golfe du Saint-Laurent. Le
ruban représente I'IC a 95 % et les lignes individuelles montrent les estimations des différents modeles
opérationnels.

2.3.4.2. Proportion moyenne de maquereau dans le régime alimentaire (%W)

Plusieurs études ont été menées sur le régime alimentaire du thon rouge dans I'Atlantique
Ouest (p. ex. Eggleston et Bochenek 1990; Butler et al. 2010; Logan et al. 2011) et en
particulier dans I’Atlantique Est (p. ex. Sorell et al. 2017; van Beveren et al. 2017; Jansen et al.
2021). Il existe donc de nombreuses données probantes indiquant que le thon rouge de
I'Atlantique est un prédateur opportuniste qui peut se nourrir principalement de bancs de
poissons pélagiques, comme le hareng, le maquereau et le langon. Dans les eaux canadiennes,
limportance relative du maquereau dans le régime alimentaire du thon (%W) peut varier
considérablement d’'une année a l'autre (p. ex. Varela et al. 2020a) et demeure trés incertaine.
Seules trois études ont été publiées sur le régime alimentaire du thon dans les eaux
canadiennes ou de I'Atlantique Nord des Etats-Unis (tableau S9, a I'exclusion de la
documentation initiale ayant une faible valeur informative). A la lumiére de ces connaissances,
nous avons estimé que la valeur de %W pour chaque année se situe entre 10 % et 75 %
(répartition uniforme).
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2.3.4.3. Masse (M)

Les huit modéles opérationnels qu’on a utilisés pour déterminer 'abondance du thon nous ont
également permis d’estimer le poids moyen du thon dans le GSL. On a utilisé les chiffres et les
valeurs de poids selon I'age de chaque modéle opérationnel pour déterminer le poids annuel
W, = Eé:l(Wy a/Ny a)/Z;;L1 N, ). On a ensuite effectué la moyenne des valeurs de chaque
modeéle opérationnel pour que le poids des thons puisse étre échantillonné selon une répartition
normale. Il convient de noter que le poids moyen utilisé ici est, pour la plupart des années,
considérablement inférieur au poids médian des thons dans les débarquements du GSL (entre
200 et 300 kg environ pour la période allant de 2003 a 2021) en raison de la sélectivité estimée
de la péche et de la composition locale selon I'age (figure 7).
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Figure 7. Poids moyen du thon rouge de I'Atlantique dans le golfe du Saint-Laurent (GSL). La ligne noire
et le ruban représentent le poids moyen du thon avec un IC a 95 % tiré de 'ESG. Les lignes individuelles
indiquent les valeurs propres au modéle opérationnel. Les points et les barres (médiane et 95 %)
montrent la répartition du poids des thons débarqués dans le GSL et sur le plateau néo-écossais.

2.3.4.4. Ration quotidienne (%BM)

La consommation quotidienne de thon est généralement déterminée en pourcentage de sa
biomasse (tableau S10) (Overholtz 2006; Benoit et Rail 2016; Turcotte et al. 2021). Les études
précédentes sur la consommation appliquaient 'équation de Kleiber (reliant la masse aux
besoins énergétiques, voir la section 2.2) pour estimer la valeur de %BM a l'aide des
paramétres attribués aux mammiféres marins homéothermes (p. ex. Overholtz 2006). Etant
donné que ces paramétres et les reésultats qui en découlent dépendent en grande partie des
mammiféres marins considérés (p. ex. les phoques par rapport aux baleines), nous n’avons
travaillé qu’avec les statistiques sur le thon qui étaient a notre disposition. Nous avons estimé
que la valeur de %BM suit une répartition béta PERT (~pert(0,5 1,5 4)), la valeur la plus
probable (1,5 %) correspondant aux résultats de I'étude la plus pertinente (Varela et al. 2020b).
On a établi des limites pour refléter d’autres valeurs plausibles, estimées par d’autres auteurs.
Certaines études incluaient des thons plus jeunes et estimaient que la valeur de %BM pouvait
étre supérieure a 4 %, mais comme les thons du GSL sont pour la plupart de grands individus
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adultes, leurs besoins énergétiques sont probablement moins importants, compte tenu de leur
masse corporelle.

2.3.5. Poissons de fond

Le Northeast Fisheries Science Center (NEFSC) des Etats-Unis réalise chaque année deux
relevés au chalut de fond de longue date sur I'ensemble du plateau (au printemps et a
'automne), qui comprennent tous deux un programme intensif d’échantillonnage du régime
alimentaire des poissons. Seules les données sur les prédateurs du printemps ont été utilisées
pour I'estimation de la consommation de maquereau du contingent nord, car le relevé est
effectué lorsque le maquereau se trouve encore dans des eaux profondes et que le contingent
nord n’a vraisemblablement pas encore quitté le plateau américain. Les estimations de la
consommation des neuf principaux prédateurs américains de poissons de fond (couvrant 95 %
de toutes les occurrences de maquereau en tant que proie) ont été basées sur les estimations
printanieres 1) de 'abondance de la population de la zone examinée au chalut de fond

(figure 8), 2) des proportions annuelles de maquereau consomme (figure S2) et 3) des taux
d’ingestion quotidiens basés sur la méthode du taux d’évacuation. Le nombre de jours de
consommation de maquereau est défini comme étant égal a 182,5 (une demi-année). En
I'absence d’estimation de la consommation pour I'année 2020, nous avons procédé a une
extrapolation simplifiée selon les années adjacentes. La NOAA travaille activement sur
I'estimation de la consommation d’'une variété de proies et nous a fourni les résultats sur le
maquereau.
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Figure 8. Estimation de I'abondance des poissons de fond des Etats-Unis dans la zone examinée au
chalut (relevé au chalut de fond du printemps) de 1973 a 2021.

3. RESULTATS
3.1. OISEAUX DE MER

Au cours des cing derniéres décennies, 'abondance des fous de Bassan de toutes les colonies
canadiennes a minimalement triplé, a 'exception d’une diminution observée dans la plus petite
colonie de I'lle d’Anticosti (figure 1). Dans les simulations, on a supposé que la proportion de
magquereaux dans le régime des fous de Bassan (%W), le besoin énergique du prédateur et la
durée de la prédation étaient constants. Par conséquent, 'augmentation de I'abondance globale
de la population de fous de Bassan a entrainé une croissance estimée de la consommation
totale de maquereau par les fous de Bassan (figure 9). Il est probable que la pression de
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prédation des fous de Bassan en ce qui concerne les maquereaux augmente de maniére
considérable avec le temps, puisque les limites supérieures des estimations de consommation
de début de la série chronologique sont toujours en dega de la limite inférieure des estimations
de consommation de la période la plus récente. De plus, il n’existe aucune preuve d’un
changement clair et constant de la proportion de maquereaux dans le régime des fous de
Bassan au fil du temps (Guillemette et al. 2018). Par exemple, le %W en 2014 était Iégerement
plus grand qu’en 2004, alors que le stock de maquereaux se trouvait toujours a I'extérieur de la
zone critique.

L’fle Bonaventure abrite la plus grande colonie, qui, selon nos estimations, consommait environ
entre 4 kt et 12 kt de maquereaux chaque année aprées 2010 (figure S3). Il est probable que la
colonie de Rochers-aux-Oiseaux consomme environ la moitié des maquereaux (de 2 kt a 6 kt),
et les autres colonies sont d’une importance relativement mineure. La biomasse de
maquereaux éliminée par les fous de Bassan est plus incertaine pour les colonies de Terre-
Neuve-et-Labrador, pour lesquelles le %W peut considérablement varier au fil du temps (voir
Montevecchi et al. 1988) et pour lesquelles on disposait de moins de données. Dans toutes les
colonies, au lieu des oisillons et des non-nicheurs, les fous de Bassan nicheurs étaient de loin
les plus grands consommateurs de maquereau (figure S3). Au cours des 10 derniéres années,
les fous de Bassan dans les eaux canadiennes auraient consomme entre 11 kt et 23 kt de
magquereau par année (IC a 95 %).

3.2. PINNIPEDES

Les variations dans les estimations de consommation de maquereau des phoques gris

(figure 9) ont été entrainées par 'augmentation exponentielle dans I'abondance des prédateurs
(figure 3). Au début de la série temporelle (de 1968 a 1977), la consommation annuelle de
maquereau des phoques gris était probablement inférieure & 1 000 t par année. A la fin de la
série temporelle (de 2020 a 2021), les estimations de consommation variaient entre 7 kt et 13 kt
(IC a 95 %), la majorité de l'incertitude étant associée au pourcentage de maquereaux dans le
régime alimentaire (%W). Néanmoins, méme si le maquereau pouvait représenter seulement
0,1 %W du régime alimentaire du phoque gris, 'augmentation de la population de phoques était
si importante que 'augmentation de la consommation de maquereau qui en résulte serait
probablement devenue une composante importante de la mortalité globale induite par les
prédateurs du maquereau.

3.3. CETACES

La consommation annuelle de maquereau par des dauphins communs et a flancs blancs, des
marsouins communs et des globicéphales au cours des deux derniéres décennies se situait
probablement entre 2 kt et 30 kt. Ces estimations de consommation sont trés incertaines

(figure 9, figure S4), puisque les estimations de 'abondance n’étaient disponibles uniquement
pendant deux ans (2007 et 2016) et avaient une large plage d’incertitude. Tous les autres
parameétres nécessaires a I'estimation de la consommation étaient également imprécis (p. ex. le
poids moyen des prédateurs servant utilisé pour la détermination des besoins énergétiques, la
proportion de maquereaux dans leur régime alimentaire). Comme il s’agit d’espéces longévives,
'abondance devrait toutefois varier lentement d’'une année a l'autre. Les données des deux
années constitueraient donc une approximation raisonnable de 'abondance au cours des deux
derniéres décennies.

3.4. POISSONS PELAGIQUES

Les estimations de la consommation de maquereau par le thon rouge de I'Atlantique dans les
eaux canadiennes ont diminué entre 1968 et 1985 (la médiane a diminué de 8 kt a 2 kt). La
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consommation est demeurée faible jusqu’en 2010 (médiane inférieure a 2 kt), aprés quoi elle a
Iégérement augmenté (médiane de 4 kt en 2020; figure 9). Une fois de plus, cette tendance a
été stimulée par les variations dans I'abondance du thon, puisque I'on a supposé que le %W
était constant en raison d’'un manque de données. Les principales incertitudes dans I'estimation
de la consommation de maquereau par le thon comprennent les abondances absolues des
prédateurs (voir la figure 6), le poids moyen du thon et la proportion de maquereaux dans son
régime alimentaire. Dans les limites de consommation estimées, les retraits de maquereau
réels par le thon peuvent fluctuer considérablement d’'une année a I'autre (figure 9) en raison de
la forte variabilité interannuelle du maquereau dans son régime alimentaire (voir le tableau S9).

3.5. POISSONS DE FOND

Les retraits de maquereau du contingent nord par les poissons de fond des Etats-Unis étaient
largement dominés par l'aiguillat commun. Les estimations de la consommation médiane de
l'aiguillat commun étaient supérieures a 7 kt pendant la moitié des années pour lesquelles on
dispose de suffisamment de données, contrairement a la consommation d’autres espéces de
poissons de fond qui ne dépasse que rarement 1 t. L’abondance de ces autres espéces de
poissons de fond était, a I'exception du merlu argenté, inférieure d’au moins un ordre de
grandeur a celle de I'aiguillat commun (figure 8). Ces espéces sont souvent plus petites et le
maquereau est généralement moins important dans leur régime alimentaire.

Les estimations de la consommation des poissons de fond variaient beaucoup plus que celles
des autres prédateurs en raison de la disponibilité ponctuelle des données sur I'alimentation
annuelle combinée a des estimations imprécises de I'abondance de la zone examinée au chalut
de fond. Les fluctuations de fréquence élevée de la consommation estimée sont donc le produit
de la disponibilité des données et de véritables changements écologiques. La consommation de
maquereau par l'aiguillat commun était a son apogée entre 1980 et 2007, période durant
laquelle le maquereau était plus important dans son régime alimentaire (figure S2). Il y avait
toutefois une grande variabilité interannuelle, puisque selon des analyses effectuées sur plus de
100 estomacs par année, la proportion de maquereaux trouvés dans les estomacs d’aiguillats
communs pouvait varier d’'un ordre de grandeur (de 4 % a 49 %) d’une année a 'autre. La
variabilité de la consommation de maquereau du contingent nord pourrait toutefois étre
surestimée, étant donné que les estimations de I'abondance de la zone examinée au chalut de
fond n’ont pas été lissées. Il est également possible de sous-estimer la consommation totale,
car une quantité raisonnable de poissons dans le régime alimentaire de I'aiguillat commun n’a
pas été déterminée. Un modele de taux d’évacuation intestinale comprenant des valeurs de
parameétres conservateurs a aussi été utilisé.

Dans I'ensemble, on a estimé que I'aiguillat commun, plus particulierement, contribue
considérablement a la mortalité des maquereaux induite par les prédateurs au cours de
nombreuses années.

3.6. CONSOMMATION TOTALE

On estime que la consommation totale de maquereau (a I'exclusion des cétacés) a augmenté
au fil du temps. Entre 1968 et 1983, la consommation médiane se situait généralement entre
10 kt et 17 kt (quantile de 2,5 % ou minimum probable entre 6 kt et 8 kt). Le thon rouge de
I'Atlantique et les fous de Bassan ont été identifiés comme prédateurs dominants pendant cette
période. Vers 1984, un changement potentiel a été observé chez les consommateurs
principaux, lorsque la prédation par I'aiguillat commun a potentiellement augmenté (causée par
une augmentation du %W), que la pression des fous de Bassan a continué de croitre (causée
par une augmentation de I'abondance) et que I'importance du thon en tant que prédateur a
décliné (causée par une diminution de I'abondance). A partir de 1984, les valeurs médianes ont
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géneéralement fluctué entre 18 kt et 45 kt. Une partie de ce changement potentiel pourrait
toutefois étre le résultat de la disponibilité des données; les échantillonnages des contenus
stomacaux d’aiguillats communs ont seulement commencé en 1977. Nous avons supposé que
la période de 1968 a 1976 était, en termes de %W, semblable aux années suivantes (de 1977 a
1981), lorsque des quantités faibles ou nulles de maquereau ont été trouvées dans les
estomacs.

L’intervalle de confiance moins élevé (quantile de 2,5 %) indique qu’au moins 12 kt de
maquereau aurait pu étre retiré chaque année depuis 1984. La pression de prédation aurait pu
continuer a augmenter avec le temps; les abondances des fous de Bassan et des phoques gris
ont toutes deux atteint des sommets historiques, compensant ainsi la diminution estimée de la
consommation de maquereau par des aiguillats communs. Au cours de la derniére décennie
(de 2012 a 2021), on a estimé que les retraits minimaux de maquereau (quantile de 2,5 %) se
situaient entre 21 kt et 29 kt, tandis que les valeurs médianes se situaient entre 28 kt et 44 kt.
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Figure 9. Estimations de la consommation de maquereau (t) par groupe de prédateur (médiane et
intervalle de confiance a 95 %).

4. DISCUSSION

L’estimation de la consommation de maquereau par divers prédateurs qui a été effectuée dans
la présente étude montre qu’un ensemble de prédateurs entraine vraisemblablement des
changements dans la mortalité naturelle totale du maquereau du contingent nord. Puisque
I'importance relative de chaque prédateur variait au fil du temps, nous n’arrivions pas a identifier
une seule espéce prédatrice dominante. Malgré I'incertitude souvent importante associée aux
données d’entrée et aux parametres utilisés dans le processus d’estimation, nos résultats
montrent que la consommation totale de maquereau augmentait vraisemblablement avec le
temps, malgré une variabilité interannuelle potentiellement importante. La quantité de
maquereau consommeée par tous les prédateurs inclus dans I'étude était, au cours des
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10 derniéres années (de 2012 a 2021), au moins deux fois supérieure a celle signalée par les
débarquements des péches commerciales canadiennes (< 11 kt).

Il est difficile de comparer nos résultats avec les estimations de consommation de maquereau
d’autres études. Par exemple, Hammill et Stenson (2000) ont fourni des estimations de la
consommation de maquereau de quatre espéces de phoques dans le Canada atlantique
(phoques du Groenland, phoques a capuchon, phoques gris et phoques communs), selon des
estimations de I'abondance de phoques gris qui different considérablement de celles qui ont été
appliquées ici. Cairns et al. (1991) ont estimé la consommation de maquereau par une diversité
d’oiseaux de mer, encore une fois en utilisant des données d’entrée et des méthodes qui ont
considérablement évolué depuis. Savenkoff et al. (2005) ont appliqué un modéle d’équilibre de
la masse trophique afin de déterminer la mortalité du maquereau par plusieurs groupes de
prédateurs, mais ils I'ont fait uniquement pour le golfe du Saint-Laurent, en fonction d’un
ensemble d’hypothéses précises. Des études plus récentes sur la prédation ont été utilisées
comme matériel de référence pour nos analyses (p. ex. Guillemette et al. 2018 pour les fous de
Bassan). Sans surprise, les résultats s’avérent trés cohérents.

Les estimations de consommation de la plupart des prédateurs marins sont inévitablement
associées a un degré élevé d’incertitude. Elles ne sont pas toutes quantifiables et ne peuvent
pas toutes étre intégrées aux calculs. Les estimées d’abondances absolues sous-jacentes aux
analyses de consommation sont souvent obtenues a partir de modéles d’évaluation des stocks
(p. ex. pour les phoques et le thon dans la présente étude), dont les résultats dépendent
d’hypothéses subjectives (p. ex. le taux de mortalité naturelle) ainsi que de la qualité et de la
quantité des données. Bien que l'utilisation d’'un ensemble de modéles puisse nuire aux biais
(comme pour les phoques et le thon), il ne s’agit pas d’'une approche infaillible. Pour les autres
prédateurs, les indicateurs d’abondance absolue sont utilisés de maniére directe (p. ex.
l'aiguillat commun, les fous de Bassan et les cétacés), malgré les relevés incomplets sur la
capturabilité (c.-a-d. non égale a un) et un niveau souvent plus élevé de bruit (p. ex.
I'abondance de poissons de fond des Etats-Unis dans une zone examinée au chalut de fond).
De plus, la contribution du maquereau dans le régime alimentaire de tout prédateur peut varier
considérablement au cours de la saison, a I'échelle locale, au fil des années et selon I'étape du
cycle de vie du prédateur (voir le %W pour toutes les espéces). Il est rare que les données
disponibles soient suffisamment complétes pour que I'on puisse en tenir compte. Bien que nous
ayons utilisé de larges lois uniformes, sauf pour I'aiguillat commun, dans le but de refléter
l'incertitude concernant le régime alimentaire, ces limites sont plutot subjectives; en général,
I'incertitude véritable ne peut étre calculée. Toutes les méthodes qui nous permettent d’obtenir
de l'information sur la composition du régime alimentaire ont également d'importantes sources
de biais (p. ex. la digestibilité des proies), dont 'examen approfondi ne s’inscrit pas dans le
présent document de recherche. De plus, notre liste de prédateurs est incompléte. Par
exemple, les cétacés ont le potentiel de modifier considérablement les profils, I'échelle et
l'incertitude estimés de consommation collective. D’autres auteurs ont déja indiqué le role
potentiellement important des cétacés dans la mortalité du maquereau de I'Atlantique Ouest
(Savenkoff et al. 2005; Smith et al. 2015). Néanmoins, les analyses de la consommation de
proies nous sont trés utiles pour déterminer les taux annuels de mortalité naturelle, surtout en
I'absence de données précises (p. ex. le marquage, les approches basées sur des modéles).

L’information présentée contient plusieurs conclusions importantes. Par exemple, nous avons
fourni des renseignements sur I'importance relative de chaque prédateur au fil du temps. Les
phoques gris, dont on a supposé qu’ils exergaient une pression beaucoup plus forte sur le
maquereau depuis leur augmentation d’abondance, sont effectivement devenus un élément
plus important de la mortalité naturelle au cours des deux derniéres décennies. Toutefois, leurs
répercussions demeurent probablement encore plus faibles ou tout au plus comparables a
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celles des fous de Bassan. Malgre toutes les incertitudes, les limites minimales de la
consommation estimée devraient également étre vraies, étant donné que de nombreux
prédateurs ainsi que d’autres sources de M sont encore exclus. Ces valeurs minimales
devraient nous aider a déterminer la mise a I'échelle du modéle. Les travaux futurs pourraient
se concentrer sur I'intégration des connaissances présentées dans I'évaluation, sur
I'amélioration des estimations de consommation (p. ex. par 'amélioration des informations sur
le régime alimentaire des prédateurs, comme dans le document de Turcotte et al. 2023) et sur
la sélectivité en fonction de la taille ou de I'age des différents prédateurs.
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TABLEAU S1. PARAMETRES POUR LES OISEAUX DE MER

RENSEIGNEMENTS SUPPLEMENTAIRES

Tableau S1. Paramétres de consommation pour les fous de Bassan (Morus bassanus). (*) indique que les mémes renseignements s’appliquent. Tous les
parametres suivent des distributions normalisées : uniforme (min, max), normale (moyenne, ET). (GSL = golfe du Saint-Laurent, T.-N.-L. = Terre-Neuve-et-
Labrador, N = abondance, %W = proportion de proies dans le régime alimentaire exprimée en poids, Tl = ingestion totale, DI = ingestion quotidienne, DEE =
dépense énergétique quotidienne, a et 8 sont les parameétres de I'équation de Kleiber, M = masse corporelle, AF = facteur d’activité, GP = facteur de croissance,
ED = densité énergétique, AE = efficacité d’assimilation)

Espéece Région

Pop.

cycle de
vie

Etape du

N (chiffres)

%W

Tl (t/an)

Fou de Rochers-aux- Nicheurs Voir 2.3.1.1 ~unif (54 100) ~N (4865 450) ~N(7,51,5) ~N(0.7519,0.0340) ~N(100 12)
Bassan Oiseaux Guillemette et al. Birt-Friesen et al. Spitz and Cooper 1978 Voir Guillemette et al. 2018
fle Bonaventure 2018 (programme 1989. LUincertitude Jouma’a 2013 incertitude englobe Ecart-type estimé a partir de la variabilité
Anticosti de surveillance a englobe les valeurs (densité les valeurs estimées observée a la fin de la saison de péche (Sud du
plus long terme, pour les fous du énergétique du pour une variété golfe, 1985-2015), un indicateur de la présence du
été, fle Cap (Adams et al. maquereau de la | d’oiseaux de mer maquereau (Van Beveren et al. 2023b). (***)
Bonaventure) (*) 1991). La valeur période estivale, | (p.ex. Dunn 1975;
T.-N.-L. | Tle Baccalieu ~unif (10 100) peut étre qui domine Saraux et al. 2021) ~N(7129)
(Montevecchi et al. surestimée en généralement le La péche étant un indicateur raisonnable de la
Cape St. Mary’s 1988; Montevecchi raison de la régime présence du maquereau(Van Beveren et al.
2007) (**) méthodologie etde | alimentaire). 2023b), la durée et la variabilité de la saison de
7le Funk I:étap’e de )/ie Uincertitude péche (95 % des débarquements) a T.-N.-L. ont été
evalu.eés (élevage englobe Ies. i utilisées (1985-2015). Cela correspond a la période
& des oisillons). valeurs estimées pendant laquelle on a constaté la présence de
= par d’autres
w auteurs (Steimle r\naquereau dans les eétomacs des fm\:s de Iliﬁa?ssan
§ Ir. and a T.—dN.-L fMonTlevlecc?l etjl. l:3[)988)et a;fla période
pendant laquelle les fous de Bassan effectuaient
E Terranova 1985) des plongées en V (d’Entremont et al. 2022a)
o (****)
GSL Rochers-aux- Non- Voir 2.3.1.2 ~unif (54 100) ~N (100 15)
Oiseaux nicheurs (*) (***)
fle Bonaventure
Anticosti
T.-N.-L Tle Baccalieu ~unif (10 100) ~N(7129)
Cape St. Mary’s (**) (***%)
fle Funk
GSL Rochers-aux- Qisillons Voir 2.3.1.3 ~unif (54 100) ~N (24174 0)
Oiseaux (*) Montevecchi et al. 1984
fle Bonaventure
Anticosti
T.-N.-L. | Tle Baccalieu ~unif(10,100)
Cape St. Mary’s (**)
Tle Funk
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TABLEAU S2. PARAMETRES POUR LES PINNIPEDES

Tableau S2. Parameétres de consommation pour les phoques gris (Halichoerus grypus). Tous les parametres suivent des distributions normalisées : uniforme (min,
max), normale (moyenne, ET), par pertinence (min, plus probable, max), normale a plusieurs variables (vecteur moyen, matrice de covariance). (GSL = golfe du
Saint-Laurent, N = abondance, %W = proportion de proies dans le régime alimentaire exprimée en poids, Tl = ingestion totale, DI = ingestion quotidienne, DEE =
dépense énergétique quotidienne, a et 8 sont les parametres de I'équation de Kleiber, M = masse corporelle, AF = facteur d’activité, GP = facteur de croissance,
ME = efficacité métabolique, ED = densité énergétique, AE = efficacité d’assimilation)

Phoques
gris

4T et
4VWX

Sud du golfe
Saint-
Laurent et
Nouvelle-
Ecosse (cote
atlantique +
ile de Sable)

Entre
Oet
30ans

Voir
2321

Voir
23.2.2

%= 29375

“MVN([ B=075 |

53931 12393
12393 3.035

Hammill and Stenson
2000; Benoit et al. 2011

Voir
23.23

~pert(1.7,2,3)
Benoitetal.,
2011

GP,—o~unif (1.80,2.00)
GP,-1~unif (1.50,1.70)
GP,—,~unif (1.25,1.45)
GP,_3~unif (1.10,1.30)
GP,—4~unif (1..05,1.20)
GPy_s5~unif (1.03,1.13)
GPy_¢~unif (1.00,1.00)
Benoit et al., 2011

~N(0.827,

0.048)
Benoit et al.
2011

~pert(3,
5.6,7.5)
Voir
2.3.24

~unif (0.77,
D
Benoit et al.
2011 (valeur
quelque peu
arbitraire
utilisée pour
la prise en
compte des
observations
de phoques
ne
consommant
que
partiellement
leur proie, y
compris le
maquereau).

~unif (152 182)La péche
étant un indicateur
raisonnable de la présence
de maquereau dans les eaux
de surface(Van Beveren et
al. 2023b), nous avons
estimé que la durée de la
prédation potentielle des
phoques allait de cing mois
(du 1¢ juin au 31 octobre;
saison de péche dans le Sud
du golfe) a six mois (de la
mi-mai a la mi-novembre;
saison de péche dans toutes
les régions). Bien que I'on
ait trouvé des maquereaux
dans les estomacs des
phoques en dehors de cette
période, nous estimons que
ces cas sont rares (voir la
section 2.3.2.2).

31




TABLEAU S3. PARAMETRES POUR LES CETACES

Tableau S3. Parameétres de consommation pour le marsouin commun (Phocoena phocoena), le dauphin commun (Delphinus delphis), le dauphin a flancs blancs
(Lagenorhynchus acutus) et le globicéphale noir (Globicephala melas). (*) indique que les mémes renseignements s’appliquent. Tous les parameétres suivent des
distributions normalisées : uniforme (min, max), normale (moyenne, ET), par pertinence (min, plus probable, max), normale a plusieurs variables (vecteur moyen,
matrice de covariance). (GSL = golfe du Saint-Laurent, PNE = plateau néo-écossais, N = abondance, %W = proportion de proies dans le régime alimentaire
exprimée en poids, Tl = ingestion totale, DI = ingestion quotidienne, DEE = dépense énergétique quotidienne, a et 8 sont les parameétres de I'équation de Kleiber,
M = masse corporelle, AF = facteur d’activité, GP = facteur de croissance, ME = efficacité métabolique, ED = densité énergétique, AE = efficacité d’assimilation)

Ja e
Marsouin CA Al'échelle | Adultes | Voir ~unif(0.1,7) ~MVN([“ =0.313 ~N(316,2) 1 1 1 10° 1 ~unif (152 182)
commun du Canada 2331 Voir 2.3.3.2 B =066 Smith et al. 2015 (voir a, B) La péche étant un
0.0040 _0'0021]) L'incertitude englobe indicateur raisonnable de la
|n;2'50£t2a1|. 1929012 les valeurs citées présence de maquereau
(baleines 3 dents ailleurs (Kenney et dans les eaux de
adultes, matrice de al. 1997; Richardson surface(Van Beveren et al.
covariance tirée de la et al. 2003) 2023b), nous avons estimé
Dauphin CA Aléchelle | Adultes ~unif (0.1,5) figure 3). DEE en ~N (80 16) que la durée de la
commun du Canada Voir 2.3.3.2 kg/jour plutét qu’en Smith et al. 2015 prédation potentielle des
= kJ/jour (ED définie 3 L'incertitude englobe mammiféres marins allait
10%). les valeurs citées de cing mois (du 1 juin au
ailleurs (Kenney et 31 octobre; période de
al. 1997) (*) débarquements élevés) a
Dauphin a CA GSL/PNE Adultes ~unif (0.1,5) ~N(92,18.4) six mois (de la mi-mai a la
flancs blancs Voir 2.3.3.2 Smith et al. 2015 mi-novembre; saison de
(*) péche globale). En dehors
Globicéphale | CA Aléchelle | Adultes ~unif (0.1,10) ~N(850,170) de cette période, le
noir du Canada Voir 2.3.3.2 Smith et al. 2015 chevauchement
(*) spatiotemporel entre les
mammiferes marins et le
maquereau au Canada est
présumé comme étant trop
faible pour que la
consommation de
maquereau ait une
incidence.
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TABLEAU S4. PARAMETRES POUR LES POISSONS PELAGIQUES

Tableau S4. Parametres de consommation pour le thon rouge de I'Atlantique (Thunnus thynnus). Tous les parametres suivent des distributions normalisées :
uniforme (min, max), normale (moyenne, ET), par pertinence (min, plus probable, max). (%W = proportion de proies dans le régime alimentaire exprimée en poids,
TI = ingestion totale, DI = ingestion quotidienne, M = masse corporelle, %BM = ration quotidienne en fonction de la masse corporelle)

Dl (g/)o DA o)
o Thon CA Atlantique Entre 1 et Voir ~unif (10,75) Voir 2.3.4.3 ~pert(0.5,1.5,4) ~unif (122 168)
2 Ouest 36 ans 2.3.4.1 Voir 2.3.4.2 Voir2.3.4.4 Le nombre minimal de jours est basé sur la durée
. (migrateurs de la principale péche dirigée au thon (quatre mois)
canadiens) et la durée maximale sur la période au cours de

laquelle des thons faisant I’objet d’un suivi
acoustique ont été observés dans le GSL (premiéere
entrée le 4 juin et dernier départ le 19 novembre);
Block et al. 2019)
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TABLEAU S5. PHOQUES GRIS - %W

Tableau S5. Résumé des données publiees sur le regime alimentaire du phoque gris dans I'Atlantique Ouest. (N = nombre d’individus dans I'étude, y compris
ceux dont I'estomac est vide, %W = pourcentage de poids humide dans le régime alimentaire, PNE = plateau néo-écossais, GSL = golfe du Saint-Laurent, T.-N.-L.
= Terre-Neuve-et-Labrador)

Référence  Années Période Région N Source %W Remarques
(Mansfield et S. 0. S. 0. Est canadien 446 Estomacs - 5 % de toutes les espéces proies
Beck 1977) (pourcentage d’occurrence)
Période inconnue, mais comprenant I'été
(Benoit et 1982 a Juill. & aolt Anticosti 744 Estomacs 5,3 % Longueurs des maquereaux : 25,0 &
Bowen 1990a) 1987 47,9 cm
(Benoit et 1950 a La plupart Estuaire + GSL + 1878 Estomacs - 8,1 % d’occurrence pour toutes les
Bowen 1990b) 1987 des mois PNE (y compris espéces proies (NnGSL : 5,1 %, sGSL :
Grand Manan, ile de 1,1 %, cote de la PNE : 17,4 %, fle de
Sable) Sable : 21 %). Données originales +

données non publiées et publiées (y
compris les données provenant de
Mansfield and Beck, 1977; Benoit and
Bowen 1990a)

(Bowen et al. 1988 a La plupart Cote Est du Canada 528 Estomacs 6,7+2,7% Basé sur seulement deux otolithes de
1993) 1990 des mois (Grand Manan, au magquereau (la majorité des estomacs
large de la PNE, fle étant vides ou contenant principalement
de Sable) des lancgons).
(Murie et 1983 Juill. a déc. Nord-Ouest du golfe 82 Estomacs 0% -
Lavigne 1992) Saint-Laurent
(estuaire, Anticosti)
(Bowen et 1991 a 8 mois Tle de Sable 393 Excréments 0% -
Harrison 1994) 1993
(Mohn et 1988 a Tous les SS S. 0. Excréments, Janv.:0,1% Données originales + données publiées
Bowen 1994) 1993 mois estomacs Mars : 47,4 % (including Murie and Lavigne 1992; Bowen
Mai : 9,9 % et al. 1993). Un chevauchement important
Autres mois : 0 % avec Mohn and Bowen 1996 (donc exclu).
(Hammill et 1990 a La plupart nGSL (4RS), PNE S. 0. Excréments, 4VsWenété:0,1% Données publiées (Benoit and Bowen
Stenson 2000) 1996 des mois (4VsW), sGSL (4T) estomacs 4VsW en hiver : 7,9 % 1990a; Murie and Lavigne 1992; Bowen et
4RS : 5,7 % al. 1993; Bowen and Harrison 1994;
4T : 4,3 % Proust 1996)
(Hammill etal. 1985 a La plupart Anticosti, sGSL, 1118 Estomacs, Anticosti de mai a juillet : Longueurs des maquereaux : 8,3 a
2007) 2004 des mois autour de T.-N.-L. intestins 13,8+5,1% 45,0 cm (moyenne = 20,3 cm, basée sur
Anticosti d’ao(t a sept. : 807 otolithes)
11,5+3,7%
sGSL de mai a juill. :
0,6+0,2%
sGSL d'ao(t a sept. :
0,7£0,4 %
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Référence  Années Période Région N Source %W Remarques
sGSL de nov. a dec. :
1,4+0,5%
eT.-N.-L. ~d'aolt a oct. : 0 %
sT.-N.-L. ~d’'aolt a oct. : 0 %
oT.-N.-L. ~ d'aolt a oct. :
45+34%
(Beck et al. 1993 a Mai, juin, lle de Sable 587 Signatures <1% -
2007) 2001 sept., oct., d’acides
déc., janv. gras
(Bowen et 1991 a Tous les Tle de Sable 1245 Excréments <0,1% Données originales + données publiées
Harrison 2007) 1998 mois (1991-1993 data from Bowen and
Harrison 1994)
(Ampela 2009) 1998 a La plupart Etats-Unis : 301 Excréments <1%
2008 des mois Nouvelle-Angleterre, (252),
baie médio- estomacs
atlantique (49)
(Hammill 1994 a Juin a nov. sGSL 470 Estomacs, Estomacs : 0,9 £ 0,4 % -
2011) 2008 intestins Intestins : 2,0 £ 0,7 %
(Hammill et al. 1996 a Avr. a janv. Cap Breton (CB), 271 Estomacs, Estomacs desM du CB: 0 % Données originales + données publiées
2014b) 2011 détroit de Cabot intestins Estomacs des F du CB : (Hammill et al. 2007)
(DC) 1,1 % (0 2 1,6)

Intestins des M du CB :

6,2 % (3,5a8,2)

Intestins des F du CB : 0,7 %
(0a1,5)

Estomacs des M du CS :

1,7 % (0,6 a 2,6)

Estomacs des F du CS :

2,7 % (0,8 a 4,6)

Intestins des M du CS :

0,4 % (0,1a0,5)

Intestins des F du CS : 0,4 %
(0a1,2)
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TABLEAU S6. PHOQUES GRIS - COURBE DE CROISSANCE DE GOMPERTZ

Tableau S6. Parametres de la courbe de croissance de Gompertz pour les phoques gris.

Paramétre Femelles (f) Males (m)
V1s Y17~N(183.70,3.57)  y1,n ~N(230.60,6.93)
Yas Y25~N(1.242,0.048) Yoam~N(1.521,0.074)
Y3s Y3r ~N(0.190,0.014) y3,~N(0.250,0.022)
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TABLEAU S7. PHOQUES GRIS - DENSITE ENERGETIQUE DES PROIES

Tableau S7. Densité énergétique (kJ/g) des proies d’aprés Hammill et al., 2007 et Beck et al., 20072. Lorsque des
valeurs différentes ont été données pour la méme espéce (classes de longueur, régions), on en a calculé la moyenne.

2

2

. . 1 . 2 g
Nom scientifique Nom commun (s?rlntemp (été) (automne)
Alosa pseudoharengus Gaspareau S. 0. 7,33 7,36 7,39
Amblyraja radiata Raie épineuse S. 0. 4,83 4,94 4,89
Ammodytes sp. Langon 55 5,645 6,37 5,955
Anarhichas lupus Anarrhique loup 3,59 S.O. S.O. S. 0.
Clupea harengus Hareng de I'Atlantique 5,61 572 6,56 8,075
Cottidae Chabot 5,4 S. 0. S. 0. S. 0.
Cryptacanthodes maculatus Terrassier tacheté 4,2 S. 0. S. 0. S. 0.
Cyclopterus lumpus Lompe 1,88 7,48 7,74 9,23
Enchelyopus cimbrius lt\)/laor’gei::iniquatre 4,2 S. 0. S. 0. S. 0.
Eumesogrammus praecisus Quatre-lignes atlantique 4,64 S. 0. S. O. S. 0.
Gadus morhua Morue franche 4,81 4,41 4,515 4,585
Glyptocephalus cynoglossus Plie grise S. 0. 5,19 5,19 5,19
Hemitripterus americanus Hémitriptére atlantique 54 S.O. S. O. S. 0.
Hippoglossoides platessoides Plie canadienne 51 4,685 4,675 4,58
Hippoglossus hippoglossus Flétan de I'Atlantique S. 0. 5,34 5,49 54
Homarus americanus Homard S. 0. 5,06 4,92 5,06
lllex sp. Calmar S. 0. 6,28 6,28 6,28
Leucoraja ocellata Raie tachetée S. 0. 4,62 4,57 4,59
Limanda ferruginea Limande a queue jaune 4,43 5,38 5,25 5,37
Lumpenus maculatus et sp. Lompénie tachetée 4,51 S.O. S.O. S. 0.
Lumpenus lumpretaeformis Lompénie-serpent 5,57 4,68 4,68 4,68
Lycodes vahlii Lotte 6,32 S. 0. S. 0. S. 0.
Macrozoarces americanus Loquette d’Amérique 4,43 4,39 4,55 4,68
Mallotus villosus Capelan 7,505 6,055 6,765 7,745
Melanogrammus aeglefinus Aiglefin 5,3 4,225 4,195 3,45
Merluccius bilinearis Merlu argenté S. 0. 1,95 2,46 1,98
Myoxocephalus octodecemspinosus ‘Cé);it;(s)lsseau a dix-huit 54 4,335 5,195 4,65
Myoxocephalus scorpius ((;Jotﬁt;);sseau aepines 54 S. 0. S. 0. S. 0.
Myoxocephalus sp. Chaboisseau a épines 4,43 S. 0. S. 0. S. 0.
Osmerus mordax Eperlan 4,2 S. 0. S. 0. S. O.
Pandalus borealis Crevette S. 0. 5,66 5,63 5,7
Peprilus triacanthus Stromaté 4.5 7,86 7,69 7,69
Pleuronectidae sp. Pleuronectidae sp. 4,2 S.O. S.O. S. 0.
Pollachius pollachius Goberge S. 0. 5,65 5,65 5,65
Pseudopleuronectes americanus Plie rouge 3,6 5,11 5,25 5,04
Reinhardtius hippoglossoides Flétan du Groenland S. 0. 5,04 5,04 6,57
Scomber scombrus Maquereau bleu 4,85 5,41 9,44 9,44
Scophthalmus aquosus Turbot de sable 3,52 S. 0. S. 0. S. 0.
Sebastes sp. Sébaste 5,37 5,435 6,37 5,89
Tautogolabrus adspersus Tanche-tautogue 6,6 S. 0. S. 0. S. 0.
Triglops murray Faux-tringle armé 3,99 S. 0. S. 0. S. 0.
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2
2

Nom scientifique Nom commun 1 (printemp 2 (été)

automne
o) ( )
Urophycis chuss Merluche rouge S. 0. 4,93 4,93 4,93
Urophysis tenuis Merluche blanche 6,3 4,85 4,91 4,86
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TABLEAU S8. CETACES - %W

Tableau S8. Résumé des renseignements publiés sur le régime alimentaire du marsouin commun (Phocoena phocoena), du dauphin commun

(Delphinus delphis), du dauphin a flancs blancs (Lagenorhynchus acutus) et du globicéphale noir (Globicephala melas) dans I’Atlantique Ouest. (N

= nombre d’individus dans I'étude, y compris ceux dont I'estomac est vide, %W = pourcentage de poids humide dans le régime alimentaire, E.-U.
= Etats-Unis, T.-N.-L. = Terre-Neuve-et-Labrador, GSL = golfe du Saint-Laurent).

Espéce Référence Années Période Rég_]ion N Source %W Remarques
Dauphin (Overholtzet 1989 Mars a avril E.-U. 4 Prise 100 % Prise accessoire de la péche au chalut du
commun Waring 1991) accessoire maquereau
Poids des maquereaux : 249,4 g [113 a
403,3 g]
(Waring et al. 1986 a Mi-hiver a la E.-U. 33 Prise S. 0. Neuf estomacs ne contenaient que des
1990) 1988 fin du accessoire maguereaux (mais provenaient de la péche
printemps au maquereau).
Les autres estomacs contenaient des
calmars ou une combinaison de proies.
Marsouin (Fontaine et 1989 Mai a aolt Estuaire, 138 Prise 7% Poids des maquereaux : 573,4 + 83,1 g
commun al. 1994) GSL accessoire
(Gannonetal. 1989a Sept. a déc. E.-U. 95 Prise <1% Longueurs des maquereaux : 224 + 53 cm
1998) 1994 accessoire
(Orphanides et 1994 a Principalement E.-U. 50 Prise 6,3 % Longueurs des maquereaux : 25,9 cm [19,3
al. 2020) 2017 de janvier a accessoire a 39,9 cm]
mai
(Recchia et 1985 a Juin a sept. Baie de 127  Prise 1,5 % Longueurs des maquereaux : 296 + 14.4 cm
Read 1989) 1987 Fundy accessoire
(Smith et 1969 a Mai a sept. Cote Est 81 Chasse, S.O. 8,6 % des otolithes prélevés sur des
Gaskin 1974) 1972 delaN.-E., structure maquereaux
baie de flottante,
Fundy prise
accessoire
Globicéphale (Gannonetal. 1989 a Févr. a mai E.-U. 30 Prise 17,2 % Prise accessoire de la péche au chalut du
noir 1997a) 1991 accessoire maquereau
Longueurs des maquereaux : 349,2 + 30 cm
[265 a 375 cm]
(Gannonetal. 1973 a Mars & sept. E.-U. 8 Echouement 4,6 % -
1997b) 1993
(Overholtzet 1989 Mars a avril E.-U. 5 Prise 71,4 % Prise accessoire de la péche au chalut du
Waring 1991) accessoire maquereau

Longueurs des maquereaux : 363,2 cm
[354,8 a 460,0 cm]
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Espéce Référence Années Période R ’g_jion N Source %W Remarques
U

(Waring et al. 1986 a Mi-hiver a la E.-U. 169  Prise S. 0. Deux estomacs preleves ne contenaient
1990) 1988 fin du accessoire que des maquereaux (mais provenaient de
printemps la péche au maquereau). Tous les autres

estomacs contenaient des calmars ou une
combinaison de proies.

Dauphin a (Craddock et 1991 a Hiver, été E.-U. 62 Prise <1% -
flancs blancs al. 2009) 2006 accessoire,
échouement
(Katona etal. 1976 Juill. E.-U. 1 Structure S. 0. Hareng, calmar, merlu argenté
1978) flottante
(Schevill 1956) S. O. S. 0. E.-U. 1 Chasse S. 0. Hareng et calmar
(Sergeant et 1954 Juill. T.-N.-L. 1 Chasse S.O. Hareng et calmar
Fisher 1957) (baie de la
Trinité)
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TABLEAU S9. POISSONS PELAGIQUES - %W

Tableau S9. Résumé des données publiées sur le régime alimentaire du thon rouge de I'Atlantique dans I’Atlantique Nord-Ouest (au nord du cap
Hatteras, limite sud du maquereau). (N = nombre d’individus dans I'étude, y compris ceux dont I'estomac est vide, %W = pourcentage de poids
humide dans le régime alimentaire, eN.-E. = Est de la Nouvelle-Ecosse, sGSL = Sud du golfe du Saint-Laurent)

Référence Années Période Région N Source %W Remarques
(Pleizier et 2010 27 sept. Port Hood 35 Péche commerciale 12,1 %
al. 2012) au (sGSL)
20 nov.
15 sept. Canso (eN.-E.) 33 13,2 %
au
20 nov.
(Chase, 1988 a Juill. a Nouvelle- 819 Péche commerciale 3,3 % Fourchette de %W couvrant les valeurs de
2002) 1992 oct. Angleterre (cing et sportive [0,6 a 56,2 %] chacun des cinq lieux d’échantillonnage.
régions Longueurs des maquereaux : 10 a 36 cm
distinctes) (moyenne = 15,9 cm, n = 150)
(Varelaetal. 2015 Oct. Port Hood 28 Péche commerciale 75,75 %
2020b) (sGSL)
2016 76 21,06 %
2017 57 26,76 %
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TABLEAU S10. POISSONS PELAGIQUES - %BM

Tableau S10. Résumé des données publiées sur la ration quotidienne ou le pourcentage de la masse corporelle consommée quotidiennement
(%BM) pour le thon rouge de I’Atlantique. Si des valeurs sont fournies pour différentes classes d’age et de longueur dans un méme document, les
renseignements concernant les individus les plus grands ont été extraits. (TRA = thon rouge de I’Atlantique, TRS = thon rouge du Sud)

Référence Méthode Stock Région Période Taille/poids %BM
(Chase 2002) Rapport entre le contenu de TRA (ouest) Golfe du Maine Juill. & oct. 120 2 149 cm 1%
I'estomac et le poids du
poisson > 230 cm 0,5 %
(Van Beveren et Modeéle de budget TRA (est) Atlantique Est, S.O. > 100 kg ou <0,8%
al. 2017) énergétique dynamique Méditerranée > 160 cm
(Tiews 1978) Rapport (anecdotique) TRA (est) Mer du Nord S.O. 250 kg <4 %
(Young et al. Rapport entre le contenu de TRS Tasmanie Mai a juill. <125 cm (sur la 2,69 %
1997) I'estomac et le poids du cote)
poisson <140 cm (au 1,01 %
large)
2140 cm (au 0,89 %
large)
(Butler et al. Selon le taux d’alimentation TRA (ouest) Caroline du Nord Nov. a juin >185cm 2,03 £0,59 %
2010)
(Varela et al. Selon le taux d’alimentation TRA (ouest) Golfe du Saint-Laurent Automne 198 a 299 cm ou 1,02 a 1,73 % (selon I'année)
2020b) 122 a 457 kg
(Varela et al. Selon le taux d’alimentation TRA (est) Détroit de Gibraltar Toutes les 109 a 208 cm 11,75 £ 6,85 %
2020a) saisons
(Sorell et al. Selon le taux d’alimentation TRA (est) Détroit de Gibraltar Aolt a déc. 77a212cm 2,52 2 5,84 % (selon I'année)
2017)
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FIGURE S1. PHOQUES GRIS — COMPARAISON DES ENSEMBLES DE DONNEES
SUR LA DENSITE ENERGETIQUE DES PROIES

Hammill et al. (2007) - Pas de saison spécifique |

©
2 m h »
< Beck et al. (2007) - Eté
o
n
” -
o H - |

25
Den3|te énergétique KJ/g

Figure S1. Comparaison des densités énergétiques d’une variété de proies du phoque gris (kJ/g) a partir
de deux ensembles de données différents (Beck et al. 2007, Hammill et al. 2007).
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FIGURE S2. POISSONS DE FOND DES ETATS-UNIS - %W
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Figure S2. Pourcentage annuel de maquereau dans les estomacs des poissons de fond des E.-U.

‘estomacs est indiqué dans la partie supérieure.

95 %). Le nombre d
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FIGURE S3. FOUS DE BASSAN — CONSOMMATION DE MAQUEREAU PAR
COLONIE
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Figure S3. Estimation de la consommation de maquereau pour les fous de Bassan au Canada, par
colonie et par étape du cycle de vie.

FIGURE S4. CETACES — CONSOMMATION DE MAQUEREAU PAR ESPECE
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Figure S4. Estimation de la consommation de maquereau pour les quatre especes de cétacés incluses
dans la présente étude.
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FIGURE S5. CONSOMMATION TOTALE - IMPORTANCE RELATIVE DE CHAQUE
GROUPE DE PREDATEURS
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—— Cétacés (Canada) Poissons de fond (Canada) — Total (a l'exclusion des cétacés)

160000 1
=
3
o
© 1200001
3
O
©
E
(03
T 80000 A
c
i)
=
(W]
£
5 40000 1
1]
c
@]
O E——

e — AN
1970 1980 1990 2000 2010 202
Année

Figure S5. Estimation de la consommation de maquereau (t) par groupe de prédateurs.
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