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RESUME

Les perturbations naturelles telles que les incendies, les épidémies d'insectes et les
activités du castor influencent grandement la structure et la fonction de la forét boréale.
Les castors sont omniprésents dans ce biome, mais il existe encore des lacunes dans les
connaissances concernant leur habitat et leurs sources de nourriture dans les différents
paysages forestiers. Le but de cette étude est d’évaluer I'impact de la composition des
peuplements forestiers et la taille du lac sur la diéte et la dynamique de I'occupation du
territoire par le castor en Abitibi-Témiscamingue. D’une part, nous avons utilisé les taillis
issus du broutage par le castor afin d'évaluer le temps d'occupation du territoire par la
colonie et la distance maximale de broutage dans trois types de peuplements et tailles de
lacs différentes (61 lacs) en utilisant une approche dendroécologique. Trois transects ont
été établis autour de chaque hutte, avec des parcelles de 1 m? afin de reconstruire les
patrons d’occupation spatiaux et temporels. Nous avons également évalué la composition
du régime alimentaire a I'aide d'analyses d'isotopes stables (3'C et 8'°N), sur du matériel
végétal autour de la hutte et de trois tissus (poils, foie et muscle) provenant de 97
carcasses collectées dans 45 lacs, auprées de 11 trappeurs locaux. Nos résultats ont
démontré que la distance maximale de broutage et le temps d’occupation étaient
seulement affectés par la taille du lac et non pas par le type de peuplement forestier. L’aire
d’influence était la plus courte (17m) dans les lacs de taille moyenne et le temps
d’occupation le plus long était dans les lacs de grande taille (7.5 ans). Les analyses
d’isotopes stables ont révélé un changement saisonnier marqué par une plus grande
consommation de plantes herbacées et de macrophytes a la fin de I'été, ainsi qu’une
consommation de coniféres en hiver par les castors. Ce projet a donc apporté une
meilleure compréhension de I'écologie du castor et de ses patrons d’occupation. Mieux
connaitre les facteurs derriére son occupation est primordial pour mieux atténuer les
conflits entre cet animal et 'lhumain, ainsi que pour accroitre la résilience des foréts face

aux perturbations naturelles.

Mots clés : aménagement forestier écosystémique, broutage, dendroécologie, écologie

des perturbations naturelles, faune forestiére, ingénieur d’écosystéme, isotopes stables
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ABSTRACT

Natural disturbances such as fire, insect epidemics and beavers greatly influence the
structure and function of the boreal forest. Novel ecosystem-based management
approaches attempt to emulate such disturbances in their silvicultural treatments.
Although many of these events are well known, the spatiotemporal pattern of beaver’s
territorial occupation remains poorly understood. The aim of this project is to determine
the dynamics of territorial occupation in the diverse forest stands of the boreal forest of
Abitibi-Temiscamingue. To study this phenomenon, we used a dendroecological approach
by counting the annual rings of coppices resulting from beaver browsing. Three transects
were set up around each lodge, each containing six or nine 1 m? plots, to assess the
colony's occupation time on the territory and the maximum browsing distance. In addition,
the beavers' diet was validated using stable isotope analyses of plant material and
carcasses collected from local trappers. Our results showed that maximum browsing
distance and occupation time were both, and only, affected by the lake size. Stable isotope
analyses revealed the consumption of conifer trees and a seasonal shift in the diet. Beaver
populations are expected to further increase in the boreal forest, as mixed forests are
extending northward with climate change, creating more conflicts with human activities
and infrastructure. A better understanding of their ecology is thus important to improve
sustainable forest management plans, to better mitigate these conflicts, and to increase

forest resiliency.

Keywords: boreal forest, dendroecology, ecosystem-based forest management,
maximum browsing distance, natural disturbances, North American beaver, occupation

time, stable isotopes.
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1 INTRODUCTION GENERALE

1.1 Problématique

Les activités du castor du Canada (Castor canadensis Kuhl) font partie intégrante des
perturbations naturelles de la forét (Touihri et al., 2018). Il est omniprésent dans la forét
boréale et ses constructions altérent la biodiversité, les peuplements forestiers et les
caractéristiques physicochimiques du sol et de 'eau (Nummi & Holopainen, 2014; Rosell
et al., 2005; Westbrook et al., 2006). En construisant des barrages qui élévent le niveau
de l'eau, le castor crée et maintient des habitats humides propices a la survie et a la
reproduction de nombreuses espéces de poissons, d’amphibiens, de sauvagine, ainsi
gu’aux rats musqués (Ondatra zibethecus) (Gallant et al., 2016; Léger, 2004; Rosell et al.,
2005). En coupant des arbres, il ouvre des trouées dans la canopée, augmentant ainsi
I'hétérogénéité et la variabilité du peuplement forestier (Cunningham et al., 2006;
Westbrook et al., 2011). Avec la complexité et la diversité des impacts du castor, son réle
dans I'écosystéme est trés varié: agent de perturbation naturelle, espéce clé et ingénieur
d’écosysteme (Hyvonen & Nummi, 2008; Jones et al.,, 1994; Remillard et al., 1987;
Westbrook, 2021).

En convertissant un environnement terrestre en milieu aquatique pour satisfaire a leurs
besoins en ressources et réduire leur risque de prédation, leurs édifications peuvent aussi
causer inondations et dommages aux infrastructures humaines lorsqu’elles sont
construites sur son territoire (ponceaux, chemins forestiers ou routes, batiments). Le
résultat se traduit par des pertes financiéres pour plusieurs propriétaires et industries
(Naiman et al., 1988; Touihri et al., 2018; Tremblay et al., 2017). Certains états des Etats-
Unis estiment que les colts des dommages causés par les castors peuvent s’élever
jusqu’a 5 millions de dollars par année (Miller & Yarrow, 1994). Durant les derniéres
décennies, on remarque une augmentation des conflits entre castors et infrastructures
humaines due a l'augmentation des populations de cet animal qui coincident avec
'expansion du développement du réseau des chemins forestiers (Collen & Gibson, 2000;
Touihri et al., 2018).

L’augmentation des populations de castors et des conflits avec les humains démontrent
un grand besoin de connaissances approfondies sur sa diete et ses stratégies

d’occupation du territoire afin d’en mitiger les conséquences, surtout en forét boréale ou
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les espéces qu’il préfére ne sont pas dominantes dans le paysage. La plupart des
recherches récentes sur ce mammifére se sont plutét concentrées sur son habitat, ses
mouvements de migration et sur sa diéte, mais sans prendre en compte sa variabilité ni
la saisonnalité des ressources disponibles. Ce manque de connaissance est, entre autres,
di a la difficulté d’étudier une espéce qui est a la fois nocturne, semi-terrestre et semi-
aquatique, ainsi qu’au manque de méthodes et d’outils adaptés. (Bloomquist et al., 2012;
Johnston & Naiman, 1990; Labrecque-Foy et al., 2020). Mieux comprendre les facteurs
affectant 'occupation du territoire par ce mammifére pourrait aider les gestionnaires de
territoire a adopter une approche de suivi de populations plus proactive. Cette stratégie
d’intervention met I'accent sur la prévention des dommages potentiels, 'amélioration de
la sécurité des infrastructures et la réduction des colts d’intervention et d’entretien. En
effectuant un suivi des populations de fagon plus globale, on peut établir un plan d’action

durable qui bénéficie & de nombreuses espéces (Fortin et al., 2001).

Basé sur ce manque de connaissance, il était crucial d’évaluer 'impact de différents types
de peuplement (conifere, mixte et feuillu) et de différentes tailles de lacs (petits : 0 - 4
hectares, moyens : 4 - 8 hectares, et grands : plus de 8 hectares) sur la dynamique
spatiale et temporelle de 'occupation du territoire par une colonie de castors, car ceux-ci

ont été trés peu étudiés.

Les résultats pourront aider de nombreux secteurs (forestier, minier, transport) a mieux
cohabiter avec cet ingénieur d’écosystéme important pour I'environnement, afin de mieux
mitiger les conflits entre cet animal et les humains (Jensen et al., 2001; Tremblay et al.,
2017). Le progrés des connaissances sur I'écologie du castor est aussi indispensable
dans la lutte face aux changements climatiques, car ceux-ci favorisent une migration de
la forét mixte vers la toundra, ce qui entrainera I'expansion de I'habitat des castors vers le

nord, et donc, une augmentation de leur population dans I'avenir (Tape et al., 2018).

1.2 Etat des connaissances

1.2.1 Laforét boréale
La forét boréale se dessine comme une ceinture de couverture végétale circumpolaire
autour des latitudes nordiques de la Terre (entre 50° et 60° N). Elle est le plus grand biome
terrestre sur la planéte dont plus de 552 millions d’hectares, soit 40 %, se trouvent au
Canada (Brandt et al., 2013; Ressources naturelles Canada, 2019). Cette forét se

compose principalement d’espéces tolérantes au froid comme le sapin (Abies spp.), le
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méléze (Larix spp.), I'épinette (Picea spp.), le pin (Pinus spp.), le peuplier (Populus spp.)
et le bouleau (Betula spp.) (Brandt et al., 2013); Girona, Morin, et al. (2023).

Le biome boréal fournit beaucoup de biens (bois d’ceuvre, papier, minéraux, eau douce,
etc.), de services (tels que la régulation du climat et du cycle de I'eau) et représente une
valeur importante d’un point de vue écologique, socioculturel et économique (Brandt et
al., 2013; Burton et al., 2003; Gauthier et al., 2015; Girona, Morin, et al., 2023). Prés de
25 % du carbone entreposé sur Terre (dans la végétation et dans le sol) y est séquestré
(Ameray et al.,, 2021). La production primaire, le cycle des nutriments et la
formation/préservation des sols sont d’autres exemples de processus écosystémiques
assurés par ce biome (Brandt et al., 2013; Ressources Naturelles Canada, 2008). Cet
environnement est aussi le plus grand filtreur d’eau douce au monde; 60 % de I'eau douce
du Canada traverse la forét boréale, créant de nombreuses interactions complexes
(Grosbois et al., 2023; Grosbois et al., 2024). Cette eau douce soutient la biodiversité
locale; elle est I'habitat d’environ un tiers des oiseaux migrateurs du continent nord-
ameéricain et de 40 % de sa sauvagine (Ressources Naturelles Canada, 2008, 2020).
Environ 45 millions d’hectares, soit 8 % de la forét boréale canadienne, sont protégés a
divers degrés, que ce soit en tant que parc provincial ou fédéral, de réserves naturelles,

fauniques ou sous d’autres appellations (Brandt et al., 2013).

Les communautés vivant dans ou prés de la forét boréale, comme certains peuples
autochtones, bénéficient des avantages socioculturels offerts par celle-ci, que ce soit pour
subvenir a leur alimentation (cueillette, agriculture, péche, chasse, trappe, etc.), pour
satisfaire a leurs activités récréotouristiques ou pour des opportunités économiques
(Gauthier et al., 2015). La forét boréale a aussi une forte valeur esthétique, éducationnelle,
culturelle et spirituelle pour les humains et cette tendance se développe avec le temps
(Brandt et al., 2013).

D’un point de vue économique, ce sont environ 210 000 emplois qui sont directement
reliés a l'industrie forestiére au Canada, soit dans la fabrication de produits ligneux ou non
ligneux. Cette industrie a contribué prés de 26 milliards de dollars canadiens au PIB du
pays en 2018 (Ressources Naturelles Canada, 2020). La forét boréale fournit des
ressources forestiéres renouvelables, des minerais non renouvelables et des ressources

d’énergie comme [I'hydroélectricité (Ressources Naturelles Canada, 2008). Comme
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approvisionnement, cette forét nous apporte du bois d’ceuvre, du papier, du bois de
combustible, des aliments et de I'eau douce (Brandt et al., 2013). Les régions boréales
non boisées, quant a elles, sont une source importante de terres agricoles, comptant pour
plus de 14% et de 10% de la superficie de I'Alberta et de la Saskatchewan,
respectivement, en 1996 (Ressources Naturelles Canada, 2008). La forét boréale
héberge également 70% des communautés autochtones au Canada (Ressources
Naturelles Canada, 2008).

1.3 Les perturbations naturelles

Les perturbations naturelles sont des événements qui changent la structure et la fonction
des écosystémes, modifiant leurs ressources, la disponibilité de leur substrat ou leur
environnement physique (White & Pickett, 1985). Pour qu'un événement devienne une
perturbation, il a besoin d’'un élément déclencheur. Cet agent responsable peut étre de
type biotique (épidémies d’insectes, maladies, broutage) ou abiotique (feux, chablis,
verglas), d’origine naturelle ou anthropique (Guimond et al., 2024; Kulakowski et al., 2020;
Labrecque-Foy & Montoro Girona, 2023; Montoro Girona et al.,, 2017). Dans les
écosystémes forestiers, les perturbations agissent a différentes échelles spatiales et
temporelles et sont habituellement classées selon leur agent responsable, leur fréquence,
leur taille, leur sévérité et la strate affectée (Tableau 1) (Gauthier et al., 2009; Vaillancourt
et al., 2009). Trois catégories de perturbations naturelles peuvent étre définies selon leur
intensité: les perturbations sévéres au niveau du sol et du couvert forestier, les
perturbations intermédiaires (>1 ha) et les petites perturbations (trouéesde <1 ha)
(Kneeshaw et al., 2011).

Tableau 1. Niveaux de sévérité de perturbations naturelles avec exemples.

Sévérité Faible Modérée Elevé
Définition : Mortalité mineure | Mortalité élevée pour | Tue presque toutes les
(étage inférieur et/ou | soitl'étage inférieur OU | étages du peuplement
canopée) la canopée), mais | (inférieur ET canopée).
laisse un héritage
substantiel d’arbres
matures ou de semis
Exemples Chablis, feu localisé, | Chablis ou coupe totale | Feux de couronne,
coupe partielle arrachant la canopée, | coupe totale suivie de
feux de surface, | brulis
broutage par les
cervidés ou les castors,
infestation d’insectes
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Les perturbations naturelles sont impliquées dans une grande variété de processus
écologiques et entrainent la formation d'un patron de mosaiques de peuplements
forestiers diversifiés (Brassard & Han, 2010; Girona, Morin, et al., 2023; Vaillancourt et
al., 2009). Ces modifications créent une hétérogénéité spatiale propice a la biodiversité,
a la production primaire, aux habitats fauniques et a la résilience de I'écosystéme
(Johnstone et al., 2016). Cette résilience peut limiter la taille et la sévérité d'une
perturbation et donc augmenter les chances de survie d'un individu ou d’'un groupe
d'arbres. D’un autre co6té, ces perturbations naturelles peuvent avoir un impact
économique sur les industries ceuvrant dans le milieu (Gauthier et al., 2009). En 2017,
par exemple, ce sont 17.6 millions d’hectares (la superficie de la Tunisie) qui ont été
touchés par des perturbations naturelles au Canada (Ressources Naturelles Canada,
2020).

Dans la forét boréale canadienne, les feux et les épidémies d’insectes sont les principaux
événements perturbants d’origine naturelle (Brassard & Han, 2010; Caron et al., 2023;
Montoro Girona et al.,, 2019; Subedi et al., 2023). Ces perturbations faconnent la
composition, la succession et I'nétérogénéité du paysage (voir annexe A) (Bergeron,
2000; Girona, Morin, et al., 2023; Lavoie et al., 2019). A moindre échelle de sévérité, les
chablis, les verglas et les activités du castor ont aussi un impact non négligeable d a leur
fréquence (De Grandpré et al., 2018; Girona, Morin, et al., 2023; Guimond et al., 2024;
Nummi & Kuuluvainen, 2013). Ce dernier transforme constamment le continent nord-
ameéricain en y créant de nouveaux habitats. En abattant des arbres et en barrant des
rivieres, il s'inscrit comme une perturbation naturelle intermédiaire de la forét boréale et
est responsable de la création de la majorité des lacs de petites tailles et des milieux
humides (Hood & Bayley, 2008; Snodgrass, 1997).

1.4 L’aménagement écosystémique en forét boréale

L’industrie forestiére, trés active dans la forét boréale, a, jusqu’a récemment, privilégié
des techniques sylvicoles traditionnelles qui maximisent I'efficacité de la production des
produits primaires de bois a grande échelle (bois d’ceuvre, pate et carburants)
(Vaillancourt et al., 2009). Au Canada, c’est 759 199 hectares qui ont été déboisés en

2018, tandis qu’au Québec, c’est une moyenne de 182 036 hectares qui ont été déboisés
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par année, entre 2000 et 2019, avec un systeme d’aménagement traditionnel en coupe

totale (Conseil canadien des ministres des foréts, 2020).

L’approche d’aménagement traditionnelle donne lieu & des paysages d’ages égaux,
monospécifiques ou pauvres en espeéces, en plus d’altérer les fonctions écosystémiques
et de réduire la variabilité de la biodiversité (D’Amato et al., 2023; Gabira et al., 2023;
Girona, Morin, et al.,, 2023; Raymond et al., 2023; Vaillancourt et al., 2009). Les
peuplements soumis a ces techniques possédent une résistance et une résilience face
aux perturbations naturelles bien moindres que les peuplements inéquiens (O'Hara &
Ramage, 2013; Puettmann et al., 2015).

Les perturbations naturelles faconnent les milieux forestiers a I'échelle du paysage. En
s’inspirant d’elles pour planifier 'aménagement de la forét, il est possible de minimiser les
écarts entre les paysages naturels et ceux engendrés par nos pratiques sylvicoles. Cela
permet d’atténuer les impacts sur la biodiversité, les fonctions et la productivité des
écosystémes, tout en conservant les bénéfices sociaux et économiques que la forét nous
procure (Gauthier et al., 2023; Girona, Moussaoui, et al., 2023; Vaillancourt et al., 2009).
Cette pratique est définie par 'aménagement forestier écosystémique, une approche qui
vise a aménager la forét comme un tout, en s’appuyant sur le modéle de I'écosystéme en
place, ou les espéces sont adaptées aux conditions retrouvées sous un régime de
perturbations naturelles (Franklin, 1993; Gauthier et al., 2023).

Un aménagement forestier de type écosystémique ne dépend pas seulement des
connaissances de I'état actuel de ces écosystémes. Avant d’étre mis en place, on doit
premierement recenser toutes les perturbations historiques du paysage a I'étude afin d’en
évaluer sa variabilité naturelle sur une échelle spatiale et temporelle, ainsi que des
attributs forestiers qui en découlent (Aakala et al., 2023; Montoro Girona et al., 2018). Le
ou les agents de perturbation principaux, l'intervalle de retour, la sévérité et la distribution
doivent étre identifiés et définis afin d’identifier les divers risques de perturbation pour la
forét (Brandt et al., 2013). Les types de traitements sylvicoles a appliquer seront choisis
en conséquence (Tableau 2). Mieux connaitre les patrons spatio-temporels des
perturbations naturelles est donc une question cruciale dans limplémentation de

'aménagement par approche écosystémique.



Tableau 2. Traitements de sylviculture recommandés en aménagement forestier

écosystémique selon les perturbations naturelles dominantes d’ une forét.

Agent de Feux de Feux de Chablis Verglas Epidémie Micro-
perturbation surface couronne d’insectes trouées
(ex. étang
de
castor)
Sévérité Séveére Séveére Intermédiaire Inter- Inter- Légeére
médiaire médiaire
Etage Traitement sylvicole recommandé
Etage Aucun Coupe Coupe totale ou Aucun Coupe Jardinage
supérieur avec partielle selon le partielle par pied
rétention cas (ex.CPPTM, (ex. coupe d’arbre,
variable progressive par
CPRS ou coupe par groupe,
d’ensemencem trouées)  par trouée
ent) (Gauthier et
al., 2009)
Etage Eclaircie Protection Hautes
inférieur des PTM
Végétation Brulage ou Petite
basse dégagemen (pied ou
t sous groupe
couvert d’arbres)
Sol Scarifiage Scarifiage = Scarifiage Scarifiage
partiel
Nécro- Destruction  Rétention 30m3ha en 15 m 3/ha 30 m %/ha
masse de chicots  débris ligneux en débris en débris
ligneux ligneux

Source: adapté de Frelich (2016).
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1.5 Le castor
1.5.1 Histoire naturelle

Le castor appartient a I'ordre des rongeurs, comme 40 % des mammiféres connus
(Gorbunova et al., 2008). Il existe deux espéeces du genre Castor, le castor d’Europe,
Castor fiber Linnaeus, et le castor du Canada, Castor canadensis Kuhl. Ces deux espéces
étaient autrefois classées comme la méme espéce, car elles sont physiologiquement et
morphologiquement trés similaires. Leur comportement est aussi trés comparable (Kuehn
et al., 2000; Novak et al., 1987). Les caractéristiques décrites dans la littérature peuvent
s’appliquer aux deux espéces. Cependant, elles ne peuvent se reproduire entre elles a
cause d’'une différence dans le nombre de chromosomes (Kuehn et al., 2000; Lahti &
Helminen, 1974; Rosell & Parker, 1995).

Le castor est arrivé en Amérique du Nord par l'isthme de Béring depuis I'Europe il y a
environ 24 000 ans et a évolué en tant qu’espéce a part entiére, le castor du Canada
(Lavrov, 1983; Ward et al., 1991). Avant la confirmation de I'existence de deux espéces
de castors, le castor du Canada a été (ré-) introduit dans plusieurs pays d’Europe a la
suite de la quasi-extermination locale de I'espéce européenne pour perpétuer son
piégeage (Lahti & Helminen, 1974). Il reste encore aujourd’hui quelques populations du

Castor canadensis en Scandinavie.

Figure 1. Aire de distribution moderne du castor d'Europe et
castor du Canada en Europe et en Asie. Source: Halley et al., 2020.
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Le castor est le deuxiéme plus gros rongeur au monde aprés le capybara (Hydrochoerus
hydrochaeris) et peut peser jusqu’a 23 kg. Son espérance de vie est d’environ 12 ans en
liberte, et jusqu’a 23 ans en captivité (Gorbunova et al., 2008). Cet animal de couleur
brunatre vit en colonie de deux a douze individus qui sont habituellement des membres
de sa famille (Muller-Schwarze, 2011; Rosell & Parker, 1995). Il est nocturne et posséde
une vision tres faible (Fortin et al., 2001; Gorbunova et al., 2008). Il se reproduit une fois
par an, en hiver, et donne naissance a 2 a 5 petits au printemps (avril a juin). Le nombre
varie selon 'adge de la femelle et la disponibilité des ressources (Fortin et al., 2001; Lahti
& Helminen, 1974). Les petits restent avec leurs parents jusqu'a 'age de deux ans en
moyenne. lls aident la colonie a élever la portée suivante puis se dispersent (Nolet &
Rosell, 1998; Westbrook, 2021). La distance parcourue par ces juvéniles pour se trouver
un nouvel habitat est de moins de 5 km dans 88% des dispersions, mais peut atteindre

32 km par les cours d’eau (Sun et al., 2000).

Le castor du Canada est présent en Amérique du Nord, d’est en ouest, de la frontiére du

Mexique jusqu’en Alaska, a I'exception de I'extréme nord (Rosell et al., 2005; Tape et al.,

Yezrround range

Figure 2. Carte de I'aire de distribution du castor du Canada en Amérique du Nord.
Source: adapté de https://www.amnh.org/exhibitions/permanent/north-american-mammals/north-
american-beaver.
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2018). Historiquement, 'aire de distribution des castors s’arrétait a la limite nordique de la
végeétation dense, mais de récentes observations confirment la présence de colonies dans
la toundra de I'Alaska et du Nord-ouest canadien. C’est une apparition qu’on associe au
réchauffement climatique du Nord (Tape et al., 2018). Il est capable d’occuper un large
spectre d’écorégions, de subtropicale a subarctique, mais sa distribution reste restreinte
par son besoin d’étre a 100 métres ou moins d’un plan d’eau (Jenkins, 1980; McGinley &
Whitham, 1985; Rosell et al., 2005). Depuis l'introduction de vingt individus en Argentine
en 1948 par exemple, la population s’est adaptée a une diéte de hétres (Lenga spp.) en
forét subantarctique et d’arbustes dans les steppes semi-arides. Dans cette région, il est
maintenant classifi€¢ comme espéce introduite invasive (Feldman et al., 2020; Huertas
Herrera et al., 2020; Pietrek & Fasola, 2014).

En Europe, le castor (C, fiber) était omniprésent dans toutes les régions jusqu’a ce que la
chasse excessive qu’il a subi I'a fait disparaitre de plusieurs régions (Nolet & Rosell, 1998;
Rosell et al.,, 2005). On estime qu’a peu prés 1 200 individus, répartis dans huit
populations distinctes éparpillées en Europe et en Asie, avaient survécu a cette longue
période de surpiégeage (Halley, 2011; Nolet & Rosell, 1998). Le castor d’Europe compte
aujourd’hui autour de 430 000 individus et occupe la majorité de son aire de distribution
antérieure et leurs populations sont en expansion (Nolet & Rosell, 1998; Whitfield et al.,
2015).

A la suite de la presque extinction du castor d’Europe, le piégeage du castor du Canada
a commencé au Canada et aux Etats-Unis. Il a été trappé extensivement du 17¢ jusqu’au
début du 20° siecle (Naiman et al., 1988; Novak et al., 1987). Ces animaux étaient trappés
pour la qualité de leurs poils et leur fourrure, pour en faire des chapeaux de haute qualité.
Le commerce, qui siégeait en Europe, a guidé la colonisation de ces deux pays. Les
fourrures de castor étaient la ressource naturelle la plus intensivement recherchée. Ce
commerce est d’ailleurs a I'origine de multiples conflits entre les colons et est responsable
de la poussée vers I'ouest du continent (Fortin et al., 2001; Goldfarb, 2018). Le castor a
aussi été exploité pour sa viande et son castoréum, une sécrétion odorante huileuse
produite et entreposée dans ses sacs anaux. Cette substance était utilisée dans les
médicaments contre la douleur et comme base d’arbme dans la composition des saveurs
artificielles et des parfums (Djoshkin & Safonov, 1972; Nolet & Rosell, 1998).
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Avant l'arrivée des Européens, les populations du castor du Canada étaient estimées
entre 60 et 400 millions d’individus (Butler & Malanson, 2005; Naiman et al., 1988; Seton,
1929). Vers I'an 1900, elles avaient presque toutes disparu a cause du piégeage intensif
(Baker & Hill, 2003). Au début du 20° siécle, de nouvelles réglementations sur le piégeage
sont apparues, ce qui évita I'extinction et permit aux populations de se rétablir (Tape et
al., 2018). Le nombre d’individus en Amérique du Nord est aujourd’hui estimé entre 6 et
12 millions (Naiman et al., 1988; Naiman et al., 1986). Ces chiffres ne représenteraient
gu’une petite fraction des nombres d’autrefois (Naiman et al., 1988; Naiman et al., 1986).
Aucune estimation récente des populations de castors n’est disponible pour le Canada,
mais sur le territoire québécois, entre 1989 et 1994, elles ont été estimées a plus de
700 000 individus selon l'inventaire aérien de Lafond et Pilon (2003). Depuis, elles sont
jugées en croissance et dans certaines régions, elles dépassent la capacité de support
de I'habitat (Muller-Schwarze, 2011; Tremblay et al., 2017; Whitfield et al., 2015). Au
Québec, la région de I'Abitibi-Témiscamingue comporte la plus haute densité de colonies

en province (5,5 colonies/10 km?) (Fortin et al., 2001).

Le castor est encore piégé aujourd’hui. Le Canada comporte environ 50 000 piégeurs
actifs, dont 25 000 autochtones (Fur Institute of Canada, 2019) . Le Québec compte pour
sa part 7500 piégeurs, dont 1000 demeurent dans l'aire d’étude de notre recherche,
I'Abitibi-Témiscamingue. La saison de piégeage s’étire d’octobre a mars (Ministére des
Foréts, 2020) .

1.5.2 Edifications
Le castor posséde la capacité presque unique dans les latitudes nordiques de pouvoir
abattre des arbres matures (Miller-Schwarze, 2011). Avec ces arbres, il construit des

barrages dans les lacs et les ruisseaux afin de retenir I'eau. L’élévation du niveau de 'eau
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lui permet a la fois d’élargir son terrain d’approvisionnement pour rejoindre les ressources

dont il a besoin et de se protéger contre les prédateurs terrestres (Collen & Gibson, 2000).

Figure 3. Le castor et son habitat (la hutte, le barrage, I'étang, les ressources).
Source: thecanadianencyclopedia.com

Il construit une hutte, prés des berges du plan d’eau, composé de branches, de brindilles,
de pierres et de boue. Celle-ci peut atteindre jusqu’a 3 m de hauteur et contient une ou
plusieurs entrées submergées (Baker & Hill, 2003; Danilov & Fyodorov, 2015). Ces
entrées ont besoin d’au moins 0.7 m d’eau de profondeur pour prévenir le gel de la
colonne d’eau en hiver, lui laissant un espace vital adéquat pour circuler sous la glace
(Brazier et al., 2021; Collen & Gibson, 2000; Feldman et al., 2020; Hartman & Tornldv,
2006; Macfarlane et al., 2017). Cette hutte lui procure un refuge et un moyen de maintenir
sa thermorégulation; surtout en hiver, car le castor n’hiverne pas. Les individus passent
la majeure partie de I'hiver a l'intérieur de la hutte (Hartman & Axelsson, 2004; Jenkins &
Busher, 1979). Le son de l'eau courante est le stimulus principal qui déclenche le
comportement de réparation ou construction d’'un barrage (Mduller-Schwarze, 2011;
Novak, 1988; Tremblay et al., 2017). Tous les membres de la colonie participent a

I'élaboration et a I'entretien du barrage et de la hutte, et partagent la méme nourriture.
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Figure 4. Exemple d’un barrage de castors sur un petit étang dans la MRC
d’Abitibi, Québec. Source: Mélanie Arsenault, 2023.

Parfois, si les berges sont abruptes et la colonie est petite et sans petit, ils se creuseront
un terrier dans les berges au lieu de construire une hutte. Le castor fagonne aussi des
canaux quirelient le plan d’eau a la forét pour faciliter le transport des arbres qu’ils coupent
pour les ramener vers la hutte (Grudzinski et al., 2022; Hood & Larson, 2015; Zurowski,
1992).

1.5.3 Diete
Les castors sont des herbivores généralistes, mais préférent le peuplier faux-tremble
(Populus tremuloides) dans les zones tempérées et boréales (Jenkins, 1975; Rosell et al.,
2005; Westbrook, 2021). D’autres espéeces broutées incluent le saule (Salix spp.), le
bouleau, l'aulne (Alnus spp.), I'érable (Acer spp.), le fréne (Fraxinus spp.) et le chéne
(Quercus spp.) (Donkor & Fryxell, 1999; Johnston & Naiman, 1990; Muller-Schwarze,
2011). lls mangent I'écorce, les tiges, les feuilles, les ramilles et les bourgeons. Dans des
environnements dépourvus de feuillus, ils se nourriront parfois de coniféres plutét que
d’émigrer (Fortin et al., 2001). En période d’eau libre, les fougéres et les plantes

herbacées deviennent une partie importante de leur diete, peu importe la qualité de leur
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habitat (Bergman et al., 2018; Donkor & Fryxell, 1999; Gallant et al., 2016; Nolet et al.,
1995). En hiver, la colonie dépend complétement de leur cache de nourriture (Fortin et
al., 2001; Hartman & Axelsson, 2004; Jenkins & Busher, 1979). Les castors peuvent aussi
brouter des coniferes a I'occasion, si les ressources environnantes sont épuisées ou
pauvres, mais la plupart du temps, les coniféres sont utilisés pour la construction ou la

réparation des édifications (Flynn, 2006).

Figure 5. Exemple de macrophyte consommé par les castors : Nuphar variegata.
Source: Mélanie Arsenault, Abitibi, Canada, 2023.

Les castors utilisent une stratégie de broutage liée a un point central qui est la hutte. De
ce fait, ils s’éloignent en général moins de 60 m de celle-ci pour se nourrir et trés rarement
plus de 100 m (Collen & Gibson, 2000; Rosell et al., 2005). Les castors adhérent aussi a
la stratégie de maximisation de I'énergie; soit le temps passé a brouter selon la densité et
la distance des ressources dans I'habitat a partir de la hutte. En 2016, I'étude de Gallant
et al. (2016) a révélé que les castors passaient autant de temps a brouter dans un habitat
de haute qualité que dans un habitat pauvre en ressources feuillues. Comme les castors
sont malhabiles sur terre, ils ne s’éloignent rarement plus de 100m de leur étang pour se
nourrir (Collen & Gibson, 2000; Gallant et al., 2004). Alors, quand les ressources

diminuent, les castors utilisent différentes stratégies pour retarder 'abandon de leur
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territoire, en augmentent leur rayon de broutage par exemple. Lors de longs déplacements
de broutage (>50 m), ils deviennent plus sélectifs des espéces broutées et choisissent
des arbres de diamétre moindre pour faciliter leur transport (Gallant et al., 2016; Jenkins,
1980; Muller-Schwarze, 2011; Westbrook, 2021).

1.5.4 Son territoire : sélection et occupation
Le domaine vital de la colonie se restreint a I'étang ou se trouvent leur(s) hutte(s) et
barrage(s). Elle utilise le milieu aquatique comme refuge contre les prédateurs, comme
moyen de mobilité et comme lieu d’entreposage de la nourriture pour I'hiver (Baker & Hill,
2003). Leur territoire s’étend au milieu terrestre qu’elle utilise pour obtenir sa nourriture et
les matériaux servant a la construction du barrage et de la hutte. Les deux milieux doivent
donc répondre a leurs besoins pour étre occupés. Bien que I'abondance, la densité et le
diamétre de ressources feuillues favorables sur un territoire puissent affecter positivement
la dynamique spatiale de I'animal, leur choix d’habitat initial reposera plus fortement sur
les caractéristiques hydrologiques et géomorphologiques du milieu (Fryxell & Doucet,
1993; Jenkins, 1981; Touihri et al.,, 2018). Il n’existe pas encore de consensus sur la
grandeur moyenne d’un territoire de castor, car plusieurs facteurs sont en jeu, comme le
biome ou la région, la densité de la population dans la région, la qualité de I'habitat et le

nombre d’individus par colonie (Campbell-Palmer et al., 2015).

Figure 6. Hutte de castor sur un lac de grande taille dans la région de
I’Outaouais, Québec, 2023. Source: Mélanie Arsenault.
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Les caractéristiques d’habitat prisées par le castor sont des niveaux d’eau stables, de
faible débit, un terrain de faible pente, des rives recouvertes d’essences feuillues et un
substrat de terre meuble (Feldman et al., 2020; Fortin et al., 2001; Novak et al., 1987).
Les rivieres et cours d'eau d'ordres inférieurs sont considérés comme optimaux
(Macfarlane et al., 2017).

Le temps d’occupation d’une hutte par une colonie de castors est peu étudié (Bloomquist
et al., 2012). Hyvénen and Nummi (2008) ont noté un temps d’occupation moyen de hutte
de 2,6 ans en région boréale. Un des facteurs déterminant le temps d’occupation du
territoire par la colonie est le temps de croissance des plantes présentes. Une fois les
plantes appétentes appauvries, la colonie émigrera un certain temps, mais retournera
probablement sur le méme site dans le futur (Westbrook, 2021). Cette recolonisation peut
prendre une décennie ou plus selon les études (Hyvonen & Nummi, 2008; Johnston &
Naiman, 1990). A comparaison égale, une colonie utilisant les de peupliers déménagera
plus souvent qu’'une autre utilisant les saules, due a la repousse plus rapide de ces

derniers (Semyonoff, 1953).

Une colonie de castors occupe fréquemment plus d’une hutte sur le méme territoire, en
alternance, comme le mentionne Labrecque-Foy et al. (2020). Muller-Schwarze et al.
(1983) avancent méme qu’une colonie se consiste généralement d’'une hutte principale et
d’'une hutte secondaire. Une autre étude en lllinois, par Bloomquist et al. (2012), a
démontré que le domaine vital utilisé par une colonie de castors contenait le plus de huttes
actives en automne et le moins en hiver. Ceci indiquerait que les castors utilisent des
huttes de fagcon saisonniére et que d’autres sont inactives a certaines saisons. Cette étude
a été réalisée dans un vaste réseau de milieux humides et de canaux de drainage

protégés et interconnectés entourés de foréts de feuillus.

Les castors abandonnent leur étang soit a cause d’'un manque de ressources disponibles,
de la présence de perturbations naturelles (ex. inondations, maladies ou feux), de la
prédation intensive ou du remplissage de I'étang par les sédiments (McMaster &
McMaster, 2001; Pollock et al., 1995; Remillard et al., 1987). lls peuvent aussi émigrer si
les fluctuations saisonniéres d’eau sont trop grandes (Feldman et al., 2020; Henry &
Bookhout, 1970; Pasca et al., 2011; Smith & Peterson, 1991).
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1.6 Impacts du castor dans son environnement
1.6.1 Impacts sur la dynamique forestiére

A court terme, la conversion d’un milieu terrestre en un environnement aquatique entraine
la mort de la majorité des arbres inondés dans les deux premiéres années (Naiman et al.,
1988; Touihri et al., 2018). Les inondations causées par la construction des barrages de
castor ont un impact plus important sur la structure de la forét que le broutage (Hyvonen
& Nummi, 2008). Ce phénomeéne donne donc un avantage compétitif aux espéces
feuillues qui y sont plus tolérantes (Hyvénen & Nummi, 2008; Johnston & Naiman, 1990;
Nummi, 1989). Plusieurs auteurs ont démontré que les perturbations par les castors
causent, a court terme, des changements a la structure, a la diversité et a la composition
des espéces de la forét qui favorise une régénération a dominance de feuillus, qui est
bénéfique aux castors (Hyvonen & Nummi, 2008; Naiman et al., 1986). La forét autour de
'étang a tendance a se régénérer avec une dominance en espéces d’arbres caduques,
qui ont une plus haute densité et une plus grande taille que les coniféres avoisinants
(Hyvonen & Nummi, 2008; Johnston & Naiman, 1990).

La maijorité du bois récolté par les castors pour le barrage se fait dans les premiéres
années d’occupation du territoire, pour ensuite décroitre. La perte de biomasse entourant
un plan d’eau peut atteindre 40 % aprés 6 ans d’occupation. Moins d’'un tiers de la
biomasse broutée par les castors est consommée pour I'alimentation. Le reste est utilisé
pour la construction, I'entretien et la réparation du barrage et de la hutte (Flynn, 2006;
Johnston & Naiman, 1990).

A moyen terme, les trouées créées dans la canopée et les sédiments riches en azote (N)
de I'étang de castor altérent les stades de développement des végétaux se situant prés
de lI'eau. Le sol devient propice a la croissance d’espéces pionniéres, intolérantes a
'ombre et prisées des castors, comme les aulnes et les peupliers faux-trembles. Plus loin
de l'eau ou le sol est pauvre en nutriments, I'impact des castors favorise plutét la
croissance des pins (Pinus spp.) et des épinettes (Picea spp.) en éliminant la compétition
interspécifique dans le sous-bois (Johnston & Naiman, 1990; Naiman et al., 1988; Pastor
& Naiman, 1992).

Plusieurs espéces pionnieres, comme le peuplier faux-tremble, se reproduisent de fagon

asexuelle suite au broutage des castors en produisant un taillis, qui pousse autour de la
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base de la souche coupée (McGinley & Whitham, 1985). Ces taillis juvéniles sont souvent
délaissés par les castors a cause de leur concentration élevée en composés phénoliques
qui sont produits par la plante comme un dissuasif alimentaire (Basey et al., 1988). La
notion des stratégies de composés de répulsifs alimentaires utilisés par les plantes crée
un cycle de rétroaction négative qui, associé aux ressources surexploitées, aide a
expliquer I'équilibre dynamique de la coévolution entre le castor et sa nourriture préférée
(Pollock et al., 1995).

Une réduction de la biomasse végétale vivante n’est pas nécessairement observée dans
tous les biomes contenant des castors. Dans I'Ouest américain ou I'eau ne géle pas en
saison hivernale, les castors ont tendance a se nourrir de petites tiges et branches, au
lieu de couper des arbres en entier (McGinley & Whitham, 1985). Dans les régions
arctiques, ils broutent principalement des arbustes comme le saule, I'aulne, le cornouiller
stolonifere (Cornus stolonifera Michx.) (Aleksiuk, 1968; Gill, 1972). Dans le Sud-est
ameéricain ou les hivers sont trés doux, ils ont plutdét tendance a gruger partiellement
I'écorce des arbres vivants (Chabreck, 1958). L’'impact du castor sur la biomasse et la
succession végétale, ainsi que sur la structure des arbres, est possiblement le plus
intense dans la forét boréale ou une grande partie de la biomasse coupée par les castors

est composée d’arbres matures (Johnston & Naiman, 1990).

Le broutage a aussi un impact sur la forme et la reproduction des plantes attaquées. Les
observations faites par McGinley and Whitham (1985) démontre une différence dans la
forme des peupliers loin de la berge, qui avait une forme droite et verticale, comparée a
ceux dans l'aire d'influence du castor, qui avaient plutét une apparence d’arbuste dense
suite a la récolte sélective, ce qui les maintenait en condition juvénile permanente. lls ont
aussi observé une différence sur la stratégie de reproduction de ces arbres. Ceux hors de
l'aire d’influence se rendaient a maturité et se reproduisaient de fagcon sexuelle, tandis

que ceux sélectivement broutés se reproduisaient de fagon végétative.

A plus long terme et suite a I'épuisement des ressources, I'abandon d’un barrage par les
castors causera son effondrement. L’étang se drainera et une prairie a castor se mettra
en place sur le lit de sédiments et sera dominée par les graminées et les saules (Johnston
& Naiman, 1987). Ce changement, souvent irréversible, est défavorable pour le retour des
castors (Johnston & Naiman, 1990; Remillard et al., 1987). Cette prairie peut perdurer

pendant des décennies dans les régions forestieres ou des interactions biotiques
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complexes et 'absence de mycorhizes dans le sol inondé empéchent I'implantation de
coniféeres (Naiman et al., 1986; Nummi, 1989; Terwilliger & Pastor, 1999).

1.6.2 Impacts sur les écosystémes aquatiques

Les activités du castor modifient les caractéristiques physicochimiques, le cycle et la
dynamique de décomposition des nutriments dans les écosystémes aquatiques. La
géomorphologie, I'hydrologie et les caractéristiques physicochimiques de I'environnement
changent suite a la construction d’un barrage et au broutage des arbres. Ces activités
ouvrent la canopée, retiennent les débris ligneux, les sédiments et la matiére organique
en suspension dans l'eau, modifient le cycle des nutriments et la dynamique de
décomposition. On observe aussi une augmentation de la variabilité de la température de
'eau et une augmentation de sa disponibilit¢ (Cunningham et al., 2006; Naiman et al.,
1986). La création de ces étangs, et leur connectivité, contribuent au stockage de
carbone, provoquent la sédimentation des particules fines et une accumulation des
nutriments favorables a la croissance d’algues et de plancton (Blackburn-Desbiens et al.,
2023; Naiman et al., 1986; Wohl, 2013).

Les barrages ralentissent la vitesse d’écoulement des eaux et élargissent le lit de la riviére,
tout en augmentant les capacités de stockage du milieu (en aire et volume) (Naiman et
al., 1986; Puttock et al., 2021). Ceci a pour effet de réduire les risques d’érosion des
berges, de réduire la capacité du cours d’eau a transporter des sédiments et d’en
augmenter leur sédimentation (Naiman et al., 1988; Parker, 1986). L’environnement
passe d’un milieu lotique a lentique (Brazier et al., 2021; Hering et al., 2001). L’eau se
retrouvant en grande partie stockée (jusqu’a 30 % du volume d’un cours d’eau), elle cause
une diminution des pointes de volume d’eau lors d’inondations, une stabilisation des
fluctuations saisonniéres des niveaux d’eau, ainsi qu'une recharge de la nappe phréatique
et des aquiféres souterrains (Burns & McDonnell, 1998; Parker, 1986; Puttock et al., 2021;
Westbrook et al., 2006). Les barrages assurent également un ruissellement sans
interruption plus longtemps dans les cours d’eau susceptibles a la sécheresse saisonniére
(Hood & Bayley, 2008). Les installations du castor donnent au profil hydrologique un
gradient en forme d’escalier, ce qui augmente la diversité dans la largeur et la profondeur
du cours d’eau (Naiman et al., 1988). Le castor peut étre responsable de 'augmentation
des milieux humides dans un paysage, qui peut aller de 1 a 13 % selon I'endroit (Hood &

Bayley, 2008; Naiman et al., 1999). Les cours d’eau, généralement étroits et bien définis,
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deviennent des zones plus productives, significativement plus larges,
geomorphologiquement plus complexes et biologiquement plus diversifiées en présence
de castors (Correll et al., 2000).

Les étangs de castors agissent comme un filtre a sédiments et a matiéres organiques.
Ces particules s’accumulent dans I'étang et se sédimentent au fond du bassin. C’est un
processus surtout anaérobique, car la réduction de la vélocité du courant cause une
réduction de la concentration d’oxygéne dissoute, donc un ralentissement de la
décomposition (Naiman et al., 1986; Pollock et al., 1995). Les étangs peuvent retenir
beaucoup de sédiments qui s’accumulent au fil du temps. Les quantités accumulées
peuvent varier en fonction de I'écoulement du cours d’eau, la pente, le matériel de surface
en amont et les risques d’érosion des berges (Meentemeyer & Butler, 1999). Des études
paléoécologiques démontrent que le plancher de certaines vallées entiéres a été suréleve
suite au processus de sédimentation continue, prenant place sur un million d’années,
dans les étangs de castors (Goldfarb, 2018). Naiman and Melillo (1984) ont trouvé que
les sédiments contenus dans les étangs de castor emmagasinent mille fois plus d’azote
par meétre linéaire du chenal de cours d’eau comparé aux radiers adjacents. La fixation
d’azote est de 9 a 44 fois plus élevée dans un étang de castor, surtout grace a l'activité
microbienne présente dans le lit de sédiments, qui est, elle aussi, augmentée (Klotz, 1998;
Naiman et al., 1986). Les sédiments sont aussi des puits de carbone, de silicates, de
phosphate et d’azote (Correll et al., 2000; Francis et al., 1985; Puttock et al., 2018). En
aval du barrage, on peut donc observer une diminution importante de I'écoulement annuel

du carbone organique total et des débris solides (Correll et al., 2000).

L’obstacle créé par la construction du barrage empéche le passage libre aux débris
ligneux, qui s’accumulent aussi dans I'étang. A ces débris s’ajoutent les branches et troncs
que les castors coupent, mais n’utilisent pas. Ces débris, en sédimentant au fond,
augmentent le patron de mosaique du lit de sédiments, représentent une caractéristique
morphologique importante du chenal et stabilisent les cours d’eau d’ordres inférieurs. Ces
débris contrdlent le transport des sédiments et des particules de matiéres organiques, tout
en créant des conditions favorables a la création d’iles, de mares et de chenaux tressés
(Gurnell, 1998; Naiman et al., 1999). Ces débris sont des habitats critiques pour les
espéces aquatiques (Collen & Gibson, 2000; Thompson et al., 2016).
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Suite a 'abandon d’'un barrage et le drainage de I'étang, les sédiments redeviennent plus
aérobiques et les nutriments sont graduellement remis en circulation pour développer des

plaines alluviales riches a pente douce (Correll et al., 2000; Gurnell, 1998).

1.6.3 Impacts sur la faune

Ces zones nouvellement créées grace aux barrages se développent en milieux humides
et causent une augmentation de la biodiversité (Stringer & Gaywood, 2016). Ce nouvel
habitat de qualité est généralement propice a la reproduction des poissons et de
I'herpétofaune étant donné que l'eau y est plus chaude et contient moins de limon que
dans les radiers adjacents (Dalbeck et al., 2020; Majerova et al., 2020; Rosell et al., 2005;
Smith & Mather, 2013). Bien que les barrages puissent représenter une barriére physique
au passage libre du poisson, la littérature penche plutét vers un bilan positif en milieux
humides ou les castors sont présents. Plusieurs auteurs ont observé Hanson and
Campbell (1963) une augmentation de la quantité, de la variété des espéces et de la taille
des individus de poissons présents dans les étangs de castors, en partie due a la création
de zones hétérogenes de débit, de température et de profondeur d’eau (Bouwes et al.,
2016; Weber et al., 2017). L'endiguement de I'eau élimine une grande partie du limon
présent dans I'eau en aval, ce qui favorise les salmonidés qui ont besoin de gravier propre
pour frayer (Johnson-Bice et al., 2018; Rosell et al., 2005). L’étang fournit aussi un habitat
d’hiver important pour une multitude d’espéces de poissons qui préférent des zones de
températures plus élevées (Cunjak, 1996; Rosell et al., 2005). En aval du barrage, les
radiers plus froids peuvent étre propices a certaines espéces plus thermosensibles
(Bouwes et al., 2016).

Les étangs de castor supportent une quantité importante d’invertébrés, comme les
Belostomatidae, qui servent de nourriture riche en protéines et calcium a la sauvagine qui
vient s’y reproduire (Bush et al., 2019; Nummi, 1984; Nummi et al., 2021). Celle-ci
bénéficie du couvert de nid offert par 'abondance de plantes herbacées présentes
alentour de I'étang (Ringelman & Longcore, 1982). Ce méme endroit est un excellent
habitat automnal et hivernal pour la sauvagine migratrice (Dieter & McCabe, 1989; Nummi
& Holopainen, 2014). Plusieurs espéces d'oiseaux chanteurs vont aussi profiter des

trouées créées par le castor (Fortin et al., 2001).
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Les prairies a castor fournissent d'importantes quantités de ressources alimentaires pour
plusieurs mammiféres terrestres comme le cerf de Virginie (Odocoileus virginianus),
l'orignal (Alces alces americanus) et I'ours noir (Ursus americanus) qui, souvent, se
nourrissent a méme les arbres coupés et laissés au sol par les castors (Muller-Schwarze,
1992; Neumann et al., 2024). Les cervidés raffolent aussi de la régénération des bouleaux
et des peupliers faux-trembles (Grasse, 1951). L’habitat créé par le castor est trés
similaire a ce que plusieurs autres mammiféres semi-aquatiques recherchent. |l existe une
forte corrélation positive entre les populations de vison (Mustela vison), de loutre (Lontra
canadensis) et de rat musqué avec celles du castor (Grasse, 1951; Muller-Schwarze,
1992; Rosell & Parker, 1995). Ces espéces utilisent régulierement les huttes de castors,
abandonnées ou en cohabitation avec ceux-ci, comme refuge, surtout en hiver. Celles-ci
peuvent aussi étre utilisées par le raton laveur (Procyon lotor), plusieurs petits rongeurs

et certaines tortues d’eau douce (Mott et al., 2013).

1.6.4 Impacts sur les infrastructures humaines
Les situations conflictuelles découlant des activités du castor se sont multipliées au cours
des derniéres décennies, surtout en milieu forestier ou leur omniprésence est remarquée.
Au Québec, les populations grandissantes de castors coincident avec I'expansion du
réseau de chemins forestiers. Les conflits découlent du fait que les castors se servent
souvent des routes et ponceaux perpendiculaires aux cours d’eau comme assise pour
leur barrage (Jensen et al., 2001; Tremblay et al., 2017). La restriction du débit d’eau a
ces endroits crée un stimulus sonore qui déclenche le comportement de réparation ou de
construction d’'un barrage (Muller-Schwarze, 2011; Nolte et al., 2005; Tremblay et al.,
2017). Un effondrement éventuel du barrage peut causer un rehaussement soudain du
niveau d’eau qui peut endommager les infrastructures en aval ou bien la route au-dessus
du ponceau. Pour ces raisons, des mesures de contrble de populations sont souvent
utilisées sur les castors pour protéger les ressources forestiéres, les routes et les chemins
de fer contre ces types de dommages (Snodgrass, 1997). Sachant que les couts de
prévention sont moindres que ceux de réparation, il serait plus avantageux de planifier
l'installation de dispositifs de contrdle de niveau d’eau en méme temps que la construction
des routes puisque la machinerie lourde est déja sur place (Tremblay et al., 2017). Ceux-
ci ont d’ailleurs démontré qu’il est approprié de planifier la présence potentielle d’'un

barrage sur tous les nouveaux tracés de routes envisagées, plutdt que de chercher les
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endroits ou le probléme pourrait étre minimal. Il vaut mieux préconiser une approche

préventive et collaborative plutét que simplement réactive.

En milieu agricole, les castors peuvent aussi causer des dommages. lls mangent parfois
certaines récoltes (ex. mais). Les effets de I'effondrement de leur terrier souterrain, suite
au passage de la machinerie, peuvent étre importants pour les fermiers, tout comme
I'érosion des berges ou des canaux d’irrigation (Campbell-Palmer et al., 2015; Westbrook,
2021). Les propriétaires fonciers ne sont pas non plus épargnés par le probleme. Les
inondations causées par les barrages peuvent réduire l'aire utilisable d’un terrain. L’eau
élevée par un barrage peut atteindre les infrastructures et causer des dommages aux
batiments. Le castor peut couper des arbres importants aux yeux des propriétaires de

terrain (Campbell-Palmer et al., 2015).

1.7 Les castors et les changements climatiques

Dans le contexte du réchauffement climatique et de I'amplification arctique, le biome se
réchauffe a des vitesses plus rapides que le reste de la planéte (Girona, Aakala, et al.,
2023). Le pergélisol et les neiges éternelles dégélent (Bekryaev et al., 2010; D’Orangeville
et al., 2023). Les plaines arctiques se verdissent d’arbustes (Ropars & Boudreau, 2012;
Xu et al., 2013). Ces nouvelles conditions permettent a de nouvelles especes végétales
venues du sud de s’y établir. Plusieurs auteurs ont déja observé une migration de la forét
tempérée vers les latitudes nordiques (Boisvert-Marsh et al., 2014; McManus et al., 2012).
Les espéces caduques de ce type de forét sont la nourriture préférée des castors. Ceci
entrainera donc l'expansion de I'habitat des castors et une augmentation de leurs
populations vers le Nord comme pour d’autres espéeces (Jarema et al., 2009; Tape et al.,
2018). De récentes observations confirment ces prédictions dans la toundra du nord-ouest
de I'Alaska et du Canada ou les castors étaient auparavant absents (Jung et al., 2016;
Rabung & Norton Sound Bering Straight Regional Planning Team, 2015). Leur présence
dans cet écosystéme arctique occasionne des changements biogéochimiques dans
'environnement (ex. création d’étangs plus creux et plus chauds que I'eau alentour) qui
accélére le dégel du pergélisol, causant une hausse des émissions de carbone provenant
du sol et des milieux aquatiques (Ayala-Borda et al., 2024; Natali et al., 2014). Bien que
cet effet soit entierement ou en partie neutralisé par les capacités de stockage de carbone
de I'étang, il demeure un risque d’instabilité du sol avoisinant et de dommages possibles

aux infrastructures humaines (Wohl et al., 2012). Il y a donc une corrélation entre



38

'augmentation des populations de castors et 'augmentation possible des conflits entre
cet animal et les activités et infrastructures humaines (Siemer et al., 2013; Tremblay et
al., 2017; Wohl et al., 2012).

Depuis leur retour en force dans la forét boréale de I'Alberta au milieu du 20e siécle, les
castors peuvent expliquer a 80 % l'augmentation des zones d’eaux libres, qui s’est
multipliée par neuf (Hood & Bayley, 2008). Ces milieux humides aident a combattre les
effets du climat. Similairement, dans I'Ouest américain, les changements climatiques
apportent des sécheresses saisonniéeres plus fréquentes qui se traduisent par des cours
d’eau coulant a sec pendant la période estivale. Cette tendance est contrebalancée par
une augmentation des précipitations et des débits d’eau dans les saisons humides. Ces
changements affectent les sources d’eau potable pour I'humain, le bétail et la faune
sauvage, en plus de dégrader les habitats qui dépendent de I'eau. Les réserves d’eau
dans les étangs de castors peuvent allonger de six semaines la présence d’eau dans un
cours d’eau intermittent (Goldfarb, 2018; Hood & Bayley, 2008).

1.8 Méthodes utilisées pour étudier I'écologie du castor

1.8.1 Les outils géospatiaux
Les systémes d’informations géographiques (SIG) sont utilisés pour représenter avec
précision un index de qualité de I'habitat pour le castor. En attribuant une échelle de
valeurs sur les caractéristiques nécessaires a la survie de I'espéce, on peut obtenir une
carte représentative des endroits propices a 'immigration de colonies de castors sur un
territoire (Anderson, 2014; Fortin et al., 2001).

La télédétection est une méthode souvent utilisée dans les recherches pour observer les
activités des castors sur une échelle temporelle en milieux éloignés (Hood, 2020; Jones
et al., 2020; Pasca et al., 2016; Tape et al., 2018). Tape et al. (2018) I'ont utilisée pour
démontrer comment les cours d’eau arctiques se transforment et évoluent suite a l'activité
des castors en Alaska, tandis que Jones et al. (2020) s’en sont servies pour montrer la
présence grandissante des huttes de castors en Arctique. Cette méthode peut aussi aider
a révéler laire dimpact d’'une colonie de castors sur la forét environnante. En
comptabilisant par exemple les indices de broutage autour de la hutte, plusieurs auteurs
sont venus a la conclusion que le castor s’aventure rarement a plus de 100 métres d’'un
milieu aquatique pour s’alimenter (Basey et al., 1988; Collen & Gibson, 2000; Gallant et
al., 2004).
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Cet outil peut aussi étre utilisé pour dater la construction d’'un barrage ou d’une hutte; ou
de déterminer 'arrivée d’'une colonie sur un territoire donné. Les changements affectant
le paysage et I'évolution des édifications peuvent étre ainsi suivis sur une échelle de
temps. Fairfax and Whittle (2020) se sont servies de cette méthode pour observer la
résistance et la résilience de certains habitats de castor suite a des feux de forét d’intensité
variables. C’est aussi avec 'aide des images satellites que le plus gros barrage de castors

au monde fut découvert dans le nord de I'Alberta (Ecolnformatics International).

1.8.2 Latélémétrie

La télémétrie est une méthode adéquate pour étudier I'utilisation de I'espace sur plusieurs
échelles temporelles et spatiales par un animal nocturne; donc difficilement observable,
comme le castor (McClintic et al., 2014). Cependant, I'ancrage du dispositif sur I'animal
demeure une problématique. Les colliers dans le cou tombent fréquemment, car celui-ci
est épais comparé a la taille de leur téte. Les colliers de queue glissent, car la taille de
celle-ci fluctue de facon saisonniére (Baker & Hill, 2003; Parker et al., 2017). Des
transmetteurs peuvent aussi étre implantés de fagcon sous-cutanée a l'aide d’incisions
dorsales ou ventrolatérales, mais cela demeure une méthode invasive et couteuse
(Wheatley, 1997). Certains auteurs ont tenté d’ancrer un dispositif télémétrique sur la
queue de l'animal par un trou percé de fagon transversale. Par contre, le temps de
rétention n’est pas suffisant pour suivre des individus sur de longues périodes (moyenne
de 104 jours), car les individus finissent par les gruger (Baker, 2006; Baker & Hill, 2003;
Rothmeyer et al., 2002).

1.8.3 Les isotopes stables
Les différents ratios d’isotopes stables de carbone (5'3C) et d’azote (8'°N) présents dans
les différents tissus et plantes de I'environnement du castor peuvent étre utilisés pour
reconstruire la diéte de I'animal sur diverses échelles de temps (O'Brien et al., 2000;
Rubenstein & Hobson, 2004). C’est une technique pratique, non invasive qui permet
d’étudier I'écologie d’animaux autrement difficilement observables. En comparant la
signature isotopique (analyses groupées du &'*C et d'”N ensemble) unique de la
biomasse végétale contenue dans certains organes du castor et celles des aliments
potentiels de sa diéte, il est possible de quantifier leur importance et leur provenance selon
leur milieu de croissance (aquatique ou terrestre) (Boecklen et al., 2011; Milligan et al.,

2010; Thompson et al., 2005). Le carbone et 'azote s’accumulent a différentes vitesses
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dans la biomasse du castor, révélant la provenance des aliments contenus dans la diéte
du castor sur différentes échelles de temps en testant différents tissus (Tieszen et al.,
1983). Les organes a meétabolisme élevé, comme le foie, auront un taux de
renouvellement des valeurs isotopiques trés élevé et représenteront la diéte a court terme
de I'animal. A 'opposé, les tissus inertes comme les poils révéleront la diéte & plus long
terme. Les poumons et reins se rangent au milieu (Carter et al., 2019). Les ratios de *C
sont utilisés pour définir la composition du régime alimentaire, tandis que les ratios de °N
révélent les positions trophiques au sein du réseau alimentaire (Phillips & Gregg, 2003;
Thompson et al., 2005).

Les ratios (8) sont rapportés en partie par mille (%o) en utilisant la formule suivante :

(1) oX (%0) = [(Rsample/Rstandard) - 1] X 103,

ou dX est le ratio isotopique du *C ou du "N de I'échantillon et R est la fraction de I'isotope
lourd (rare) sur lisotope léger (abondant), soit '*C/'?C or '>N/'*N. Ces valeurs sont
normalisées face aux standards internationaux : Vienna Pee-dee belemnite pour le °C,

et I'air atmosphérique pour I'azote ('°N).

Figure 7. Dissection d'un castor pour obtenir des échantillons d'organes au
laboratoire de I’'Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue (UQAT), 2021..
Source: Mélanie Arsenault.
1.8.4 La dendroécologie
La dendroécologie est I'étude des cernes annuels de croissance des arbres et arbustes.
C’est un excellent outil pour reconstruire les perturbations naturelles et anthropiques a

une grande échelle, par exemple a la suite du broutage des arbres par le castor. Pasca
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et al. (2016) ont compté les cernes annuels des plus vieux taillis de saules résultant du
broutage par plusieurs colonies de castors en Roumanie. De cette facon, ils ont pu
déterminer 'année d’entrée en territoire de la colonie et de suivre le taux de croissance
des saules suite a linondation de leurs racines par la hausse du niveau de l'eau.
Similairement, Graells et al. (2015) ont utilisé un mélange de dendrochronologie et
d’interdatation des végétaux croissant sur des berges patagonienne pour connaitre
'année d’arrivée des castors dans cette région. Labrecque-Foy et al. (2020) ont aussi
utilisé la dendroécologie pour reconstruire le patron d’utilisation et d’alternance de huttes
sur un méme lac par une colonie, en comptant les cernes annuels des taillis résultat du

broutage par les castors sur huit lacs différents.

Figure 8. Exemple de taillis, résultat du broutage par le castor sur un tronc
d’aulne. MRC d'Abitibi, été 2023. Source: Mélanie Arsenault.
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1.9 Objectifs et hypothéses

1.9.1 Objectifs
L’objectif général de cette étude est d’évaluer comment I'habitat (peuplement forestier et
taille du lac) influence le patron d’occupation spatio-temporel des colonies de castors,
ainsi que d’identifier les facteurs qui influencent la sélection de cet habitat (diéte et

facteurs abiotiques). Cet objectif comprend trois sous-objectifs :

1) Dynamique spatiale : étudier l'influence de la taille du lac et du type de peuplement
sur l'aire d’influence du castor dans son habitat (distance maximale de broutage a
partir de la hutte).

2) Dynamique temporelle : déterminer le temps d’occupation du territoire par la
colonie selon les mémes caractéristiques (taille du lac et type de peuplement).

3) Diéte : évaluer sila taille du lac et le type de peuplement influencent la composition

de la diete de la colonie.

1.9.2 Hypothéses
Notre premiére hypothése stipule que l'aire d’influence du castor est plus grande en
peuplement résineux qu’en peuplement de feuillus, et diminue avec la taille du lac. Cette
hypothése est expliquée par la plus grande disponibilité des ressources dans les
peuplements de feuillus, ainsi que la distance de périmétre accessible qui augmente avec

la taille du lac, minimisant le besoin de I'animal de se déplacer plus loin en forét.

Figure 9. Schéma montrant la premiére hypothése concernant la dynamique
d'occupation spatiale du territoire par la colonie.
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Notre deuxiéme hypothése, propose que le temps d’occupation augmente en fonction de
la taille du lac et de la présence de feuillus dans le peuplement vu que les lacs de plus

grande taille contiennent plus de ressources et que les castors préferent les feuillus pour

Se nourrir.

Figure 10. Schéma montrant I'hypothése 2 concernant la dynamique

d'occupation temporelle de la colonie sur le territoire.

Derniérement, notre troisieme hypothése, stipule qu’il y ait une consommation plus élevée
de plantes aquatiques et herbacées dans les peuplements de coniféres que dans les

peuplements de feuillus, ou les ressources alimentaires terrestres sont abondantes.

Figure 11. Schéma montrant I'hypothése 3, concernant la composition
de la diéte.
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2.1 Abstract

Beavers, as ecosystem engineers, create crucial wetlands and habitats for other species,
altering the structure and function of the surrounding forests and affecting human
infrastructure. However, despite these significant economic and ecological implications,
the spatiotemporal patterns of beaver feeding strategies remain understudied. This study
aimed to evaluate how forest stand type, lake size, and diet influence beaver territorial
occupation in eastern Canada. We used a dendroecological approach to measure beaver
occupation time and maximum browsing distance around 61 lakes. Around each beaver
lodge, we established 1 m? plots along three transects. Maximum browsing distance was
97% longer in small lakes and 57% longer in large lakes than in medium lakes. Occupation
time was longest in large lakes (7.5 years, SD = 3.26) and shortest in small lakes
(3.3 years, SD = 3.68). The type of forest stand had no impact on beaver dynamics. Stable
isotope analysis (8'°C and &'°N) of beaver carcasses collected from local trappers showed
that the beavers’ diet included the consumption of conifer trees and a seasonal shift in
food consumption. We found that lakes ranging from 4 to 20 ha were optimal for beavers,
as this lake size mattered more than the availability of specific food sources. Beavers
exhibited high adaptation skills by using different plant species depending on the season
to maximize resource availability and energy cost trade-off. Understanding the factors
involved in beaver territorial occupation dynamics is crucial for land managers and
conservationists to effectively incorporate this species into forest management plans and

mitigate beaver—human conflicts.

Keywords: browsing, dendroecology, disturbance ecology, ecosystem-based forest

management, stable isotopes, wildlife.



46

2.2 Introduction

The boreal forest is the world’s largest terrestrial biome (Brandt et al., 2013; Gauthier et
al., 2023). Natural disturbances have shaped its composition, succession, and landscape
for millennia (Aakala et al., 2023; Lavoie et al., 2021; Martin et al., 2022). Beaver (Castor
canadensis) activities are a major disturbance within the boreal forest; they can transform
a terrestrial landscape into a complex aquatic ecosystem (Grosbois et al., 2023; Milligan
& Humphries, 2010; Rosell et al., 2005). By harvesting trees and damming rivers, beavers
create most small lakes and wetland areas in the boreal forest (Hood & Bayley, 2008;
Snodgrass, 1997).

Beavers alter the structure and function of forest ecosystems. The lentic environment
created by the impounded water of a beaver pond is essential to many wetland-dependent
organisms and increases local biodiversity. These rodents also create gaps in the canopy
that enhance the heterogeneity and resilience of forest stands (Cunningham et al., 2006;
Westbrook et al., 2011). Despite this significant impact, there remains a knowledge gap
regarding the ecological strategies used by beavers to occupy their territory in the boreal
forest, specifically in conifer stands. Understanding this aspect is crucial to minimize
beaver impacts on human infrastructure and activities, especially with the expected
migration of temperate forests northward under climate change (Boisvert-Marsh et al.,
2014; Jarema et al., 2009; McManus et al., 2012; Tape et al., 2018).

Habitat and diet are key drivers of the beaver’s territorial occupation strategies. Beavers
tend to prefer habitats with a low stream gradient, low Strahler order, stable and slow-
running water levels, deciduous-covered banks, and loose soil substrate to build dams
and ensure sufficient food resources (Feldman et al., 2020; Macfarlane et al., 2017; Novak
et al., 1987). Beavers are generalist herbivores; although they prefer species like poplar
and willow, beavers can thrive on a wide array of plant species (Gallant et al., 2004; Miller-
Schwarze et al., 1994; Vorel et al., 2015).

The territorial occupation dynamics of a species are conditioned by the area they use and
the duration of their presence. Beaver territorial limits and browsing trips are usually limited
to a 100 m radius from shore because they rely on the safety of their lodge to avoid
predators such as bears and wolves (Collen & Gibson, 2000; Gallant et al., 2004). Their
territorial occupation averages 2.6 years to several decades (Hyvonen & Nummi, 2008;

Johnston & Naiman, 1990; Nummi & Kuuluvainen, 2013), and this occupation time is
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highly dependent on regional climate and geomorphological characteristics, colony
density, and available resources (Campbell et al., 2005; Jenkins, 1981; Touihri et al.,
2018; Tremblay et al., 2017). The average occupation time and territory size of beaver in
the Canadian boreal forest, especially in conifer stands, remain unknown, as is the effect

of lake size on beaver occupation dynamics.

Many factors influence the territorial occupation of beavers. Because North American
beavers occupy a broad spectrum of ecoregions from Mexico to Alaska, territory size and
occupation duration vary depending on geographic location (Rosell et al., 2005).
Occupation can last less than three years in oligotrophic settings to several decades in
more productive water bodies (Hyvonen & Nummi, 2008; Johnston & Naiman, 1990;
Nummi & Kuuluvainen, 2013). The quantity of woody plants consumed per year is also
influenced by latitude, as northern beaver colonies require a substantial food cache to
survive through the cold season (Hartman & Axelsson, 2004). Driving factors that can
increase occupation time include access to human-logged areas, as palatable species
tend to grow in these areas, the use of multiple lodges on the same territory, the availability
of palatable species, and the rate at which these plants regrow (Bluzma, 2012; Johnston
& Naiman, 1990; Labrecque-Foy et al., 2020; McMaster & McMaster, 2001; Westbrook,
2021). Factors that can reduce occupation time include natural disturbances, such as
insect outbreaks and forest fires (Naiman et al., 1988; Remillard et al., 1987), depletion of
available palatable species, and drastic or frequent changes in water levels (Bloomquist
et al., 2012; Pollock et al., 1995; Swinnen et al., 2017). Lastly, local colony density also
affects the territory size and resource availability (Herr & Rosell, 2004). However, the
effects of forest stand type and lake size on browsing distance and occupation duration
have yet to be determined. The consequence is an absence of data regarding the territorial
occupation dynamics of beaver in the boreal forest biome, a region where colony densities

are high and deciduous trees are not dominant.

Our goal was to evaluate the influence of habitat characteristics (lake size and stand
composition) and diet on the spatial and temporal occupation of beaver in eastern
Canadian boreal forests. Specifically, we aimed to measure the maximum browsing
distance from the lodge and occupation duration among different forest stands (deciduous,
mixed, and coniferous) and lake sizes (small, medium, and large). We predicted that (1)

maximum browsing distance would increase where the availability of deciduous species
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is reduced and decrease as lake size increases, as a larger perimeter favors greater
resource accessibility; (2) occupation would be longer in deciduous stands and large lakes
because of greater resource availability (Fryxell & Doucet, 1993; Westbrook, 2021); and
(3) macrophyte consumption would increase with conifer abundance, as these aquatic
plants provide an alternative source of food for beaver (Milligan & Humphries, 2010;
Parker et al., 2007).

2.3  Materials and methods
2.3.1 Study area

Our study area was located in the Abitibi-Témiscamingue region of Québec, Canada
(Figure 1a). This region has two distinct bioclimatic domains: the balsam fir (Abies
balsamea (L.) Mill.)—white birch (Betula papyrifera Marsh.) and the balsam fir—yellow birch
(Betula alleghaniensis L.) domains (Blouin & Berger, 2002). Regional climate is humid
continental (Natural Resources Canada, 2022) with a mean annual temperature of 1.5 °C
and precipitation averaging 923 mm per year (1981-2010) (Ministére de I'Environnement,
de la Lutte contre les Changements Climatiques, de la Faune et des Parcs [MELCCFP],
2024). The growing season lasts 175 to 182 days per year. The topography is relatively
flat with an elevation range of 240 to 450 m. The dominant tree species are black spruce
(Picea mariana (Mill.) Britton, Sterns & Poggenburg), balsam fir, aspen (Populus
tremuloides Michx.), and white birch (Blouin & Berger, 2002; Girona, Pajares, et al., 2023;
Gosselin, 2003). The region has over 20,000 lakes and the highest estimated density of
beavers in the province at 5.5 colonies per 10 km? (Fortin et al., 2001; Hasan et al., 2023).
Approximately 1000 licensed trappers practice beaver trapping to regulate populations
(Ministére des Foréts, de la Faune et des Parcs [MFFP], 2020).

2.3.2 Experimental design
We studied 61 lakes and ponds (Figure 12b). The term “lake” will be used throughout the
paper to refer to both types of water bodies. Lake selection was based on three criteria:
trappers’ activity, forest stand type, and lake size. Three types of forest stands were
considered: deciduous (n = 24), mixed (n = 22), and coniferous (n = 15). The lakes were
categorized by area to evaluate the effect of lake size on occupation dynamics: small (0—
4 ha, n = 16), medium (>4-8 ha, n = 16), and large (>8 ha, n = 29).
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Figure 12. (a, b) Location of the collected beaver samples and associated beaver
habitat sites; (c) sampling strategy around study lakes; (d) example of coppicing
of alder from beaver browsing. Source: Melanie Arsenault.
2.3.3 Sampling and data compilation

Beaver carcasses were collected during the 2021-2022 trapping season (October 18,
2021, to March 21, 2022) by 11 trappers. Each trapper received a sampling kit containing
the research protocol, the necessary measurements, and prefilled carcass identification
tags. Beavers had to come from a lake or a pond having a lodge. Two freezers (storage
at —22 °C) at the University of Québec in Abitibi-Témiscamingue (UQAT) were made
available for the carcasses: one each at the Amos and Rouyn-Noranda campuses.
Trappers donated either complete carcasses or a combination of organs and hair samples,
frozen upon capture or within two hours of capture. Trappers recorded the geographic

coordinates of the trapping location and the physical characteristics of the trapped
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beavers: individual weight (in kg), total body length (in cm), tail length and width (in cm),

age categories (adult or juvenile), and sex (determined by palpation).

To characterize the habitats, we relied on the Données ouvertes and Forét ouverte
websites of Québec’s ministére des Ressources Naturelles et des Foréts ((MRNF], 20233;
2023b) to determine lake area (in ha), forest stand type (deciduous, mixed, or coniferous),
slope (percentage categories), the distance to the closest road within 200 m (in m), and
the distance to the closest harvested area (within 100 m and cut in the last 20 years, in m)

of each surveyed site.

We applied a dendrochronological approach used by Pasca et al. (2016) and Labrecque-
Foy et al. (2020) to determine the duration of beaver occupation at a site. At each site, we
established three parallel transects perpendicular to the shoreline (Figure 12¢). The 40 m
long middle transect, starting from the point on shore located closest to the lodge, served
to determine the furthest distance with browsing signs. The two 25 m long outer transects
were established 10 m away on either side of the central transect. Along each transect,
we sampled a square plot (1 m?) every 5 m, for a total of six sampling plots on the 25 m
transect and nine on the 40 m transects. Within each sampling plot, we identified signs of
beaver browsing in the form of coppices. If present, we cut the largest coppice
transversally at its base with pruning shears and counted the number of annual tree rings
present from pith to bark (Figure 12d). We considered the total number of rings as the

number of growth years since browsing.

2.3.4 Laboratory analyses
We used tail and body measurements as an index to assess the health status of individual
beaver (Parker et al., 2017). The width and length of the tail may vary depending on the
season and available resources, as it serves as a fat storage organ in beavers, whereas
the total body length remains constant throughout the year (Aleksiuk, 1970; Smith, 1997).
To evaluate the beavers’ ability to store extra energy, we calculated the ratio of tail area
to overall body length (Parker et al. (2017).

In the laboratory, we dissected the beaver carcasses (n = 97) to retrieve three tissue
samples: hair, muscle, and liver (referred to as tissues for brevity) (Parker et al., 2017).
The samples were taken consistently from the same body location. These specific tissues

were selected because their cell turnover rates are associated with different time windows
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of the beavers’ diet (Carter et al., 2019). The liver provides insight into the diet from one
to three weeks prior to sampling (winter diet in this case), the muscle reflects the diet from
four to six weeks prior (late fall diet), and the hair, being an inert tissue, represents the diet
since the beaver’s last molt. Because beavers typically molt in late September, the hair

tissue reflects the early fall diet. These timings are approximate.

After dissection, the samples were freeze-dried for 72 h and then ground. We weighed
1.0 mg (£10%) of each sample using a microbalance (Sartorius Lab instruments CP2P,
Gottingen, Germany) and encapsulated them in an 8 x 5 mm pressed tin combustion cup.
The samples were sent to the Laboratoire d’analyse en écologie aquatique et en
sédimentologie (LAEAS) at the University of Québec in Trois-Rivieres (UQTR). Samples
were analyzed using an elemental analyzer (Elementar Pyrocube, Langenselbold,
Germany) interfaced with an IRMS mass spectrometer (Thermo-Fisher Scientific Delta V
Plus, Waltham, MA, United States). Stable isotope values are presented in standard delta

notation following the formula
oX (%0) = [(Rsample/Rstandard) - 1] X 103 s Eq 1

where X is *C or °N, and R is the "*C/™?C or "N/'“N isotopic ratio. The values were
normalized to the international reference materials, USGS 40 (3"3C = —26.39%o; 8'°N = —
4.52%0) and USGS 41 (3"C = 37.63%0; 0'°N =47.57%0), atmospheric N, (5'°N) and
Vienna Pee Dee Belemnite (8'*C). Working standards were run every 10 samples to
monitor instrument performance and verify data normalization. The laboratory standards
had a precision of £0.3%. for C and N. No pre-analysis lipid treatment was applied to the

samples.

We also collected leaf or needle samples of all dominant plant species observed at each
site (coniferous, deciduous, herbaceous, and macrophytes). Samples were freeze-dried
for 72 h and then ground. Between 3.0 and 3.2 mg of each sample was placed in a tin
combustion cup and sent for 8'°C and &"°N analysis at the Stable Isotopes in Nature
Laboratory (SINLAB) at the University of New Brunswick. The samples were loaded into
a PN150 autosampler and analyzed in a similar continuous-flow mode (Costech Analytical
Technologies; Valencia, CA; USA) with an NC2500 elemental analyzer (Carlo-Elba; Milan;

Italy) and a Delta V Plus isotope ratio mass spectrometer via a Conflo-IV interface
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(Thermo-Fisher Scientific; Waltham, MA; USA). The total analytical uncertainty was
estimated to be less than 0.2%o (3'3C: 0.16%0 and 3'°N: 0.19%o).

2.3.5 Data analysis
We used ANOVA to compare the mean maximum browsing distance and occupation
duration among lake size categories, forest stand types, and slopes. Multiple linear
regressions were conducted to assess correlations between occupation time, maximum
browsing distance, '3C in tissues, and health index per lake. The independent variables
included lake size in hectares, type of forest stand, maximum browsing distance, distance
to the closest road, and distance to the closest harvested area (see Annexe 2). We used
the simmr package in R version 4.3.2 to model the isotopic mix of the diet (Govan &
Parnell, 2023; R Core Team, 2023). The model output of each tissue was kept separate
because each corresponds to a different time window. We applied a specific trophic
enrichment factor (TEF) for each tissue rather than a generic average value. The TEF for
liver, hair, and muscle were each estimated using the SIDER package in R, as no existing

TEF data were found for Castor canadensis (Healy et al., 2017; R Core Team, 2023).

2.4 Results
2.4.1 Spatial dynamics

The maximum browsing distance was significantly different among the lake size
categories (Figure 13a). It was significantly shorter in medium lakes (mean = 17 m) than
in the small (33 m) and large lakes (26 m) (F2,49) = [8.663], p < 0.01). Maximum browsing
distance was therefore 97% longer in small and 57% longer in large lakes than in medium
lakes. The type of forest stand did not influence maximum browsing distance (means of
21, 23, and 28 m respectively, Figure 13b), despite the marked variability observed in
deciduous stands, nor did slope, the presence of a road, or the presence of forest harvest

activities.
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Figure 13. Maximum browsing distance according to (a) lake size category and (b)
forest stand type. Significance: ***, 0.001; **, 0.01; *, 0.05; nonsignificant, n.s.

2.4.2 Temporal dynamics
Mean occupation time was influenced by the lake size category (Figure 14a) (F,
42) = [6.548], p = 0.003, Figure 16a), being significantly longer in large lakes (7.5 years,
SD = 3.26) compared to smaller ones. In comparison, the mean occupation time was
234% shorter in small lakes (3.3 years, SD = 3.86) and 45% shorter in medium lakes
(5.2 years, SD =2.2). The type of forest stand had no significant effect on mean

occupation time (Figure 14b).
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Figure 14. Mean occupation time per colony according to (a) lake size category
and (b) forest stand type. Significance: ***, 0.001; **, 0.01; *, 0.05; nonsignificant,
n.s.

2.4.3 Diet and food sources

The 8"3C ratios differed significantly among all three tissues (F, 199) = [378.6], p < 0.001)
(Figure 15). Hair samples had the highest enrichment (mean £ SD = —25.0%o *+ 0.5%o),
whereas the liver had the lowest (mean = SD = —27.1%o + 0.5%o0). Muscle tissue fell in
between (mean + SD = —26.1%o0 + 0.6%0). However, there was no significant difference in
5"3C levels (across all tissues) in relation to lake size, forest stand type, slope, or
geographic subregion. When each tissue was analyzed separately, 8'°C in hair and
muscle showed significant differences between deciduous and coniferous stands (Fp,
g1y = 4.622, p = 0.01 and F, 18y = 4.195, p = 0.03 respectively) (Figure 15a and 15b). Liver
8"3C did not differ significantly among all forest stand types (F, 94y = 0.258, p = 0.773)
(Figure 15c).
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Figure 15. Values of 513C in beaver tissues according to forest stand type from
which the tissues originated. The 513C in deciduous and coniferous stands
differed significantly from each other but were similar among all stand types for
the liver samples.

Macrophytes were present in 10 of the 23 sampled lakes. Macrophytes were similarly
distributed across the lake size categories (small = 3, medium = 3, large = 4), but they
were three times more common in deciduous forest stands (n = 6) than in mixed (n = 2)
and coniferous stands (n = 2). Their presence affected maximum browsing distance (F,
342) = [10.59], p = 0.001). Maximum browsing distance was longer (mean = 25 m) when
macrophytes were present (F,342) = [10.59], p = 0.00125). Macrophyte presence did not
affect mean occupation duration (F, 342) = [2.507], p = 0.114), and the presence/absence
of macrophytes in the lake did not affect diet (all tissues combined and separated) (F,
152) = [0.065], p = 0.798 for all tissues, F,72) = [0.343], p = 0.56 for liver, Fn, 50y = [0.188],
p = 0.667 for hair, and F,17) = [4.156], p = 0.0573 for muscle).
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The diet model showed a different composition in each tissue. Hair samples averaged the
least negative &'*C values and highest 8'°N values of all tissue types (Figure 16c),

whereas liver samples demonstrated the highest proportion of conifer in the diet (Figure
16a).

Figure 16. Stable isotopes in beaver (a) liver, (b) muscle, and (c) hair
according to surveyed habitats. Crosses represent the mean and standard
deviation of the 813C and 315N for each group of plants.

2.4.4 Health index
The health index was similar across all lake size categories and types of forest stands
(Fo86) = [0.443], p=0.643 and Fps6 =[0.358], p=0.7 respectively). We found no
significant correlations between the health index and lake area, proximity to a road,

maximum browsing distance, or occupation time, when taken individually. Nor did we find
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a correlation between the health index and the &"C ratio in the liver tissue
(Fe7y=[1.4773], p = 0.228).

The stepwise multiple linear regressions showed the driving factors of the health index
were forest type and distance to the closest road, explaining 52% of the variance (R2)
(Table 1). Stand type, lake area, and distance to the closest road explained 58% of the
variance (R2) of occupation time, whereas forest stand, lake area, and the distance to the
closest road explained 62% of the variance (R2) of the maximum browsing distance. The
8"3C ratios (R2 of 59%) increased with lake area and maximum browsing distance (Figure
6).
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Tableau 3. Stepwise multiple linear regressions of health index, occupation time,
maximum browsing distance, and diet (613C values).

Response R? Model Independen Slope Standard t-ratio VIF P-value
variable p-value tvarijable error (Varianc
e
inflation
factor)
Health 0.519 0.001 Forest stand 3.1578 0.1987 15.888 1.5924 <0.0001
index (intercept)
Foreststand -1.3070 0.2872 -4.550 0.0002
(deciduous)
Foreststand -0.9408 0.3529 -2.665 0.016
(mixed)
Distance to 0.0074 0.0023 3.260 1.5924 0.004
nearest road
Occupation 0.579 0.011 Foreststand  10.2239 1.8688 5.471 2.8027 0.0002
time (years) (intercept)
Foreststand -1.6308 1.9522 -0.835 0.423
(deciduous)
Forest stand 7.6609 2.4074 3.182 0.01
(mixed)
Area -0.4816 0.1482 -3.249 1.9652 0.009
Distance to -0.0401 0.0125 -3.207 1.5591 0.009
nearest road
Max 0.618 0.007 Forest stand 0.5239 6.2656 0.084 2.8027 0.935
browsing (intercept)
distance Forest stand  30.9398 6.5451 4.727 0.001
(deciduous)
Foreststand  30.4175 8.0711 3.769 0.004
(mixed)
Area 0.6731 0.4969 1.354 1.9652 0.205
Distance to -0.0663 0.0419 -1.583 1.5591 0.144
nearest road
5'3C 0.587 0.002 (Intercept) -27.960 0.2665 -104.92 <0.0001
9
Area 0.0733 0.0187 3.922 1.0360 0.002
Max. 0.0155 0.0087 1.775 1.0360 0.101
browsing

distance
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2.5 Discussion

As a keystone species, beavers preserve wetlands, stabilize water levels, and increase
forest resilience (Cunningham et al., 2006; Gallant et al., 2016; Hering et al., 2001; Puttock
et al., 2021; Stringer & Gaywood, 2016; Westbrook et al., 2011). Despite this ecological
importance, there is still limited research on the territorial occupation dynamics of beavers.
In this study, we examined 61 lakes and 97 beaver carcasses, finding that lake size is the
main driver of territorial occupation dynamics for beavers, with resource availability having
a limited effect. This study significantly enhances our understanding of beaverecology in
a region with a high beaver density. Our research used dendroecology and stable isotope
analysis as effective tools to study beaver occupation patterns, making it the first study to
use stable isotope analysis on the boreal forest beaver diet across different habitat

characteristics.

2.5.1 Spatial dynamics

Spatial and temporal dynamics are highly correlated for many species, as territory size
determines occupation time (Graf et al., 2016). However, our study is the first to
demonstrate the importance of lake size on beavers’ territorial occupation dynamics in the
boreal biome. Therefore, the maximum observed browsing distance that beavers will
forage from the lake is a good indicator of territory size. We found that the shortest
maximum browsing distance was associated with medium-sized lakes (4—8 ha), which is
likely the optimal territory size that a beaver colony can defend and occupy (Campbell et
al., 2005). Optimal territory size varies depending on the region, ecotone, local population
density, habitat quality, and the number of members per colony; therefore, no consensus
exists on optimal territory size for beavers (Campbell et al., 2005). Occupying a large
territory consumes a high amount of energy and requires much time to defend and patrol,
even when more resources are available (Mayer et al., 2017). In our study area, we found
that the optimal territory size for a colony ranged from 4 to 20 ha. We also observed that
the maximum browsing distance increased rapidly in lakes 20 ha and larger but was not
correlated with occupation time, likely because of the presence of other nearby beaver
colonies. The maximum browsing distance was not influenced by the type of forest stand,
slope, presence of a harvested area, or presence of a road. Thus, beavers have a
generalist strategy and a high adaptability (Baker & Hill, 2003; Jenkins, 1975).
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2.5.2 Temporal dynamics

Most disturbances caused by beavers are related to the colonization of new habitats
(Johnston & Naiman, 1990). Thus, understanding the factors influencing occupation time
is essential for anticipating potential changes in the ecosystem. In our study, beavers
stayed longer in the larger lake category (mean 7.5 years), implying that lake size
influenced occupation time. A larger lake provides a longer perimeter and therefore more
access to resources, which can delay resource depletion on the territory. Graf et al. (2016)
also found a territory size—dependent trade-off between resource benefits and defense
that was more advantageous to beaver in larger lakes. Colonies in larger lakes spend
more time patrolling but stay closer to the shore to browse, whereas colonies in smaller
lakes must forage further inland to browse because of resource depletion and therefore
face a higher risk of predation (Graf et al., 2016). In our study, occupation time tended to
increase with lake size but was significantly longer only in lakes larger than 8 ha, probably
because of a higher availability of food resources associated with a longer perimeter.
Other variables, such as frequent fluctuations in beaver pond water levels, may also
influence occupation time, as entrances must remain constantly submerged and deep
enough (minimum 0.7 m) to prevent freezing in winter (Bloomquist et al., 2012; Hartman,
1992).

2.5.3 Diet and health

Diet composition affects territory use and helps predict beaver damage in forest stands
(Gallant et al., 2004). Therefore, it is essential to examine beavers’ feeding strategies in
landscapes with fewer palatable species (Fryxell & Doucet, 1993). The 3'3C values were
similar across all categories of lake size and forest stand types but differed significantly
among tissues (Figure 4). In our study, hair samples had the highest §'3C values, whereas
liver samples had the lowest. Muscle samples had intermediate &'°C ratios. Depleted §'3C
ratios (approx. —27%o.) are associated with terrestrial woody plants like coniferous and
deciduous trees (Grosbois et al., 2020), whereas enriched &'3C values (between approx.
—22%o0 and —20%o) are associated with herbaceous plants and macrophytes (Grosbois et
al., 2017; Kumar et al., 2016; Meyers, 1994). The observed &'*C ratios can also reflect
different seasons (Carter et al., 2019).

The enriched 3'C ratios in hair samples suggest a diet high in herbaceous plants and

macrophytes in the early fall, whereas the depleted 5'3C ratios in the liver samples reflect
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a winter diet mainly composed of coniferous and deciduous woody plants, consistent with
the use of a food cache (Carter et al., 2019). Beavers experience unique conditions during
winter when fresh foliage is unavailable and terrestrial access is limited. They rely on the
stored underwater food cache accumulated outside their lodge in the fall, supplemented
with occasional macrophyte rhizomes from the lake floor (Jenkins & Busher, 1979).
Previous studies mentioned beaver browsing on conifers, but it was assumed to be for
construction and repairs rather than consumption (Flynn, 2006). Our stable isotope data
demonstrates that beavers do consume conifers in boreal forest settings, primarily during

winter when deciduous resources are scarce.

The abundance, diameter, and density of palatable deciduous trees can positively affect
beavers’ spatial dynamics (Fryxell & Doucet, 1993). However, in coniferous forest stands
with fewer palatable species, beavers may use alternative strategies to avoid increasing
browsing distance or delaying migration. To conserve energy and reduce predation risk,
beavers may consume other sources such as macrophytes and conifers rather than
embarking on longer browsing trips (>50 m) (Gallant et al., 2016; Westbrook, 2021). We
also examined the influence of macrophytes on diet composition. Milligan and Humphries
(2010) found that macrophytes could account for up to 80% of a beaver’s diet in autumn
and winter. In our study, macrophytes were most prevalent in hair and muscle samples
(early and late fall) and least prevalent in the liver (winter). Although there were no
differences in 8'3C between lakes with and without macrophytes, the results indicated a
tendency toward a greater consumption of herbaceous plants and macrophytes in
deciduous stands than in coniferous stands, contrary to our hypothesis. This observation
could be explained by beavers’ opportunistic feeding strategy and the greater abundance
of macrophytes in deciduous stands than in mixed or coniferous stands. Although we were
unable to quantify the use of herbaceous plants and macrophytes in the beavers’ diet, our
study revealed a seasonal shift suggesting increased consumption of these resources in
the fall (Phillips & Gregg, 2003). Further research using stable isotope analysis across
different biomes and habitat characteristics would greatly enhance our understanding of

conifer consumption in beavers.

The health index from the tail serves as a valuable tool for assessing the well-being of

beaver colonies in the surrounding forest stand and the quantity/quality of available
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resources. In our study, the health index remained constant regardless of stand type or
lake size. We specifically relied on liver samples for this assessment because the beavers
were captured in late fall and winter, which best corresponds to the diet time window
recorded by the liver samples. The lack of correlation with the health index suggests that
beavers possess a high level of adaptability, enabling them to thrive independently of the

available resources in their habitat (Gallant et al., 2016; Touihri et al., 2018).

2.5.4 Implications for ecosystem-based forest management

In recent decades, ecosystem-based forest management has aimed to simulate natural
disturbance effects on forest landscapes to reduce differences between natural and
managed stands and increase forest resilience (Gauthier et al., 2009; Girona, Morin, et
al., 2023; Johnstone et al., 2016). Understanding the natural disturbance regime of a
region is crucial for achieving these goals (Girona, Aakala, et al., 2023). This management
approach primarily focuses on major, intense disturbances, e.g., fire and insects, rather
than smaller-scale, secondary disturbances such as beavers (Molina et al.,, 2022).
However, incorporating beavers as a common natural disturbance into boreal forest
ecosystem-based management plans could be a useful framework, especially considering
their expected increase because of climate change (Boisvert-Marsh et al., 2014; Jarema
et al., 2009; McManus et al., 2012; Tape et al., 2018).

Our study is the first to demonstrate that lake size significantly influences a beaver’s
territory occupation time and maximum browsing distance in the boreal forest. Thus,
beavers inhabiting large lakes are less likely to relocate in the near future. Forest
managers can use this information, along with other factors identified in our study, to
choose suitable sites for harvesting or infrastructure installation that are less susceptible
to beaver damage. This can help prevent and minimize the costs and conflicts associated

with human-beaver interactions (Tremblay et al., 2017).

2.6 Conclusion

The territorial occupation by beavers is a complex, poorly understood, and quite
understudied phenomenon (Curtis & Jensen, 2004; Feldman et al., 2020; Labrecque-Foy
et al., 2020). In this study, we found that the spatiotemporal use of the territory was
primarily influenced by lake size and that resource quality and availability had limited
effects. Over time, however, an established beaver colony can adapt the size of its pond

to reach additional resources farther inland. To extend their occupation time, beavers also
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adapt by shifting their browsing to alternate food choices, e.g., macrophytes and conifers,
rather than migrating to a new territory (Swinnen et al., 2017). Our study demonstrated
that beavers are very adaptable, from the way they occupy their territory to how they use
available food resources. Our results will be helpful for predicting and minimizing the
impact of beavers on forest ecosystems, and we recommend further research focused on
the adaptability and resilience of this species, as climate change will cause a northward
shift in the distribution range the deciduous trees preferred by beavers (Boisvert-Marsh et
al., 2014; Jarema et al., 2009; McManus et al., 2012; Tape et al., 2018).
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3 CONCLUSION GENERALE

3.1 Contribution scientifique

Outre ’humain, le castor est I'animal qui modifie le plus son environnement dans la forét
boréale. Il tient non seulement un réle d’agent de perturbation, mais il est aussi un
ingénieur d'écosystéeme et une espéce clé. Les édifications (huttes, barrages) qu'il
construit modifient et impactent le paysage a trés long terme, parfois méme pendant prés
d’'un siécle (Goldfarb, 2018). Ses actions fagonnent la forét boréale et sont responsables
de la formation et de la présence de la majorité des étangs dans ce biome (Hood & Bayley,
2008; Snodgrass, 1997). Comme il crée un habitat propice a de nombreuses autres
espéces (orignaux, amphibiens, sauvagine, poissons, etc.), sa présence dans le paysage
est trés importante pour la santé de I'écosystéme en entier. Les étangs qu'il crée
structurent le milieu forestier, hydrique, géologique et physicochimique, et apportent une
complexité paysagére qui modifie la dynamique des sédiments et du stockage de carbone
(Grosbois et al., 2023; Naiman et al., 1986; Westbrook, 2021; Wohl, 2013). Son
comportement, ses stratégies d’alimentation et d’occupation du territoire sont donc des
éléments clés a comprendre afin de tenir compte de 'omniprésence de cet animal dans
le biome boréal et dans les stratégies d’aménagement forestier durables. Une des
grandes contributions de notre étude a été de démontrer que la taille du lac dans lequel
vit la colonie de castors a un impact significatif sur la grandeur de son territoire et la durée

de son occupation.

Le castor est une espeéce difficile a étudier due a son écologie a la fois terrestre et
aquatique. La majorité des études sur I'écologie du castor sont faites a partir
d’observations directes sur le terrain. Une autre contribution de notre étude a été au
niveau méthodologique. Notre étude a utilisé deux approches novatrices peu employées
dans I'étude de I'écologie du castor: la dendroécologie et les analyses d’isotopes stables.
La dendroécologie nous a permis de déterminer que la taille des lacs impacte la
dynamique d’occupation du territoire par le castor contrairement au type de peuplement
ou de la pente. Seules quelques études ont utilisé les isotopes stables pour quantifier
'apport des plantes aquatiques dans la diéte du castor (Severud, 2011; W. J. Severud et
al., 2013; William J. Severud et al., 2013). L'utilisation de cette méthode dans notre étude
nous a permis de démontrer que la saison (disponibilité des ressources) influence la

composition de la diéte du castor. Les analyses ont révélé une utilisation des plantes
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herbacées et des macrophytes dans la diéte des castors, ainsi que I'ingestion de coniféres
en période hivernale. Cela a été possible grace a I'utilisation des ratios de 3'°C et de 8'°N
dans trois différents tissus ou organes, ce qui a révélé les composantes principales de la
diéte du castor sur trois saisons différentes. L’analyse de ces données a aussi requis le
calcul d’'un taux d’enrichissement trophique unique a chaque organe/tissus pour le 5'3C

qui est maintenant catalogué pour usage futur.

Nous avons aussi apporté une contribution scientifique originale sur la connaissance de
I'écologie du castor. Notre étude a révélé une grande résilience et capacité d’adaptation
de la part du castor, soit par son indice de santé ou par les absences de corrélations ou
significativités trouvées entre les paramétres étudiés et les variables indépendantes.
L’indice de santé par exemple, destiné a mesurer la forme physique des individus et
calculé selon un ratio de la longueur de la queue sur la longueur totale de 'animal, n’a
pas montré d’influence du type de peuplement, de la taille du lac, ou de la sous-région ou
les individus se trouvaient (Parker et al.,, 2017). Cette grande capacité d’adaptation
confére aux castors la possibilité de s’épanouir dans une grande diversité de milieux. Et
puisqu’il est plutdt généraliste, cela lui permet aussi d’habiter une multitude d’écorégions
et d’étre omniprésent dans certaines régions du Canada et des Etats-Unis (Rosell et al.,
2005).

Notre étude a ainsi pu élucider certains mécanismes de perturbation naturelle apportés
par le castor dans la forét boréale. Etant donné sa quasi-omniprésence dans ce biome,
ces informations sont importantes pour comprendre la dynamique et la structure des
écosystémes dans lesquels il vit. Les résultats que nous avons obtenus seront donc trés
utiles pour inclure cette espéce dans les stratégies d’aménagement forestier
écosystémique, afin qu’ils tiennent compte de la présence et de I'impact de cet ingénieur

d’écosysteme dans la composition du territoire boréal.

3.1.1 La dynamique spatiale
Notre étude a démontré que seule la taille du lac influengait la dynamique spatiale de la
colonie. Cette derniére n’a été affectée ni par le type de peuplements forestiers, ni par la
pente, ni par la présence d'une aire récoltée, ni par la présence d'une route a proximité.
On pourrait expliquer ce phénoméne par la capacité que les castors ont a adapter leur

stratégie d’approvisionnement selon la qualité et la quantité des ressources disponibles
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sur leur territoire au fil du temps (Baker & Hill, 2003). Quand les ressources terrestres
diminuent par exemple, la colonie peut modifier son barrage pour faire élever davantage
le niveau d’eau de l'étang. Ceci lui permet de se rapprocher davantage d’autres

ressources, sans augmenter ses chances de prédation.

La plus courte distance maximale de broutage a été mesurée dans les lacs de 4 a 8 ha
(taille moyenne). Cela pourrait s'expliquer par la disponibilité des ressources, le niveau
d’eau, et la taille optimale du territoire qu'une colonie de castors peut défendre et occuper
(Campbell et al., 2005). Plusieurs études ont été réalisées sur la grandeur optimale des
territoires de castor, mais comme celle-ci dépend non seulement du biome ou de la région,
mais de beaucoup de facteurs comme la densité de la population locale, la qualité de
I'nabitat et le nombre de membres par colonie, il reste trés difficile d’attribuer une aire
optimale du territoire pour une colonie de castors dans notre aire d’étude (Bloomquist et
al., 2012; Campbell et al., 2005; Lafond et al., 2003). Cependant, nous avons observé un
fait intéressant. En visualisant la distance maximale de broutage en fonction de la
superficie des lacs en hectares (en données continues), nous avons observé une distance
de broutage qui augmente rapidement dans les grands lacs de plus de 20 hectares,

malgré I'absence d’'une corrélation.

3.1.2 La dynamique temporelle
Nous avons déterminé une tendance du temps d’occupation a augmenter en fonction de
la grandeur du lac, mais ce n’est que dans les lacs de plus de huit hectares ou la différence
était significative. Les lacs de cette taille comportent probablement plus d’un territoire de
castors et donc, plusieurs colonies différentes, ce qui expliquerait une distance maximale
de qui ressemble plus a celles apercues sur un lac de petite taille. Bien qu’un lac de
grande taille contienne plus de ressources, il reste un facteur limitant, car il requiert plus
d’énergie a I'animal pour le patrouiller et le défendre (Mayer et al., 2017). En regardant
nos résultats, on peut suggeérer que la taille optimale du territoire pour une colonie dans
notre région d’étude peut se situer quelque part entre 4 et 20 hectares. Tout comme pour
la dynamique spatiale, aucun des autres parameétres mesurés n’a montré d'impact

significatif sur le temps d’occupation du territoire, outre la taille du lac.

Le type de peuplement ou la présence de macrophytes n’ont pas eu d’'impact sur le temps
d’occupation. D’autres variables hors de notre étude et reliées a la nourriture pourraient

en étre la cause. Plusieurs auteurs ont observé d’autres facteurs additionnels qui peuvent
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influencer la durée d’occupation du territoire par la colonie et mener a son abandon. Les
fluctuations fréquentes du niveau de I'eau en sont une, puisque les entrées de la hutte
doivent demeurer constamment submergées, et assez profondes pour éviter le gel de la
colonne d’eau en hiver (Bloomquist et al., 2012; Feldman et al., 2020; Hartman & Tornldv,
2006). L’abandon peut aussi étre causé par une réduction de la disponibilité des
ressources, une perturbation naturelle, une maladie ou par de la prédation (Naiman et al.,
1986; Remillard et al., 1987).

3.1.3 Ladiéte

Les analyses d’isotopes stables ont révélé pour la premiére fois I'ingestion de coniféres
par les castors en période hivernale. Préalablement, la plupart des études sur la diéte du
castor se faisaient uniquement sur une base d’observations et le broutage occasionnel
des coniféres était plutdt associé a I'entretien et la construction des édifications, et non
pas pour la consommation (Flynn, 2006). Méme si I'étude n’a pas été capable de quantifier
avec précision I'apport des macrophytes dans la diéte en contexte de forét boréale, elle a
quand méme pu démontrer la présence d’'une variation saisonniére grace aux échantillons
pris sur différents organes. D'autre part, il est largement connu que l'abondance, le
diamétre et la densité des arbres feuillus appétents peuvent affecter positivement la
dynamique spatiale des castors, permettant aux castors de brouter plus prés de leur plan
d’eau en présence de ressources adéquates (Fryxell & Doucet, 1993). Mais dans les
peuplements de coniféres ou les espéces appétentes sont moins nombreuses, les castors
peuvent utiliser d'autres stratégies pour éviter d'augmenter leur distance de broutage ou
pour allonger leur temps d’occupation du territoire. Comme les longs déplacements de
broutage (> 50 m) coutent plus d'énergie et augmentent le risque de prédation, les castors
se tournent vers d'autres sources comme les macrophytes et les coniféres pour leur
consommation (Gallant et al., 2016 ; Westbrook, 2021).

3.2 Limitations de l'étude

Cette recherche a fourni d’importantes contributions scientifiques, mais elle a ses
limitations méthodologiques et logistiques. La datation de I'occupation du territoire est
limitée par 'approche dendroécologique par exemple, qui elle, est limitée par le temps de

survie pré-décomposition des souches broutées, la résolution et la précision.



68

L’utilisation des taillis résultant du broutage par le castor pour dater sa présence sur un
territoire a déja été utilisée. Pasca et al. (2016) I'ont utilisé pour déterminer I'entrée des
castors sur un territoire roumain, et Labrecque-Foy et al. (2020), I'ont aussi utilisé pour
déterminer le patron d’occupation et d’alternance des huttes par des colonies de castors
au Canada. Cependant, cette méthode a des limites de précision et de résolution.
L’identification de 'année de broutage est précise a £ un an, dépendamment si le broutage
est arrivé dans ou en dehors de la saison de croissance. Cette méthode est aussi limitée
sur I'échelle de temps. Une souche broutée se désintégrera entierement aprés 20 a 30
ans selon 'espéce, ne laissant aucun indice de I'événement de broutage par le castor. On

ne peut donc pas reconstruire une échelle temporelle trés longue.

Notre étude n’a tenu compte que d’'une hutte par territoire, car c’est ce que les trappeurs
ont recensé a l'endroit de capture des carcasses. Cependant, plusieurs auteurs ont
observé qu’'une majorité des colonies de castors utilisent plus d’'une hutte sur leur territoire
et qu’elles alternent selon la disponibilité saisonniére des ressources (Bloomquist et al.,
2012; Bluzma, 2012; Labrecque-Foy et al., 2020). Afin d’éviter cette limitation, nous
recommandons donc d’inventorier les différentes huttes d’'un méme territoire et de les

inclure dans les prochaines études futures.

Une attention particuliére devrait étre apportée au nombre de petits lacs recensés. Il nous
a été difficile d’en trouver un nombre convenable situé dans les divers types de
peuplement et différentes tailles de lac, car les castors réparent et modifient constamment
leurs édifications, ce qui affecte la superficie de leur étang. Leur superficie est donc

souvent en évolution et peut facilement basculer vers une catégorie de taille supérieure.

3.3 Perspectives de recherche

Plusieurs recherches, basées sur nos résultats et nos approches méthodologiques,
pourraient étre développées dans I'avenir. Davantage d’informations pourraient ressortir
sur la diete et la dynamique d’occupation du castor si I'on refaisait cette méme étude dans
un contexte ou I'on peut observer des colonies de castors possédant plus d’'une hutte par
territoire. Dans ce cas, la méthode de dendroécologie utilisée ici pourrait aussi étre
réutilisée pour établir le patron d’alternance des huttes, comme I'ont fait Labrecque-Foy
et al. (2020). La méme méthodologie, utilisant les isotopes stables, pourrait étre réutilisée
dans la toundra afin de documenter la récente apparition des castors dans ce biome. Nous

aurions pu également ramasser des données et informations complémentaires sur la
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dynamique d’occupation du territoire en incluant des appareils de télémétrie pour suivre

les individus en continu.

Le potentiel d'utilisation d’outils de modélisation comme Landis Il pourrait aussi étre
grandement bonifié s'il incluait une extension d’information sur les castors. Quantifier et
cartographier ces informations dans un tel logiciel pourrait grandement améliorer les
stratégies de mitigation et de prévention des conflits avec ce mammifére boréal (Ameray
et al., 2024; Hof et al., 2021). Le développement et l'utilisation grandissante de 'ADN
environnemental représentent aussi un grand potentiel de recherche pour la
reconstruction de la dynamique d’occupation du territoire du passé. Cette méthode
pourrait aussi étre combinée a d’autres méthodes paléoécologiques pour accomplir cet

objectif, car trés peu de données existent a ce sujet.

3.4 Recommandations pour la résolution de conflits

La gestion du castor, en tant qu’espéce aquatique et terrestre, représente un grand défi.
Elle ne peut se faire qu’en prenant en compte toute la complexité qu’il apporte en créant
des étangs dans le paysage forestier ainsi que leurs interactions (Grosbois et al., 2023;
Grosbois et al., 2020). De plus, son territoire étendu et sa grande aire d’influence
impliquent qu’une gestion intégrée de I'espéce avec son habitat se fasse en incluant
également les activités humaines plutot que de définir des zones de protection intégrale

et des zones de partage de I'utilisation du territoire (Hasan et al., 2020).

En démontrant que le castor consomme des coniféres en forét boréale, nous pouvons en
déduire qu’il est bien adapté aux peuplements qui I'entourent et qu’il est capable
d’adaptation dans un paysage qui change rapidement. Comme il agit a I'échelle de
'écosystéeme en entier, les castors peuvent aider a renforcer la résilience de la forét
boréale face aux perturbations qu’elle subit (Dittbrenner et al., 2018; Hood & Bayley, 2008;
Jordan & Fairfax, 2022). Il est donc primordial de préserver les milieux naturels créés par
les castors, surtout lorsque I'on sait que depuis 1970, I'exploitation ou l'utilisation de fagon
non durable des milieux humides a causé une perte de 35% de leur étendue mondiale

(Ramsar convention on wetlands, 2018).

Les conflits entre castors et humains sont principalement gérés de fagon réactive, souvent

dd au fait qu'on ne connait pas I'emplacement et I'évolution des étangs de castors sur le
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territoire. De plus, les résultats des actions entreprises (trappe des individus,
démantélement du barrage, déblocage des ponceaux, réfection des infrastructures
endommageées, etc.) sont trés souvent temporaires, puisque I'habitat comme tel continue
d’'étre favorable a I'immigration d’autres castors. Cette approche entraine donc des couts
récurrents lorsque des castors viennent réoccuper le territoire et que les actions doivent
étre réappliquées. De plus, la pression sociale penche de plus en plus vers des solutions
éthiques et non létales des problémes avec la faune. A ceci, nous pouvons ajouter la
grande diminution du nombre de personnes pratiquant la trappe de nos jours qui fait de
cette approche une solution suboptimale sur le long terme. Les résultats de notre
recherche s’inscrivent donc trés bien dans une vision de développement durable du
paysage forestier, comme I'approche de 'aménagement forestier écosystémique. Inclure
les castors dans le cadre théorique et pratique d’aménagement est essentiel lorsque I'on
considere I'augmentation attendue des populations de castors dans la forét boréale

comme conséquence des changements climatiques.

Pour la résolution des conflits entre castors et humains, nous recommandons plutot une
approche préventive et intégratrice des connaissances scientifiques actuelles qui pourrait
étre gérée par un comité extérieur avec les compétences requises reconnues. Connaitre
en avance la distribution et 'abondance des barrages de castor pouvant causer des
conflits sur un territoire peut étre crucial pour minimiser les conflits. Depuis les deux
derniéres décennies, plusieurs dispositifs de coexistence ont été congus pour permettre
une saine cohabitation des deux espéces dans un méme environnement. On peut penser
par exemple au contréleur de niveau d’eau, aux analogies de barrages, aux barrages de
diversion et aux protecteurs de ponceaux (Lisle, 2003). Ces dispositifs sont plus
économiques sur le long terme qu’une répétition d’interventions de type réactives, ils
permettent a I'écosystéme de préserver ses services écologiques, et servent de refuges
aux autres espéces qui y habitent, tout en diminuant grandement les risques d’inondation,

de colmatage, et de dommages faits aux infrastructures humaines (Callahan et al., 2019).

Les populations grandissantes de castor vont continuer d’étre confrontées aux activités
en expansion des différentes industries ceuvrant dans la forét boréale. Nous savons
maintenant qu’il est inutild’essayer de planifier des endroits exempts de castor ou installer
un chemin forestier ou un ponceau. Nous savons aussi que la prévention coute moins

cher que la réparation (Tremblay et al., 2017). Il reste maintenant a consolider les
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nouvelles informations découvertes sur le castor et a les intégrer dans les stratégies
d’aménagement forestier qui tiendra compte de sa présence et des perturbations qu'il
cause en forét pour continuer d’exploiter la forét de fagon la plus durable possible, tout en

préservant la survie du castor.

La forét boréale fait aussi présentement face a de sérieux défis climatiques (Achim et al.,
2022; D’Amato et al.,, 2023; Molina et al., 2022). Ces changements, en plus d’'une
intensification des récoltes forestiéres et d’'une mobilisation citoyenne accrue, mettent de
la pression sur les gestionnaires afin d’appliquer, de développer et d’'implanter davantage
de pratiques forestiéres durables (Girona, Morin, et al., 2023). Sachant 'importance des
services écosystémiques du castor, nous recommandons que celui-ci soit protégé le plus
possible a I'échelle du paysage, qu’il soit reconnu comme une perturbation naturelle
existante, et inclus dans les stratégies d’'aménagement forestier écosystémique, et/ou
utilisé comme outil de restauration dans les milieux dégradés (Baldwin, 2017; Bird et al.,
2011; Kuuluvainen & Nummi, 2023).
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Annexe A — Stades de succession de la forét boréale aprés une perturbation naturelle

Stade de Stade 1 : Initiation Stade 2 : Stade 3 : Transition Stade 4 :
succession Exclusion des démographique Peuplement
tiges inéquien
Description Suit une perturbation La canopée est Transition d’une cohorte La forét a
majeure, comme un assez dense pour vers de multiples beaucoup de
chablis, un feu de prévenir la cohortes. Il peut y avoir classes d’age et de
couronne ou une croissance des une vague de haute tailles différentes.
coupe totale nouveaux semis, mortalité, car plusieurs Mortalité est
pas d’espace pour arbres atteignent la continue et treés
de nouveaux sénescence basse, restreinte
arbres dans la simultanément. au niveau de
canopée. I’individu ou
quelques arbres.
Evénement L’aire ouverte se La canopée La couronne des arbres Mortalité élevée
remplit de semis qui continue d’avoir est grande. Quand un pour les petits dhp
arrivent par graines, une seule cohorte, arbre meurt, les arbres (autoéclaircies),
semis de souche, avec distribution environnants ne peuvent mortalité faible
taillis dhp uniforme. occuper I’espace. Une pour dhp moyens
Compétition nouvelle cohorte vient et mortalité élevée
interspécifique accaparer 1’espace. pour grand dhp
intense Distribution dhp (sénescence).
composée. Especes Changement dans
intolérantes a I’ombre la composition
font place aux especes des especes.
tolérantes. Il y a des
trouées dans la canopée.
Présence de débris
ligneux au sol, de
chicots.
Durée Jusqu’a ce que la Environ 100 a A partir du moment que En place jusqu’a
cohorte forme une 150 ans dans les la 2e cohorte (plus jeune I’arrivée de la
canopée continue et peuplements de que la cohorte prochaine
que les arbres bois francs, de d’initiation) atteint la perturbation
commencent a pins blancs et canopée et jusqu’a ce
compétitionner pour rouges ; 20 a que la cohorte
la lumiére et I’espace 40 ans dans les d’initiation n’ait plus de
de canopée. peuplements de présence significative
pins gris et de dans le peuplement.
peuplier faux-
tremble.
Espéces Espéces pionniéres, Bouleau blanc, Arrivée des espéces Tolérant a
possiblement intolérantes a érable rouge, pin tolérantes a ’ombre : I’ombre : pruche,
présentes I’ombre : peuplier blanc érable a sucre, pruche,
faux-tremble, pin Sapin baumier, hétre, sapin, épinette.
blanc. Régénération cedre blanc, Mi-tolérant : fréne
végétative aprés un épinette noire rouge, tilleul, bouleau
feu et graines continuent de jaune, érable rouge
annuelles dominer
abondantes. Espéces
tolérantes aux feux :
pin gris, épinette
noire

Source : adapté de (Frelich, 2002).
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Annexe C — Design d’échantillonnage
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ANNEXE D - Affiche du projet de recherche, colloque Beavercon 2022

Figure 17. Affiche présentée a Hunt Valley, Maryland, USA, lors du colloque
BeaverCon, du 14 au 16 juin 2022.
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Annexe E - Article publié au magazine Coureur des bois, avril 2022
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Annexe F — Kiosque exposition, journée des trappeurs, Rouyn-Noranda, 30 avril 2022

Figure 18. Présentation de mon projet de recherche, source : Mélanie Arsenault.



Annexe G — Affiche du projet de recherche, colloque GREMA, 31 mai 2022

Figure 19. Affiche présentée au colloque du GREMA, Amos, Qc, le 31 mai 2022.
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Annexe H - Article publié en ligne, La Conversation, février 2023

Lien : https://theconversation.com/le-castor-cet-ingenieur-meconnu-de-la-foret-boreale-
199469



https://theconversation.com/le-castor-cet-ingenieur-meconnu-de-la-foret-boreale-199469
https://theconversation.com/le-castor-cet-ingenieur-meconnu-de-la-foret-boreale-199469

83



84



Autour des huttes échantillonnées, nous allons couper, a leur base, tous les rejets
de souche régénéres a la suite du broutage de la tige principale, aussi appelés
taillis, et compter le nombre de cernes annuels. Ceci permettra de dater le
moment ou ces ressources ont été consommeées et donc, de définir la période
d’'occupation du territoire par une colonie donnée, dans une ou plusieurs huttes.
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Annexe | — Article paru dans la revue Couvert boréal, Avril 2023
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Annexe J — Article paru a la suite d'une entrevue, dans la revue Les débrouillards en
décembre 2023, auteure : Marie-Claude Ouellet
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ANNEXE K - Participation a la rédaction d’un plan d’intendance pour la conservation de
la tortue mouchetée en Outaouais. Activité réalisée lors d’'un stage au Centre
d’enseignement et de recherche en foresterie de Sainte-Foy (CERFO)

Figure 20. Carle-Pruneau, E., Arsenault, M., Brousseau, M., Rosner, S., Fink, J.,
Groux, F., Tremblay, P. 2024. Plan d’intendance et de gestion des étangs de
castors dans I’habitat de la tortue mouchetée. Centre d’enseignement et de
recherche en foresterie de Sainte-Foy inc. (CERFO). Rapport CERFO. 2024-03. 44
pages.
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