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“Wherever [man] plants his foot, the harmonies of nature are turned to discords ...”

George Perkins Marsh. [1864] 1965.

“Wildlife is never destroyed ... it is simply converted from one form to another.”

A. Leopold. 1945.
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RESUME

La technique de récolte actuellement la plus répandue en forét boréale québécoise est la
coupe avec protection de la régénération et des sols (CPRS). Dans la mesure ou la foresterie
actuelle s’engage sur la voie de la gestion écosystemique, des alternatives, dont la coupe
partielle, sont envisagées et vont étre amenées a prendre plus d’importance dans la gestion
forestiére. La coupe partielle est suggérée comme un moyen de maintenir des attributs
specifiques aux foréts anciennes et d’en accélérer le développement dans des foréts matures.
Toutefois cette pratique sylvicole est encore peu employée en forét boréale. L’objectif
général de la présente étude était de produire une premiere évaluation des réactions a court
terme de certains mammiferes a différents types de coupe partielle en forét boreale du
Québec. Pour ce faire, nous avons réalisé cette étude dans la pessiére noire a mousse de
I’Ouest de la région Nord-du-Québec, Québec, Canada. Les deux types de coupe partielle
étudiées furent la coupe progressive d’ensemencement (CPE) et une coupe partielle appliquée
de facon expérimentale dans les blocs résiduels issus d’un patron de coupe en mosaique
(CPMO). La CPMO fut réalisée de facon irréguliere, en laissant des parties intactes au sein
des parterres de coupe. Le dispositif expérimental était formé de six sites traités par CPE et
six témoins dans le premier cas ; et dans le second cas, de quatre blocs traités par CPMO,
quatre blocs résiduels intacts de coupe en mosaique, huit separateurs entre des CPRS et un
site témoin. En plus des données de végétation, trois types de données ont été recueillies afin
de quantifier I’utilisation par les mammiféres des sites étudiés. Un décompte de crottins et de
brouts de lievre d’Amérique et un inventaire des sites d’alimentation de I’écureuil roux ont
été effectués au printemps. Un inventaire hivernal de pistes de mammiféres a aussi éte réalisé.
Les résultats de notre étude sur les CPE montrent que seul le lievre est affecté négativement
par la coupe partielle. L’abondance de la martre d’Amérique, de I’écureuil roux, du renard
roux et des petits mustélidés dans les coupes partielles est comparable a celle des milieux non
perturbés. La faible abondance de lievre dans les coupes partielles est reliée a la reduction du
couvert vertical et latéral, qui est une des composantes principales de I’habitat du liévre. Le
lievre évite les milieux ou I’obstruction latérale est < 50 % et le couvert vertical < 30 %. De
plus aucun indice de lievre n’a été relevé quand la surface terriere en résineux était < 12 m2 /
ha. La CPMO confirme I’impact négatif des coupes partielles sur le lievre. Le liévre
fréquente moins les parterres coupés suite a la réduction du couvert, mais il continue
d’utiliser les parties intactes. Bien qu’il puisse s’agir d’un effet de confinement, une coupe
partielle irréguliere (e.g. avec des bosquets intacts) peut permettre le maintien du lievre. 1l n’y
a pas d’effet visible de la CPMO sur les autres méso-mammiferes étudiés et leur abondance
est semblable dans tous les types de forét résiduelle. Bien que peu propice au liévre, la coupe
partielle semble permettre le maintien d’autres meso-mammiferes. Nous recommandons de
maintenir des bosquets intacts au sein des parterres de coupe partielle afin de fournir un
habitat adéquat au lievre. Nous recommandons aussi I’application des coupes partielles sans
coupe finale si I’on souhaite préserver la nature inéquienne des foréts anciennes. Ainsi la
coupe partielle apparait étre un outil approprié pour rencontrer des objectifs de maintien
d’une certaine diversité biologique.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION ET PROBLEMATIQUE

1.1. AMENAGEMENT DURABLE DES FORETS

Le concept de gestion durable aurait été énoncé des le début du siecle dernier. En effet,
en 1915 la Commission Canadienne de la Conservation citait : « Chaque génération a droit
aux intéréts sur le capital naturel, mais devrait léguer tout le principal a la génération
suivante ». Mais cette idée n’a été clairement définie et mondialement reconnue qu’en 1987
avec la Commission Mondiale de I’Environnement et du Développement (CMED). La
CMED (1987) a ainsi défini le développement durable comme « [...] un développement qui
répond aux besoins du présent sans compromettre la capacité des générations futures de
répondre aux leurs ». C’est en ce sens qu’ont été développées les premieres lignes directrices
pour la conservation de la diversité biologique. L'Union Internationale pour la Conservation
de la Nature et de ses ressources (UICN) a elaboré en 1980 une stratégie mondiale de la
conservation en collaboration avec le Programme des Nations Unies pour I'environnement
(PNUE) et le Fonds mondial pour la nature (WWF). Les objectifs de la stratégie sont le
maintien des processus écologiques essentiels et des systemes entretenant la vie, la
préservation de la diversité génétique et l'utilisation durable des espéces et des écosystémes
pour que ceux-ci conservent leur intégrité, demeurent productifs et s’adaptent aux conditions
changeantes. La nécessité de politiques de conservation vient d’un constat généralisé de la

dégradation et de la perte des habitats et des espéces engendré par les activités anthropiques.



Ainsi I’exploitation forestiere actuelle est responsable de la disparition des vieilles foréts
vierges (Whitney 1994), tout comme la colonisation fut responsable de la disparition de
nombreuses espéces indigénes et du changement de la composition de communautés
animales et végétales (Whitney 1994, Norton 1996). En consequence, il est plus que
nécessaire d'adopter actuellement des politiques responsables et durables relativement a

I’aménagement des foréts.

1.2. LA FORESTERIE ET LA FORET BOREALE QUEBECOISE

La forét boréale canadienne couvre une superficie de plus d’un milliard d’hectares, ce
qui représente 25 % des dernieres grandes foréts vierges de la planéte. Au Québec, la forét
boréale recouvre plus de 55 millions d’hectares. Les foréts subissent actuellement une forte
pression pour la récolte de sa matiere ligneuse pour fournir a la demande régionale, nationale
et internationale (Norton 1996). Le Québec est la plus importante province productrice de
pates, papier et carton au Canada, il représente 42 % de la production totale du pays, soit 3 %
de la production mondiale (MRNFP 2004). De plus, 50 % de la production canadienne de
sciage en ce qui a trait aux feuillus vient du Québec (MRNFP 2005). Actuellement,
I’exploitation forestiére au Québec est régie par la Loi sur les Foréts (Gouvernement du
Québec 2002) sur les terres du domaine public. La principale pratique forestiere en forét
boréale est la Coupe avec Protection de la Régénération et des Sols (CPRS) et la taille
maximale des parterres de coupe en pessiéres est limitée a 50 ha sur 20 % des superficies
traitées en CPRS, a moins de 100 ha sur 70 % des sites d’interventions et a moins de 150 ha

sur la totalité des superficies coupées (article 74 — Gouvernement du Québec 2004). Les



séparateurs entre les parterres de coupe doivent étre d’une largeur minimale de 60 m pour des
coupes d’une superficie inférieure a 100 ha et de 100 m minimum pour des coupes de 100 a
150 ha (article 75 - Gouvernement du Québec 2004). Des alternatives a la dispersion des
CPRS sont présentées dans le RNI, parmi celles-ci la coupe en mosaique (article 79 -
Gouvernement du Québec 2004) est la plus utilisée. Cette pratique de coupe en mosaique
consiste a effectuer une récolte en deux temps. Une premiére moitié de la parcelle est coupee
par CPRS. La seconde moitié ne subit les interventions forestiéres que lorsque la régénération
des superficies coupées adjacentes atteint une hauteur minimale de trois metres. L’aire
équivalente conservée doit étre de superficie égale a la plus grande aire de coupe adjacente.
En 2005, la coupe en mosaique représente 60 % des coupes planifiées (article 79.8 -
Gouvernement du Québec 2004). Ce systeme de sylviculture par coupe a blanc appliqué a
grande échelle est actuellement reconnu comme étant en conflit avec le maintien des
processus écologiques et de la conservation de la diversité biologique associee aux foréts
matures et anciennes (Hunter 1999). En effet, de nombreuses études au Québec ont démontré
les impacts le plus souvent négatifs de la coupe a blanc sur la faune associée a ce type de
couvert (Courtois et Potvin 1994; Bérubé et Lévesque 1998; Dussault et al. 1998; Ferron et
al. 1998; Potvin et al. 1999; Belanger 2000; Drapeau et al. 2000; Potvin et al. 2000;
Sansregret 2000; Turcotte et al. 2000; Bellefeuille et al. 2001; Imbeau et al. 2001; Bujold et
al. 2002). Selon Hanski (1995), la forét boréale n’est pas assez reconnue dans les directives
de conservation actuelles.

La reconnaissance des problémes de maintien de I’intégrité écologique a conduit au

cours de la derniére décennie a une nouvelle approche en foresterie, a savoir la gestion



écosystémique des foréts ou foresterie écologique (Hunter 1999), ou I’accent est mis sur le
maintien des processus naturels. Selon ce paradigme, I’aménagement des écosystemes
forestiers doit se baser sur les limites historiques établies par les régimes de perturbations
naturelles (Attiwill 1994; Bergeron et Harvey 1997; Hunter 1999; Mdnkkdnen 1999) pour
fournir un mélange comparable de conditions d’habitats naturels. Le principal argument de ce
concept est que les espéces natives des écosystemes que I’on souhaite préserver, ont évoluées
sous la contrainte des regimes de perturbations naturelles et s’y sont adaptées pour leur survie
a long terme (Lorimer 2001). Ainsi la diversité biologique serait due a la variabilité d’habitats
(Franklin 1993; Hunter 1999) qui découle de la diversité des perturbations qui genérent des
peuplements de diverses cohortes. Si I’on veut permettre une gestion écosystémique de nos
foréts, il semble alors nécessaire d’utiliser un aménagement mixte, basé sur la diversification
des pratiques sylvicoles dans le paysage (Bergeron et Harvey 1997; Bergeron et al. 1999;
Bergeron et Drapeau 2001; Bergeron et al. 2001). Ces pratiques sylvicoles, ayant pour
modeéle les perturbations naturelles de la forét, doivent permettre de conserver la composition
et la structure des foréts naturelles a tous les stades de développement (Hunter 1999; Harvey
et al. 2002). En effet en forét boréale, les vieilles foréts et la biodiversité qui leur est associee
se font de plus en plus rares (Hanski 1995). L’aménagement mixte se justifie par le fait qu’il
existe de forts liens entre la structure forestiere, les processus écologiques et la diversité
biologique trouvée dans les écosystemes forestiers naturels (Franklin et al. 1981).

Le Ministere des Ressources Naturelles, de la Faune et des Parcs du Québec prévoit
adopter I’utilisation de pratiques adaptées dans les plans généraux d’aménagement forestier

de 2008-2013 (MRNFP 2003). Il considere que certaines pratiques sylvicoles (e.g. coupe



progressive d’ensemencement, coupe de jardinage, etc.) sont adaptées au maintien d’attributs
essentiels des foréts mdres et surannées et permettent un retour plus rapide a ces stades de
développement (MRNFP 2003). Les proportions préconisées sont de I’ordre de 5 a 11 % du
territoire selon des sous-domaines bioclimatiques (MRNFP 2003). Ainsi nous observons une
prise de conscience des autorités en matiére de gestion des foréts et la mise en place de
nouveaux objectifs dans la foresterie québécoise (MRNFP 2003, Commission d’étude sur la
gestion de la forét publique québécoise 2004). Cependant, Frumhoff (1998) fait état du fait
qu’il est encore difficile de motiver les compagnies forestieres a adopter des méthodes
d’exploitation durable.

Actuellement, I’exploitation forestiére au Quebec tend a faire disparaitre les foréts
dépassant I’age de récolte, c’est a dire les foréts mares et surannées. Or, selon la dynamique
naturelle de la forét boréale, ces foréts devraient représenter entre 50 et 70 % du territoire
(MRNFP 2003). Depuis quelques années, la remise en question de la gestion de la forét au
Québec a encouragé les scientifiqgues a chercher de meilleures stratégies de récolte qui
permettraient de mieux maintenir la biodiversité. Cependant, tout comme la conservation se
doit d’étre basee sur des évidences (Sutherland et al. 2004), les décisions prises pour gérer les
foréts doivent reposer sur des faits. «We cannot predict the outcome of every human action,
but we can use our knowledge of environmental change in the past to create a better future —
a future that respects the land and its ecological constraints» (Whitney 1994).

Ainsi le présent projet a été initié en vue d’évaluer la validité de nouvelles méthodes

sylvicoles en terme de maintien d’une partie de I’intégrité écologique.



1.3. CADRE DU PROJET DE RECHERCHE : IMPACTS A COURT TERME DES

COUPES PARTIELLES SUR LA FAUNE

1.3.1 Mise en contexte

Un programme de recherche visant a évaluer I’efficacité économique et écologique des
coupes partielles en forét boréale québécoise, comme une des solutions alternatives aux
CPRS a été initié en 2001. Ce projet a été entrepris par la Chaire industrielle CRSNG-UQAT-
UQAM en aménagement forestier durable, en collaboration avec I’Université du Québec a
Rimouski, I’'Université Laval, le Ministere des Ressources Naturelles, de la Faune et des
Parcs du Québec et les industries forestieres : Abitibi-Consolidated, Norbord et Tembec.

Les coupes partielles sont des traitements sylvicoles proposes afin de préserver la
composition et la structure inéquienne des foréts surannées et anciennes (Harvey et al. 2002).
L application de telles pratiques permettrait le maintien dans les parterres de coupe des
attributs écologiques caractéristiques de ces foréts (Franklin et al. 1997) : chicots, gros débris
ligneux, arbres a valeur faunique et étagement de la végétation. La coupe partielle favorise
aussi le développement de la régénération (Smith et al. 1997), la réduction de I’élévation du
niveau de la nappe phréatique apres coupe (Pothier et al. 2003) et I’assimilation du carbone
par I’écosysteme (Lee et al. 2002). La réduction du nombre d’arbres dans le site permettrait
aux arbres restant d’atteindre une taille marchande plus rapidement et laisserait plus d’espace
entre ceux-ci pour I’extraction des troncs durant les prochaines coupes partielles (Smith et al.
1997). Au Québec, le Manuel de Foresterie (Ordre des ingénieurs forestiers 1996) définit
quelques pratiques de coupe partielle en peuplement mature: les coupes progressives, les

coupes de régénération par arbres semenciers et les coupes de jardinage. Toutefois,



I’application de ces diverses pratiques vise rarement I’obtention d’un peuplement inéquien.
De plus, il n’existe actuellement aucune norme d’application quant a la superficie et a la
répartition spatiale des coupes partielles dans le Réglement sur les Normes d’Interventions
dans les foréts du domaine de I’état (Gouvernement du Québec 2004).

Les principaux objectifs de ce projet multidisciplinaire sontde : 1) développer et
expérimenter des modalités de récolte pour des pratiques sylvicoles de coupes partielles;
2) évaluer les aspects opeérationnels et les effets sur la structure des peuplements; 3) évaluer
les effets de ces pratiques sur la diversité biologique en utilisant certaines espéces fauniques
indicatrices. Les espéces visées par I’objectif 3 de ce projet sont les passereaux, le tétras du
Canada (Falcipennis canadensis), la gélinotte huppée (Bonasa umbellus), I’écureuil roux
(Tamiasciurus hudsonicus), le lievre d’Amérique (Lepus americanus) et quelque-uns de leurs
prédateurs terrestres : la martre d’Amérique (Martes americana), le renard roux (Vulpes
vulpes) et les petits mustélidés (Mustela spp.).

Le présent mémoire présente une étude qui s’insere dans ce troisieme objectif sur les
coupes partielles. De facon plus spécifique, notre étude vise a évaluer I’impact a court terme
de deux types particuliers de coupe partielle, sur le liévre d’Amérique, I’écureuil roux et leurs
prédateurs terrestres. Le lievre d’Amérique a été choisi de par sa position clef dans la chaine
alimentaire en forét boréale (Krebs et al. 1996, 1999) et ses particularites démographiques.
Le lievre peut en effet avoir un impact important sur le comportement et I’abondance de ses
prédateurs (Boutin et al. 1995; Krebs et al. 1996; O’Donoghue et al. 1998a, 1998b; Patterson
et al. 1998; Ruesink et al. 2002), ainsi que sur la végétation dont il se nourrit (Dlott et

Turkington 2000). Il s’agit de plus d’une espéce couramment chassee et colletée. Quant a



I’écureuil roux, c’est un rongeur granivore fortement lié a la forét résineuse (Smith 1968)
jouant aussi un role écologique important dans la chaine trophique en forét boréale (Boutin et
al. 1995; Krebs et al. 1999). La majorité des predateurs de ces deux espéces sont des animaux
a fourrure faisant I’objet d’une exploitation (lynx (Lynx canadensis), martre (Martes
americana), renard (Vulpes vulpes), ...); ils présentent donc un intérét écologique et
économique. Les coupes partielles étant peu employées en forét boréale au Québec, nous
avons etudie une coupe partielle dont I’application est deja décrite par le Manuel de
Foresterie (Ordre des ingénieurs forestiers du Québec 1996): la Coupe Progressive
d’Ensemencement (CPE), et une Coupe Partielle appliquée de facon expérimentale dans les
blocs résiduels selon un patron de coupe en Mosaique (CPMO). Chaque type de coupe
partielle correspond a un chapitre du présent memoire. La CPE est caractérisée par une
ouverture progressive du peuplement par une succession de coupes: une coupe partielle
d’ensemencement, des coupes partielles secondaires (facultatif) et une coupe définitive
(Ordre des ingénieurs forestiers du Québec 1996). Ce type de coupe est recommandé pour
favoriser I’établissement et le développement sous couvert de la régénération. La CPMO est
quant a elle une coupe partielle réalisée dans des aires résiduelles équivalentes a celles de
CPRS adjacentes realisees selon un patron de dispersion de coupes en mosaique et cela avant
que la régénération des parterres de coupe adjacents ait atteint 3 m de hauteur.

Les résultats obtenus permettront de valider I’application de pratiques sylvicoles
adaptées afin de les inclure dans les prochains plans d’aménagement forestier quinquennaux

en fonction des objectifs souhaités de maintien de la biodiversité.



1.3.2. Secteur d’étude

L'étude s’est déroulée de mai 2002 a juin 2003 dans la pessiere noire a mousse de
I’Ouest du Québec (Thibault et Hotte 1985) entre les villes de Matagami, Lebel-sur-
Quévillon et Waswanipi (latitude 49° et longitude 77°) (Fig. 1). La forét y est
majoritairement composée d’épinette noire (Picea mariana), de sapin baumier (Abies
balsamea), de pin gris (Pinus banksiana), de bouleau blanc (Betula papyrifera) et de peuplier

faux-tremble (Populus tremuloides).

Site d’étude CPMO

49°

Réseryoir
ouin

] dilometrés

Figure 1. Localisation du secteur d’étude



1.4. OBJECTIFS DE L’ETUDE

Tel que mentionné précédemment, I’objectif général de la présente étude est de faire
une premiére évaluation au Québec des effets a court terme de la coupe partielle sur certaines
especes fauniques de la forét boréale.

De plus, les objectifs spécifiques relatifs aux CPE de la présente étude visent a
(1) comparer les abondances et la fréquentation du liévre d’Amérique entre des CPE et des
milieux non perturbés, grace au décompte de crottins, de brouts et au pistage hivernal,
(2) comparer les abondances et la fréquentation de I’écureuil roux entre des CPE et des
milieux non perturbés, grace au décompte de tas de débris d’alimentation et au pistage
hivernal; (3) comparer la fréquentation de certains prédateurs terrestres entre des CPE et des
milieux non perturbés, grace au pistage hivernal; (4) comprendre la distribution spatiale du
lievre dans les deux types de forét étudiés en fonction des variables de végétation.

Dans la partie relative aux CPMO, nous voulons (1) évaluer, par décompte de crottins
et de brouts, les effets de la coupe partielle en mosaique sur le lievre d’Amérique par une
comparaison avant/aprés coupe; (2) comparer les abondances et la fréquentation du lievre
d’Amérique entre différents types de foréts résiduelles (coupes partielles, séparateurs, blocs
mosaique résiduels, forét intacte), grace au décompte de crottins et de brouts, ainsi que par
pistage hivernal; (3) comparer les abondances et la fréquentation de I’écureuil roux entre ces
différents types de foréts résiduelles, grace au décompte de tas de débris d’alimentation et au
pistage hivernal; (4) comparer la fréguentation de certains prédateurs terrestres entre les

différents types de foréts résiduelles, grace au pistage hivernal.
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CHAPITRE 2

EFFETS A COURT TERME DE
LA COUPE PROGRESSIVE D’ENSEMENCEMENT

SUR DES MAMMIFERES EN FORET BOREALE, QUEBEC

Valois!, S.M.D., J. Ferron® et L. Imbeau?.

! Groupe de recherche BioNord, Département de biologie, de chimie et des sciences de la
santé, Université du Québec a Rimouski, 300 Allée des Ursulines, Rimouski, Qc, G5L 3A1,
Canada

2 Département des sciences appliquées, Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue, 445
Boulevard de I’'Université, Rouyn-Noranda, Qc, J9X 5E4, Canada.

Ce chapitre servira a produire un article scientifique qui sera soumis a une revue pour
publication.
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RESUME

Nous avons étudié les effets a court terme de la coupe progressive d’ensemencement sur
certains mammiferes en forét boréale dans la région Nord-Ouest du Québec. Des inventaires
de pistes de mammiféres ont été réalisés a I’hiver 2003. Nous avons également effectué, au
printemps 2003, des décomptes de crottins et de brouts de lieévre d’Amérique (Lepus
americanus) et un inventaire des sites d’alimentation de I’écureuil roux (Tamiasciurus
hudsonicus). L'abondance de pistes de martre (Martes americana), d'écureuil, de petits
mustélidés (Mustela spp.) et de renard roux (Vulpes vulpes) dans les coupes partielles était
semblable a celle des peuplements non perturbés. D'autre part, les sites d’alimentation
d’écureuil, bien que plus nombreux dans les témoins, n’ont pas une abondance
statistiquement différente entre les sites. Toutefois, I'abondance de pistes de lievre était
significativement inférieure dans les peuplements traités. Les décomptes de crottins et de
brout suivaient le méme patron. Une plus faible abondance de lievre est reliée a la réduction
du couvert vertical et latéral par la coupe. Un habitat optimal pour le lievre en forét boréale
devrait fournir un fort couvert résineux de protection et des tiges ligneuses feuillues servant
de nourriture hivernale et d’abri estival. Le lievre évite les milieux ou I’obstruction latérale
est < 50 % et le couvert vertical < 30 %, et ou la surface terriere en résineux est < 12 m2/ ha.
En conséquence, nos résultats suggerent que la coupe progressive d’ensemencement a un
impact négatif a court terme sur le lievre d’Amérique, mais que cette méthode de récolte
semble atténuer I’impact des coupes sur les autres mammiferes étudiés.
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2.1. INTRODUCTION

La demande mondiale croissante en matiére ligneuse a encouragé les industriels
forestiers a augmenter les pressions sur les foréts. Dans un but d’améliorer le rendement, les
pratiques extensives sur de grandes superficies et les pratiques intensives (plantations,
éclaircies, ... ) se sont généralisées. Il est actuellement reconnu que de tels systemes de
sylviculture sont souvent en conflit avec le maintien des processus écologiques et de la
conservation de la diversité biologique (Hunter 1999). Au Québec, plusieurs études ont ainsi
traité de I’impact négatif de cette foresterie sur I’intégrité écologique de la forét boréale, en
particulier de la faune (e.g. : Bélanger 2000; Bellefeuille et al. 2001; Bérubé et Lévesque
1998; Coté et Ferron 2001; Courtois et Potvin 1994; Drapeau et al. 2000; Dussault et al.
1998; Ferron et al. 1998; Imbeau et al. 2001; Potvin et al. 1999, 2000; Sansregret 2000;
Turcotte et al. 2000; Potvin et al. 2004).

La reconnaissance des problémes de maintien de I’intégrité écologique a conduit au
cours de la derniere décennie a une nouvelle approche en foresterie, a savoir la gestion
écosystémique des foréts (Hunter 1999). Contrairement aux pratiques traditionnelles, I’accent
est alors mis sur I’imitation et le maintien des processus naturels. L’aménagement des
écosystemes forestiers doit se baser sur les limites historiques établies par les régimes de
perturbations naturelles (Attiwill 1994, Bergeron et Harvey 1997, Hunter 1999). Le principal
argument de ce concept est que les especes natives des écosystéemes que I’on souhaite voir
préservées, ont évoluées sous la contrainte des régimes de perturbations naturelles et y sont
adaptées. Il semble alors nécessaire d’utiliser un aménagement mixte, basé sur la

diversification des pratiques sylvicoles dans le paysage (Bergeron et Drapeau 2001, Bergeron
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et Harvey 1997, Bergeron et al. 1999, 2001), si I’on veut permettre une gestion
écosystémique de nos foréts. Ces pratiques sylvicoles ayant pour modéle les perturbations
naturelles, et leur répartition, doivent permettre de conserver la composition et la structure
des foréts naturelles (Hunter 1999, Harvey et al. 2002).

Certains traitements sylvicoles, dont la coupe partielle, ont été proposés afin de recréer
et préserver la composition et la structure inéquienne des foréts surannées et anciennes
(Harvey et al. 2002). L’application de telles pratiques permettrait le maintien dans les
parterres de coupe des attributs écologiques caractéristiques de ces foréts (Franklin et al.
1997) : chicots, gros débris ligneux, arbres a valeur faunique et étagement de la végétation.
Bien que la coupe partielle soit employée depuis de nombreuses années dans divers
endroits (ex.: Alaska (Wurtz et Zasada 2001), Colombie-Britannique (Government of British
Columbia 1995), Maine (Maine Forest Service 1998)), cette pratique reste peu courante en
forét boréale au Quebec, ou son application s’avere presque uniguement expérimentale en
forét publique ou limitée a quelques foréts privées. Toutefois, le Ministére des Ressources
Naturelles, de la Faune et des Parcs prévoit adopter I’utilisation de la coupe partielle dans les
plans généraux d’amenagement forestier de 2008-2013 (MRNFP 2003). La coupe partielle
est en fait un terme générique utilisé pour désigner différents types de pratiques de récolte
partielle.

La présente étude vise a évaluer I’impact a court terme d’un type particulier de coupe
partielle, a savoir la coupe progressive d’ensemencement (CPE), sur le lievre d’Amérique
(Lepus americanus), I’écureuil roux (Tamiasciurus hudsonicus) et quelque uns de leurs

prédateurs terrestres : la martre d’Amérique (Martes americana), le renard roux (Vulpes
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vulpes) et les petits mustéelidés (Mustela spp.). Le lievre d’Ameérique a été choisi de par sa
position clef dans la chaine alimentaire en forét boréale (Krebs et al. 1996, 1999, 2001) et ses
particularités démographiques. Le lievre peut en effet avoir un impact important sur le
comportement et I’abondance de ses prédateurs (Boutin et al. 1995, Krebs et al. 1996,
O’Donoghue et al. 1998ab, Patterson et al. 1998, Ruesink et al. 2002), ainsi que sur la
vegétation dont il se nourrit (Dlott et Turkington 2000). Il s’agit de plus d’une espece
couramment chassée et colletée. Quant a I’écureuil roux, c’est un rongeur granivore
fortement lié a la forét résineuse (Smith 1968) jouant aussi un role écologique important dans
la chaine trophique en forét boréale (Boutin et al. 1995, Krebs et al. 1999). La majorité des
prédateurs de ces deux espéces sont des animaux a fourrure faisant I’objet d’une exploitation
(lynx (Lynx canadensis), martre (Martes americana), renard (Vulpes vulpes), ...); ils
présentent donc un interét écologique et économique. La CPE est caractérisée par une
ouverture progressive du peuplement par une succession de coupes: une coupe partielle
d’ensemencement, des coupes partielles secondaires (facultatives) et une coupe définitive
(Ordre des ingénieurs forestiers 1996). Ce type de coupe est recommandé pour favoriser
I’établissement et le développement sous couvert de la régénération. Nous ne nous
intéressons ici qu’a I’effet de la premiére coupe. Notre hypothese est que la coupe partielle
permet le maintien de la faune rencontrée en forét mature. Toutefois, nous présageons qu’a
court terme, la CPE modifiera les caractéristiques végétales d’habitat, notamment en
réduisant les couverts latéral et vertical. Le liévre, dépendant du couvert (Wolff 1980, Wolfe
et al. 1982, O’Donoghue 1983, Pietz et Tester 1983, Litvaitis et al. 1985, Ferron et al. 1996,

Hodges 2000), devrait répondre négativement a la coupe partielle, tel qu’observé dans
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d’autres études (Monthey 1986, Fuller et Harrison 2000). La martre devrait étre moins
présente dans les CPE de part la réduction de la complexité structurale verticale et la
réduction prédite d’abondance de lievre dans les CPE (Fuller et Harrison 2000). L’écureuil
roux ne devrait pas étre affecté par la réduction du couvert vertical, étant un mammifere
consideré comme ubiquiste et généraliste (Rusch et Reeder 1978, Bayne et Hobson 2000,
Potvin et al. 2001). Finalement, la CPE ne devrait avoir que peu d’influence sur les petits
mustélidés, pour qui la sélection d’habitat se fait en fonction de sa disponibilité (St-Pierre

2003), et sur le renard roux, souvent consideré comme généraliste et opportuniste.

2.2. MATERIEL ET METHODES

2.2.1. Aire d’étude

Cette étude a été menée de janvier a juin 2003, au nord de la ville de Lebel-sur-
Quévillon, Québec (49°20°N, 77°03’0). L’aire d’étude est typique du domaine de la pessiere
noire a mousses de I’Ouest du Québec (Thibault et Hotte 1985). Les sites étudiés sont situés
dans des peuplements résineux matures agés de 50 a 90 ans. Nous avons évalué que les
essences arborescentes dominantes sont I’épinette noire (Picea mariana) (de 35 a 81% du
nombre d’arbres par hectare) et le pin gris (Pinus banksiana) (de 10 a 55%). Les essences
arbustives les plus communes sont I’aulne (Alnus spp.) (26% d’occurrence), le gadelier
(Ribes spp.) (11% d’occurrence ) et le framboisier (Rubus spp.) (4% d’occurrence). En tout
12 sites ont été utilisés dans le cadre de cette étude (6 réplicats dans chaque type de milieu, a
savoir les sites traités par coupe progressive d’ensemencement et les sites résineux témoins).

Les CPE étant peu pratiquées par les compagnies forestiéres, peu de sites étaient disponibles
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et tous les sites sont situés dans un rayon de 15 km. Ces CPE ont été exécutees par la
compagnie Abitibi-Consolidated de 1 a 3 ans avant notre étude et avaient de 45 a 105 ha de
superficie. Environ 50 % de la surface terriere avait été récoltée. Les sites témoins sont des

peuplements d’age et de composition comparable dont la superficie variait de 55 a 170 ha.

2.2.2. Méthodes d’échantillonnage

Nous avons mesuré certaines caractéristiques veégetales de [I’habitat, ainsi que
I’abondance et I’utilisation de I’habitat par certaines espéces fauniques afin d’évaluer les
différences engendrées par ce traitement sylvicole sur la faune. Les mesures de structure et de
composition de la vegétation sont : les couverts latéral et vertical, la surface terriére,
I’occurrence d’arbustes et le recouvrement par les éricacees. Les variables retenues pour
quantifier I"utilisation de la forét residuelle par les mammiferes étudiés et leur abondance
sont : le decompte de crottins de lievre, la présence de brout effectué par le lievre, le nombre
de tas de débris d’alimentation d’écureuil roux et un inventaire hivernal des pistes de
mammiferes. Dans chaque site, 16 placettes circulaires de 1 metre de rayon (i.e. 3,14 m2) ont
été disposées a 100 m les unes des autres selon une grille orthogonale. Les variables de
couverts, de brout et de crottins ont été mesurées au niveau de ces placettes. Une viree
permanente de 500 m de longueur a été disposée dans chaque site, de fagcon perpendiculaire
aux chemins de coupe. Ces virées ont servi pour I’inventaire hivernal de pistes et le décompte
de tas de débris d’alimentation d’écureuil. Les placettes et virées ont toutes été placées a plus

de 50 m de la lisiere des sites étudiés pour limiter I’effet de bordure.
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L’inventaire de végétation fut réalisé au printemps 2003, apres la fonte de la neige et
avant la reprise de la croissance de la végétation, pour obtenir une mesure du couvert pendant
des conditions hivernales. Chaque variable est decrite dans le tableau 1. Le couvert latéral a
été mesuré a I’aide d’une planche a profil de végétation (DeVos et Mosby 1971; Nudds 1977;
Ferron et al. 1996) de 30 cm x 2 m, placée a 15 m de chaque placette, avec deux observations
dans une direction Nord-Sud. Le couvert vertical a été estimé par la présence ou I’absence de
couvert arbustif (2 m < x <5 m de hauteur) et arborescent (> 5 m de hauteur) (Mueller-
Dombois et Ellenberg 1974; Higgins et al. 1994; Coté et Ferron 2001; Potvin et al. 2001).
Deux (2) mesures d’interception avec le couvert ont été prises, a tous les 3 m, sur deux virees
de 15 m situées de part et d’autre de chaque placettes (Potvin et al. 2004). Nous avons estimé
a partir du centre de chaque placette la surface terriére pour chaque essence (DHP > 10 cm) a
I’aide d’un prisme de facteur 2 (Ferron et al. 1996). Les éricacées ont aussi été prises en
compte dans I’inventaire, car elles sont fortement présentes dans les pessieres matures du site
d’étude, et elles sont parfois utilisées par le liévre a des fins d’alimentation (Cusson et al.,
2001; MacCracken et al., 1988). Leur évaluation repose sur une estimation visuelle du
pourcentage de recouvrement des placettes pour chaque essence d’éricacée. L’occurrence des
essences arbustives ligneuses fut realisée par un inventaire d’absence/présence de tiges

ligneuses présentes entre 0 et 2 m sur chaque placette (dérivé de Potvin 1995).
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Tableau 1. Description des variables vegétales echantillonnées.
Variable  Description
couvert latéral (moyenne du % d’obstruction par la végétation dans chacune

COUVL des quatre classes de hauteur : 0-0.5m, 0.5-1.0m, 1-1.5m, 1.5-2m)

couvert vertical arbustif (moyenne du % des points d’obstruction ou il y avait
COUVVI ) f e

présence de végétation entre 2-5m)

couvert vertical arborescent (moyenne du % des points d’obstruction ou il y
COUVVS L IR
________________ avait présence de veégétation>6m)
STT surface terriere totale en arbres vivants (m#/ha)
STC surface terriere en chicot (m#ha)

STDEC  surface terriere en décidus (m#ha)
STRES  surface terriere en résineux (m2/ha)
STEPN surface terriere en épinette noire (m#/ha)

STP surface terriere en pin gris (m2/ha)
STS surface terriere en sapin baumier (Abies balsamea) (m2/ha)
STB surface terriere en bouleau a papier (Betula papyrifera) (m#/ha)

STPFT surface terriere en peuplier faux-tremble (Populus tremoloides) (m#/ha)

'KALMIA recouvrement par le kalmia (Kalmia angustifolia) (%)
LEDON  recouvrement par le Iédon du Groenland (Ledum groenlandicum) (%)
VACC recouvrement par le vaccinium (Vacciniumspp.) (%)

RESIN occurrence d’arbustes résineux (%)
FEUIL occurrence d’arbustes feuillus (%)

Nous avons utilisé des indices d’abondance (Tableau 2) pour déterminer les densités
relatives de lievres. Le dénombrement de crottins de liévre a été effectué sur les 192 placettes
circulaires (Ferron et al. 1996, McKelvey et al. 2002, Murray et al. 2002) de 1m de rayon.
L’inventaire a éte effectué en mai-juin, soit apres la fonte des neiges et avant la reprise de la
croissance de la végetation (Ferron et Ouellet 1992; Ferron et al. 1996). L’estimation de
I’utilisation des essences ligneuses arbustives (bouleau, noisetier, ...) par le lievre a été
réalisée par un inventaire d’absence/présence de tiges ligneuses broutées entre 0 et 2 m sur

chaque placette (adapté de Potvin 1995).
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Tableau 2. Description des variables fauniques échantillonnées.
Variable  Description
CROT nombre de crottins de lievre par placette
CROTOC occurrence de placettes avec présence de crottins de lievre (%)
BROUTS occurrence de placettes avec présence de brouts de lievre (%)

1 cbne nombre moyen de tas de débris d’alimentation (1 céne) d’écureuil par 25 m
>1cone___nombre moyen de tas de débris d’alimentation (> 1 cone) d’écureuil par25m__

L1 nombre de pistes simples de liévre par 500 m

L2 nombre de pistes doubles de lievre par 500 m

L3 nombre de pistes multiples de lievre par 500 m

L123 Indice global de pistes de liévre par 500 m = L1+(2 x L2)+(3 x L3)

M nombre de pistes de martre par 500 m

El nombre de pistes simples d’écureuil par 500 m

E2 nombre de pistes doubles d’écureuil par 500 m

B nombre de pistes de petits mustélidés (hermine, belette pygmée) par 500 m

R nombre de pistes de renard par 500 m

Un tas de débris d’alimentation d’écureuil est le résultat de I’accumulation sur une
méme aire de nourrissage d’ecailles de cones consommées par I’écureuil roux. C’est un
indice indirect de I’abondance de I’écureuil roux (Smith 1968; Mattson et Reinhart 1996;
MELP 1998; Cote et Ferron 2001) et de I’utilisation du milieu par celui-ci. Le relevé des
débris d’alimentation a été effectué au printemps 2003 sur quatre sections des 12 virées
installées. Les sections faisaient 25 m de longueur et étaient espacées de 25 m. Tous les tas de
débris d’alimentation d’écureuil situés dans une bande de 2 m de largeur de part et d’autre de
la virée ont été notés et répartis (Tableau 2) en deux classes d’accumulation : un céne et plus
d’un céne (accumulation au cours du temps de debris de cones).

Le nombre de pistes hivernales est fortement corrélé a la densité réelle pour les espéces
que nous étudions (Thompson et al. 1989). Le relevé hivernal des pistes fut effectué sur une
virée de 500 m installée dans chacun des sites étudieés. Un a trois relevés furent effectués

entre janvier et mars 2003. Toutefois tous les sites ne purent étre visités, fait que nous avons
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pris en compte dans I’analyse statistique. Les relevés de pistes ont été réalisés apres une
période minimale de 36 heures suivant une chute de neige suffisamment abondante pour
couvrir les anciennes pistes (Potvin et al. 2001). Toute piste faunique postérieure a la derniere
chute de neige fut notée pour autant qu’elle soit dans une distance inférieure a un meétre de
part et d’autre de la virée. L’espéce est identifiée pour chaque piste rencontrée lors de
I’inventaire (Tableau 2). Les indices d’abondances ont été pondérés en fonction du nombre de
journées écoulées depuis la derniere neige pour standardiser les données (Thompson et al.

1989, Potvin et al. 2001).

2.2.3. Analyses statistiques

Les analyses ont été effectuées a I’aide du logiciel Systat 10.2 et le seuil de
signification a été fixé a 0,05. Dans toutes nos analyses, nous n’avons utilisé que les variables
dont I’occurrence était supérieure a 5%. Nos variables étant non normales et comptant
beaucoup de valeurs nulles, nous avons utilisé une méthode d’analyse statistique non-
paramétrique: le test de Mann-Whitney (Quinn et Keough 2002). Cela permet d’examiner les
différences entre les coupes partielles et les foréts intactes au niveau : (1) des données de
veégétation; (2) de la présence et du nombre de crottins de lievre; (3) de la présence de brouts
de lievre; (4) du nombre de tas de débris d’alimentation d’écureuil et (5) du nombre de pistes
relevees par espéces. Avec les variables binaires d’absence/présence de crottins et de brouts
de lievre, nous avons utilisé la méthode exacte de Fisher (Sokal et Rolf 1995). Pour comparer
I’abondance des pistes fauniques entre les sites, nous avons utilisé I’approche de Conover et

associé un poids a I’analyse en fonction du nombre de périodes d’inventaire de chaque virée.
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L’approche de Conover consiste en une analyse de variance sur les rangs des données
(Conover 1980). Nous avons utilisé les indices fauniques sous forme binaire
(absence/présence) et employé des régressions logistiques par étapes (Quinn et Keough 2002)
pour associer la présence de crottins et de brouts de liévre aux différentes variables de
vegétation. Nous avons standardisé (centré-réduit) nos variables prédictives pour qu’elles
aient le méme poids face a la variable dépendante (Quinn et Keough 2002). Le choix des
variables s’est effectué a posteriori afin de maximiser le Rho? de MacFadden et eliminer les

variables fortement corrélées entre elles.

2.3. RESULTATS

2.3.1. Caractéristiques végétales

Le couvert vegétal est fortement influencé par la coupe partielle. Douze (12) des dix-
sept (17) variables de couvert sont significativement différentes entre les sites (Tableau 3).
L’influence de la CPE est particulierement importante au niveau du couvert arborescent ; le
couvert vertical et la surface terriere étant inférieurs dans les CPE comparativement a des
sites n’ayant pas subi la coupe partielle (Tableau 3). La coupe partielle affecte peu le couvert
arbustif, I’occurrence d’arbustes est équivalente dans les CPE et les sites témoins. Toutefois
le couvert latéral est inférieur de 10 % dans les CPE (Tableau 3). La surface terriere en chicot
est équivalente entre les sites. Nous remarquons aussi que le couvert arborescent feuillu est
trés faible en forét boréale mature (6 % du nombre d’arbres dans les sites témoins et 2 % dans

les CPE).
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Tableau 3. Comparaison des caractéristiques d’habitat entre les sites traités par CPE et les
sites controles.

Variable Peuplement résineux

Variable” e CPE? o n
Auxiliaire contrdle
COUVL 3254.0° <0.001 57,5 (1,9) 67,0 (2,0)
COUWVI 2488.0° <0.001 20,5 (1,3) 32,2 (1,6)
COUVVS . 12100° <0001 283(04) . 540(19)
STT 12485°  <0.001 15,7 (0,8) 31,2 (1,2)
STC 3922,5° 0,112 3,6 (0,3) 5,1 (0,5)
STDEC 3071.0° <0.001 0,6 (0,3) 2,9 (0,6)
STRES 1723.0° <0.001 15,1 (0,8) 28,3 (1,3)
STEPN 1637.5° <0.001 9,3 (0,6) 18,9 (1,0)
STP 3509.0°  0.007 5,5 (0,6) 8,9 (0,8)
STS 4181.0°  0.078 0,3(0,1) 0,5 (0,1)
STB 4023.0°  0.011 0,1(0,1) 0,7 (0,2)
STPET 34905° <0001 | 0503 . .2205
KALMIA 5489.5°  0.013 25,7 (3,2) 14,4 (2,5)
LEDON 3929.5°  0.005 3,2 (1,4) 9,2 (2,1)
VACC  51785° 0108 195(26) 123(9)
RESIN ¢ 0,923 42,0 (6,0) 41,2 (5,5)
FEUIL c 0,637 23,2 (5,1) 20,0 (4,5)

" Définition des variables au Tableau 1
#Moyenne (Erreur-type)
® Test de Mann-Whitney
°Test de Khi-carré
2.3.2. Abondance relative de lievre et utilisation de I’habitat par le lievre
Le nombre de crottins de lievre par placette, I’occurrence de crottins et de brouts dans
les sites contrdles sont significativement plus importants que dans les CPE (Figure 1).
L’abondance de crottins est presque 5 fois plus importante dans les sites non perturbés que

dans les CPE. De méme, on retrouve une occurrence de brout 10 fois plus importante dans les

sites non perturbés.
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Figure 1. Indices d’abondance (moyenne + erreur-tg/pe) de lievre dans les sites traités par
CPE et les sites controles. ® Test de Mann-Whitney. ° Méthode exacte de Fisher. = Définition
des variables au Tableau 2.

Il ressort des régressions logistiques que dans les sites contrdles et d’une maniere générale, le
couvert latéral et vertical (< 5 m) ainsi que la surface terriére en résineux sont positivement
corrélés a la présence de crottins de lievre sur les placettes (Tableau 4). Le liévre sélectionne
des milieux offrant une obstruction latérale plus dense (76,0% * 2,7) (F=13,85; p<0,001) que
ce qui est disponible (67,0% £ 2,0), ainsi qu’un couvert vertical (2-5 m) plus important :

(41,7 % =+ 30 que ce qui est disponible (322 % <+ 16) (F=12,36;
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Tableau 4.

Résultats des régressions logistiques présentant les variables déterminant la présence de crottins de liévre.

variable CPE Peuplement résineux controle Tous les sites
Estimé (S.E.) | p Estimé (S.E.) | p Estimé (S.E.) | p
constante -4,366 (0,979) <0,001 -1,535 (0,346) <0,001 -2,650 (0,380) <0,001
COUVL - - 0,896 (0,420) 0,033 0,733 (0,343) 0,033
COUVVI - - 0,931 (0,307) 0,002 1,022 (0,255) <0,001
COUVVS 1,485 (0,537) 0,006 - - - -
STC 0,946 (0,484) 0,051 - - - -
STRES - - 0,919 (0,315) 0,004 0,949 (0,251) <0,001
McFadden’s Rho? 0,406 0,238 0,323

Tableau 5. Résultats des régressions logistiques présentant les variables déterminant la présence de brout de liévre.

Variable Pguglement résineux controle _ Tous les sites
Estimé (S.E.) P Estimé (S.E.) | P
Constante -7.344 (1,770) 0.000 -4,008 (0,606) <0,001
COUVVI 0.110 (0,034) 0.001 1,329 (0,355) <0,001
STPFT 0.109 (0,069) 0.112 0,448 (0,240) 0,062
McFadden’s Rho? 0,344 0,288
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p<0,001). Dans les CPE les variables explicatives de la présence de crottins de liévre sont
le couvert vertical (> 5 m) et la surface terriere des chicots (Tableau 4), le lievre
sélectionnant un couvert vertical (> 5 m) plus dense (51,0 % + 8,4) (F=9,28 ; p<0,01) que
ce qui est disponible (28,3 % + 1,4). La présence de brout était trop faible dans les CPE
pour pouvoir effectuer une régression logistique. Dans les sites témoins et d’une maniére
générale, un milieu a fort couvert vertical (< 5 m) avec une surface terriere en peupliers
importante expliquerait la présence de brout de lievre (Tableau 5). Aucun indice de lievre
n’a été releve lorsque le couvert latéral est inférieur a 50 %, le couvert vertical (> 5 m) est

inférieur a 30 % et la surface terriére en résineux est inférieure a 12 m2 / ha.

2.3.3. Indice d’abondance d’écureuil roux
Les tas de débris issu d’un unique cone et de multiples cones tendent fortement a étre
plus abondants dans les sites non perturbés (Figure 2), mais cette différence n’est pas

significative.

2.3.4. Pistage hivernal

Le lievre est la seule espéce pour laquelle on observe une différence significative
dans le nombre de pistes entre les sites controles et les CPE (Figure 3). 1l y a environ quatre
fois moins de pistes de lievre dans les CPE que dans les milieux non perturbés. Bien que
les différences soient non significatives, les abondances de pistes d’écureuils, de martres et

de petits mustélidés sont plus faibles dans les CPE, alors que les pistes de renards sont plus
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fréquentes dans celles-ci (Figure 3). Nous n’avons observé qu’une seule trace de lynx

(Lynx canadensis) et de vison (Mustela vison) dans un peuplement non perturbé.

20 1

I CPE
18 p =0,099 N Contréle

16 ~

14 -

12 -

10 A

8 1 p = 0,055

tas de débris + SE / 100m

* *

1 cbne >1 cbne

Figure 2. Abondance (moyenne + erreur-type) des tas de débris d’alimentation d’écureuil
roux entre les sites traités par CPE et les sites contrbles. Test de Mann-Whitney.
Définition des variables au Tableau 2.
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Figure 3. Abondance (moyenne + erreur-type) de pistes hivernales par 500m dans les sites
traités par CPE et les sites controles. ® Approche de Conover avec pondération par les
périodes de pistage. Définition des variables au Tableau 2.

2.4. DISCUSSION

La coupe partielle modifie de nombreuses caractéristiques végétales pouvant avoir
des implications sur I’habitat de plusieurs especes de mammiferes, en particulier une forte

réduction du couvert arborescent.
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2.4.1. Coupes partielles et utilisation de I’habitat par le lievre

L’importance du couvert végetal dans la sélection d’habitat par le lievre étant
largement démontrée (Wolff 1980, Wolfe et al. 1982, O’Donoghue 1983, Pietz et Tester
1983, Litvaitis et al. 1985, Ferron et al. 1996), une réduction du couvert végétal par la
coupe partielle apparait critique pour cette espéce. La coupe partielle, dont fait partie la
CPE, semble ainsi peu propice au lievre (Monthey 1986, Fuller et Harrison 2000) du moins
a court terme.

Nous observons que le lievre sélectionne un habitat possédant une structure et une
composition forestiére particuliére. L habitat favorable pour le lievre posséde un important
couvert latéral et vertical résineux pour sa protection, ainsi qu’une présence de chicots que
nous associons a la présence de tiges feuillues pour sa nourriture. La densité du couvert
latéral est souvent décrite comme la composante primordiale de I’habitat du liévre (Wolfe
et al. 1982, O’Donoghue 1983, Litvaitis et al. 1985, Rogowitz 1988, Ferron et al. 1996).
Cette espéece utilise principalement des milieux denses (Litvaitis et al. 1985; Fortin 2002)
car cela lui procure a la fois une protection contre les intempéries et contre les prédateurs
(Litvaitis et al. 1985). Nos observations vont dans le méme sens dans les sites non
perturbés ou le lievre préfere des milieux offrant une obstruction latérale significativement
plus dense que ce qui est disponible. Le lievre évite les milieux ouverts présentant une
obstruction latérale < 40 % selon Fortin (2002) et < 50 % dans la présente étude, ce qui
démontre le caractere restrictif du couvert latéral pour cette espece. Le couvert vertical est
aussi important pour la protection contre les prédateurs aériens (Hodges 2000). Tout

comme Potvin et al. (2001) qui rapportent que le couvert arbustif (1,5-4 m) a un effet
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positif sur le nombre de pistes de liévre en hiver, nous observons que le couvert vertical (2-
5 m) est une variable explicative de la présence de crottins de lievre dans les sites témoins.
Le lievre recherche des milieux ou le couvert vertical (2-5 m) est en moyenne plus dense
que ce qui est disponible. Le couvert vertical (> 5 m) dans les coupes partielles est le type
de couvert présentant la plus grande différence avec les sites témoins. Cet état de fait
permet de comprendre pourquoi il y a une faible présence de lievres dans les coupes
partielles par rapport aux sites témoins. Dans celles-ci, le liévre recherche un couvert
arborescent (> 5 m) plus dense que ce qui est en moyenne disponible. Dans notre étude, le
lievre évite d’une maniére générale les milieux ouverts présentant un couvert vertical (> 5
m) inférieur a 30 %. L’hiver est une période critique pour le lievre (Keith et Windberg
1978, Pease et al. 1979). En hiver, le couvert est fourni essentiellement par les coniferes, ce
qui explique que le liévre sélectionne des milieux ou les résineux sont plus denses (Fuller et
Harrison 2000) ou avec une surface terriere en résineux élevée (Tableau 4). Aucun indice
de lievre n’a été relevé lorsque la surface terriere en résineux est inférieure a 12 m2/ ha. De
plus, nous suggérons que la présence de couvert arbustif feuillu est un facteur important
dans la sélection d’habitat du lievre (Potvin et al. 2004). La sélection d’un milieu avec une
surface terriére en chicots importante pourrait s’expliquer par le fait que la présence de
chicots implique une certaine ouverture du milieu et un développement significatif des
arbustes feuillus (Auclair et Goff 1971). Ainsi les chicots seraient associés a I’installation
d’un couvert arbustif feuillu. Nous avons vérifié, a posteriori, cette hypothése sur un
certain nombre de placettes. La surface terriére en chicot décrit bien la présence d’arbustes

feuillus sur les placettes (régression logistique : estimation = 0,161 (0,075); p = 0,031) et
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est corrélée de fagon positive avec le couvert latéral (corrélation de Spearman sur les rangs;
p < 0,005). De méme que pour la surface terriere des chicots, nous présumons que la
surface terriere en peuplier est une variable prédictrice de la présence d’arbustes feuillus
sur les placettes. Ce qui a été vérifie, a posteriori, dans les sites témoins (régression
logistique : estimation = 0,096 (0,045); p = 0,032). La forét boréale mature est en générale
de composition homogene et le couvert feuillu y est peu développé. Les tiges arbustives
feuillues servent essentiellement de nourriture au lievre en hiver (Grigal et Moody 1980,
Wolff 1980, Monthey 1986, Rogowitz 1988, Ferron et al. 1996) et comme abri et source de

nourriture durant I’été.

2.4.2. Utilisation des coupes partielles par les autres mammiferes

Notre étude montre que la fréquentation des coupes partielles par la plupart des autres
especes de mammiféres étudiés, bien que non significativement différente, tend a étre plus
faible que celle de peuplements matures non traités.

L’écureuil roux est opportuniste et généraliste (Gurnell 1987), mais est aussi un
granivore-herbivore dont les graines de coniféres sont la nourriture la plus importante
(Smith 1968; Rusch et Reeder 1978; Banfield 1987). Nous observons qu’une différence de
50 % dans la surface terriére en résineux entre les sites perturbés ou non ne semble pas
affecter, a court terme, le nombre de pistes. Cela corrobore I’idée de certains auteurs qui
définissent I’écureuil comme une espéce généraliste et ubiquiste que la réduction de
couvert et de structure forestiere n’affecte pas (Rusch et Reeder 1978; Bayne et Hobson

2000; Potvin et al. 2001). Cependant certaines études ont démontré que des variations dans
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la production de cbnes peuvent entrainer des fluctuations de populations (Kemp et Keith
1970; Gurnell 1983; Sullivan 1990; Klenner et Krebs 1991; Wheatley et al. 2002) et qu’une
réduction significative du nombre d’arbres porteurs de cones peut entrainer une réduction
de I’abondance de I’écureuil (Ransome et al. 2004). Nos résultats quant a I’abondance des
tas de débris d’alimentation iraient en se sens, car en dépit du fait que les différences soient
non significatives, nous trouvons moins de tas de debris d’alimentation dans les coupes
partielles que dans les sites témoins.

Nous n’observons pas de différences significatives d’utilisation par la martre des
parterres perturbés ou non par la coupe partielle. La martre est généralement décrite comme
une espéce exigeante dans la sélection de son habitat au niveau de la structure forestiere. La
structure forestiere doit permettre a la martre de trouver des abris (Buskirk 1984; Spencer
1987; Chapin et al. 1997a; Raphael et Jones 1997), d’échapper a ses prédateurs (Hawley et
Newby 1957; Hargis et McCullough 1984; Thompson 1994; Thompson et Harestad 1994;
Hodgman et al. 1997) et d’avoir acces a des proies (Sherburne et Bissonette 1994;
Thompson et Curran 1995). Il est avancé que pour la martre, I’abondance de proies et la
structure verticale et horizontale seraient plus importantes que I’age ou la composition
spécifique de la forét (Chapin et al. 1997b; Potvin et al. 2000; Poole et al. 2004). Ainsi,
d’apres certaines études (Buskirk et Powell 1994; Thompson et Harestad 1994; Fuller et
Harrison 2000; Payer et Harrison 2000) sur les besoins de la martre en terme d’attributs
d’habitat, il semble que les CPE que nous avons étudié peuvent fournir un habitat adéquat a
la martre. Les micro-mammiféres sont prédominants dans la diéte estivale de la martre,

alors que le liévre représente une de ses proies principales en hiver (Soutiere 1979;
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Bateman 1986; Raine 1987; Thompson 1988; Martin 1994; Lachowski 1997; Cumberland
et al. 2001). De nombreuses études ont démontré que les coupes partielles permettent le
maintien de communautés et d’abondances de micro-mammiferes proche des foréts
naturelles (Steventon et al. 1998; Von Tebra et al. 1998; Fuller et Harrison 2000; Ford et
Rodrigue 2001; Klenner et Sullivan 2003; Cheveau 2004), et Fuller et Harrison (2000)
suggerent que les coupes partielles pourraient fournir un habitat d’alimentation estival
adéquat pour la martre. Mais la réduction observée dans I’utilisation des coupes partielles
en hiver résulterait des densités plus faibles en lievres (Fuller et Harrison 2000). Ainsi de
faibles densités de liévres dans les coupes partielles, comme nous I’observons, devraient
réduire la qualité et la préférence relative des coupes partielles par la martre durant I’hiver.
Bien que nos résultats ne montrent pas ce fait, ceux-ci doivent étre pris avec une certaine
réserve car notre étude se limite au peuplement traité et ne prend pas en compte la matrice
adjacente. En effet, la martre apparait intolérante a la fragmentation et ne peut tolérer plus
de 30-35 % de coupe a blanc dans son domaine vitale (Potvin et al. 2000).

On connait peu les besoins en ce qui a trait a I’habitat du renard roux et des petits
mustélidés en forét boréale (Thompson 1988; Lariviére et Pasitschniak-Arts 1996; Fisher et
Wilkinson 2005). Mais ce sont des especes qui semblent fréquenter particulierement de
jeunes peuplements ou des milieux ouverts (Simms 1979; Thompson 1988; Thompson et
al. 1989; Sheffield et King 1994; Ray 2000). D’autres études (Thompson et al. 1989;
Forsey et Baggs 2001) nous meénent a penser que ce serait des especes généralistes et
ubiquistes. Notre étude irait dans ce sens du fait que nous n’observons pas de différences

entre les coupes partielles et les foréts matures. De plus, cela appuierais I’observation de
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St-Pierre (2003), qui montre que la sélection d’habitat au sein des domaine vitaux des petits
mustélidés est fonction de sa disponibilité.

Il semble donc que la coupe partielle permette un certain maintien de la faune
forestiere comparativement au traitement traditionnel qu’est la coupe totale. Toutefois, il
convient d’étre trés prudent car (1) nos résultats n’ont pas encore été validés par une étude
dans un paysage de coupes partielles réalisées a grande échelle ou avec diverses
proportions de différentes pratiques sylvicoles dans la matrice adjacente, et que (2) notre
étude présente une puissance statistique faible au niveau du pistage hivernal. En effet, le
faible nombre de relevés et la longueur relativement courte des virées compte tenu de la
taille des domaine vitaux des prédateurs étudiés, font en sorte qu’il est difficile d’obtenir
des différences significatives car notre base de données de pistage comporte beaucoup de
valeurs nulles. De plus, il s’agit de résultats d’observations sur une seule année, ainsi que
dans un secteur restreint et dans un seul type de peuplement, ce qui ne nous permet pas

d’extrapoler nos conclusions.

2.4.3. Implications pour la gestion

La coupe partielle permet de développer et maintenir une structure inéquienne
caractéristique des foréts anciennes en foréts matures, toutefois il est nécessaire de savoir
en quelle proportion on doit conserver les attributs de foréts anciennes dans les parterres de
coupes pour répondre aux besoins de la faune qui leur est associée. Si nous voulons assurer
le maintien de la martre ou d’autres prédateurs dans nos foréts, nous devons nous assurer

de la présence de leurs proies et qu’un habitat adéquat soit disponible. Méme si nous
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n’observons pas de différences de fréquentation entre les peuplements témoins et ceux
traités par CPE relativement aux especes de prédateurs étudiées, il semble que les CPE ne
fournissent pas un habitat adéquat pour le liévre.

La réduction importante du couvert vertical dans les CPE cause un déclin de la
qualité de I’habitat pour le lievre. Nous recommandons donc de maintenir plus de couvert
pour le lievre dans les parterres de coupe en réduisant le taux de préléevement en deca de
50%, ou en appliquant une coupe irréguliére qui laisse des bosquets intacts. Cette
alternative a déja été expérimentée dans des éclaircies prée-commerciales (Fortin 2002) et
des coupes partielles (Chapitre 3). La conservation de bosquets devrait concerner des sites
favorables au lievre, c’est a dire ou le couvert est au départ important et ou il y a
disponibilité de nourriture. Dans I’étude de Fortin (2002), les bosquets étaient composés de
plusieurs Tlots de forét de 30 a 100 m de diameétre ou le couvert latéral était supérieur ou
égal a 85 %, alors que dans une autre étude les parties intactes faisaient entre 8 et 20 ha
(Chapitre 3). Nous recommandons de maintenir des bosquets épargnés par la coupe
partielle au sein des parterres pour que le liévre se maintienne. La taille de ces bosquets
doit tenir compte de la matrice adjacente a ceux-ci, c’est a dire la coupe partielle. Ces
bosquets sont alors considérés comme des ilots d’abri de qualité a I’intérieur d’un habitat
sub-optimal, permettant au liévre de trouver un couvert de protection.

Nous recommandons aussi de faire attention a une réduction trop marquée de la
surface terriere en résineux ainsi que de tenter d’établir quel est le seuil minimal du nombre
d’arbres porteurs de cones nécessaire au maintien de I’écureuil roux dans les parterres

traités.
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La gestion des coupes partielles de maniere a maintenir le couvert ne va pas
seulement maintenir la qualité de I’habitat du lievre, mais aussi celui de la martre.
Toutefois cette gestion doit intégrer la matrice environnante aux parterres de coupe. La
présente étude ayant été réalisée a I’échelle du peuplement, il demeure donc nécessaire de
valider nos conclusions dans un paysage de coupes partielles réalisées a grande échelle ou
avec diverses proportions de différentes pratiques sylvicoles. La matrice paysageére peut en
effet étre plus importante que la structure d’un peuplement pour le maintien de populations
de prédateurs et de leurs proies (Potvin et al. 2000). Ainsi il faut s’assurer qu’il y ait en
permanence différents milieux a I’échelle du paysage a des niveaux équivalents aux foréts

naturelles afin de permettre la maintien de la biodiversité.
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RESUME

Nous avons étudié les effets a court terme de la coupe partielle, appliquée de facon
expérimentale dans les blocs résiduels de coupe en mosaique, sur certains mammiféres de
la forét boréale du Nord-Ouest du Québec. Les coupes partielles furent effectuées a
I’automne 2002 dans les blocs résiduels tout en laissant des bosquets intacts. Nous avons
évalué I’effet de la coupe partielle a I’échelle du peuplement pour le liévre d’Amérique
(Lepus americanus). Nous avons aussi compareé I’utilisation par certaines especes fauniques
des (1) coupes partielles aux autres types de foréts résiduelles traditionnelles : (2) blocs
résiduels intacts de coupes en mosaique, (3) séparateurs entre des coupes avec protection
de la régénération et des sols et (4) forét témoin. Pour cela nous avons utilisé des inventaire
de piste de janvier a mars 2003, des inventaires de crottins et de brouts de liévre en juin
2002 et 2003, ainsi gu’un inventaire des sites d’alimentation de I’écureuil roux
(Tamiasciurus hudsonicus) en juin 2003. Nos données suggerent que la coupe partielle ait
un impact négatif direct sur le lievre et que celui-ci soit confiné dans les bosquets intacts.
Les changements d’abondance de liévre seraient liés & la réduction du couvert végétal.
L’abondance de pistes de martre (Martes americana), d’écureuil, de petits mustélidés
(Mustela spp.) et de renard roux (Vulpes vulpes) est semblable dans tous les types de forét
résiduelle. Cependant il semblerait que I’abondance de tas de débris d’alimentation
d’écureuil suive le patron d’abondance d’épinette noire (Picea mariana). Toutes les pistes
hivernales furent observées dans les milieux forestiers, excepté les petits mustélidés qui
utilisaient aussi les milieux ouverts.
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3.1. INTRODUCTION

Actuellement, la principale méthode de récolte du bois en forét boréale est la Coupe
avec Protection de la Régénération et des Sols (CPRS). Ce systeme de sylviculture extensif
pratiqué sur de grandes superficies ne permet cependant pas d’assurer un maintien de tous
les processus écologiques et la conservation de la diversité biologique (Hunter 1999). Le
Gouvernement du Québec (2004) a modifié le Reglement sur les Normes d’Intervention
(RNI) qui encadre les pratiques sylvicoles, suite a une évaluation de I’impact de ces
pratiques sur la faune lancée par le Ministére des Ressources Naturelles en 1990. Depuis
1996 la taille maximale des aires de coupe a donc été réduite, et ces coupes peuvent étre
réalisées en mosaique (Gouvernement du Québec 2004). La coupe en mosaique est
effectuée en deux temps. Une premiere moitié du parterre est coupée. La seconde moitié ne
subit les interventions forestiéres que lorsque la régénération des parterres coupés atteint
une hauteur minimale de trois métres (Gouvernement du Quebec 2004). L’aire équivalente
conservée doit étre de superficie égale a la plus grande aire de coupe adjacente. En 2005, la
coupe en mosaique représente 60 % des coupes planifiées (Gouvernement du Québec
2004). Par ailleurs, d’autres traitements sylvicoles sont actuellement proposés dans une
perspective d’aménagement forestier durable. Ainsi la coupe partielle est présentée comme
une pratique permettant de recréer la composition et la structure inéquienne des foréts
surannées et anciennes (Harvey et al. 2002). Cependant, de telles initiatives demeurent
principalement pronées par le milieu de la recherche, et demeurent peu utilisées a I’heure

actuelle en forét boréale.
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Des travaux de recherche ont été initiés en 2001 pour évaluer I’efficacité écologique de
nouvelles pratiques sylvicoles en vue d’une gestion écosystémique des foréts - visant le
maintien des processus écologiques nécessaires pour conserver la composition, la structure
et les fonctions des écosystemes forestiers. La présente étude vise plus spécifiquement a
évaluer I’impact a court terme sur la faune de la coupe partielle appliquée de facon
expérimentale dans les blocs résiduels issus d’un patron de coupe en mosaique
comparativement a ce que I’on observe dans d’autres types de foréts résiduelles (mosaique
et séparateurs) non soumis a la coupe partielle. Les espéces étudiées sont le liévre
d’Amérique (Lepus americanus), I’écureuil roux (Tamiasciurus hudsonicus) et certains de
leurs prédateurs terrestres. Les especes fauniques ont été choisies en raison de leur
importance écologique en forét boréale, pour leur intérét économique (chasse, trappe) et le
fait que certaines d’entre elles sont couramment employées comme indicateurs de la qualité

ou de la perturbation de I’habitat suite aux coupes forestieres.

3.2. MATERIEL ET METHODES

3.2.1. Aire d’étude

Cette étude a été menée de juin 2002 a juin 2003, a 80 km a I’ouest de la ville de
Waswanipi, Québec (49°59’N, 76°23’0). L’aire d’étude est typique du domaine de la
pessiére noire a mousses de I’Ouest du Québec (Thibault et Hotte 1985).

Les sites étudiés sont situés dans des peuplements résineux matures agés de 50 a 90

ans. Les essences dominantes sont I’épinette noire (Picea mariana), le sapin baumier
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(Abies balsamea) et le pin gris (Pinus banksiana). Pour réaliser cette étude, nous n’avons
pu disposer que de quatre (4) blocs de forét résiduelle en mosaique traités par coupe
partielle (MOT), quatre (4) blocs de forét résiduelle en mosaique non-traités par la coupe
partielle (MO) (uniquement pour 2003), huit (8) séparateurs (SEP) et un site témoin de
forét mature (TEM). Les MO et MOT faisaient entre 30 et 50 ha, de méme que les coupes
adjacentes. Les SEP faisaient 60 m de large en moyenne (25 a 100 m) et les coupes
adjacentes faisaient entre 60 et 100 ha. Le TEM faisait 250 ha d’un seul tenant et était
rattaché a la forét non perturbée. Les coupes partielles dans les MOT ont été effectuées en
automne 2002, des parties ont toutefois été laissées intactes dans les blocs de forét
résiduelle. Cette non-uniformité de la répartition du traitement sera prise en compte dans
les analyses subseéquentes. Le taux de prélevement est de I’ordre de 45 % de la surface
terriere (de 12,5 a 75 %) dans les milieux traités par coupe partielle. Tous les sites sont
situés dans un rayon de 15 km. Les coupes adjacentes aux blocs de foréts résiduelles dans

les mosaiques et aux séparateurs sont des CPRS effectuées en 1995-1996.

3.2.2. Méthodes d’échantillonnage

Nous avons mesuré certaines caractéristiques végétales de [I’habitat, ainsi que
I’utilisation et la fréquentation de I’habitat par certaines espéces fauniques afin d’évaluer
les différences engendrées par les traitements sylvicoles sur la faune. Les mesures de
structure et de composition de la végétation sont : les couverts latéral et vertical, la surface
terriere et le recouvrement par les éricacées. Les variables retenues pour quantifier

I’utilisation de la forét résiduelle par les mammiferes étudiés sont : le décompte de crottins
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de lievre, la présence de brout effectué par le liévre, le nombre de tas de débris
d’alimentation d’écureuil roux et un inventaire hivernal des pistes de mammifeéres.
Dans chaque site, entre 39 et 74 placettes circulaires de 1 metre de rayon
(i.e. 3,14 m?) ont été disposees selon la taille de la structure, en grille orthogonale a 100 m
les unes des autres. Les variables de couverts, de brout et de crottins furent mesurées au
niveau de ces placettes. Une (1) virée permanente de 300 m de longueur a été disposée dans
chaque site, de facon perpendiculaire aux bords des coupes adjacentes. Dans les
séparateurs, la virée fut réalisée en plusieurs sections distantes de 50 m, dans le sens de la
largeur des séparateurs, pour une longueur totale de 300 m. Ces virées ont servi pour
I’inventaire hivernal de pistes et le décompte de tas de débris d’alimentation d’écureuil. Les
placettes et virées ont toutes été placées a plus de 50 m de la lisiere des sites étudiés.
L’inventaire de végétation fut réalisé au printemps 2002 et 2003, apres la fonte de la
neige et avant la reprise de la croissance de la végétation. Chaque variable est décrite dans
le tableau 1. Le couvert latéral fut mesuré a I’aide d’une planche a profil de végétation
(DeVos et Mosby 1971; Nudds 1977; Ferron et al. 1996). Le pourcentage d’obstruction
visuelle par la végétation fut estimé a une distance de 15 m de cette planche. Deux mesures
opposées (Nord-Sud) de couvert latéral furent prises par placette. Le couvert vertical fut
estimé par la présence ou I’absence de couvert arbustif (2 m < x < 5 m de hauteur) et
arborescent (>5 m de hauteur) (Mueller-Dombois et Ellenberg 1974; Higgins et al. 1994;
Potvin et al. 2001). Deux (2) mesures d’interception furent prises, a tous les 3 m, sur des
virées de 15 m de part et d’autre des placettes. Ces données de couverts donnent un indice

de la qualité du milieu comme abri pour la faune contre les prédateurs terrestres et aériens.
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A partir du centre de chaque placette, nous avons estimé la surface terriere de chaque
essence a I’aide d’un prisme de facteur 2 (Ferron et al. 1996). L’estimation des essences
arbustives disponibles et de leur utilisation par le liévre fut réalisée par un inventaire
d’absence/présence de tiges ligneuses présentes et broutées entre 0 et 2 m (dérivée de Potvin
1995). Les éricacées furent prises en compte dans I’inventaire, car elles étaient fortement
présentes dans les pessiéres matures du site d’étude, et elles sont parfois utilisées par le
lievre (MacCracken et al. 1988; Cusson et al. 2001). Leur évaluation reposait sur une
estimation visuelle du pourcentage de recouvrement des placettes pour chaque essence

d’éricacée.

Tableau 1. Description des variables vegetales échantillonnées.

Variable Description

couvert latéral (moyenne du % d’obstruction par la végétation dans chacune

COUVL des quatre classes de hauteur : 0-0.5m, 0.5-1.0m, 1-1.5m, 1.5-2m)

COUWVI couz\ieérr:] ;/ertlcal arbustif (moyenne du % d’obstruction par la végétation entre
. o . i

COUVVS coivser;t)vertlcal arborescent (moyenne du % d’obstruction par la végétation

STEPN  surface terriere en épinette noire (m2/ha)

STP surface terriere en pin gris (m#ha)

STS surface terriere en sapin baumier (m#/ha)

STB surface terriere en bouleau a papier (Betula papyrifera) (m#/ha)

STPFT  surface terriere en peuplier faux-tremble (Populus tremoloides) (m#/ha)
STRES  surface terriére en résineux (m#ha)
STDEC  surface terriere en décidus (m2/ha)

STT surface terriere totale (m?/ha)

STC surface terriere en chicot (m#/ha)

KAL recouvrement par le kalmia (Kalmia angustifolia) (%)

LED recouvrement par le Iédon du Groenland (Ledum groenlandicum) (%)
CAS recouvrement par la cassandre (Chamaedaphne calyculata) (%)
VAC recouvrement par le vaccinium (Vaccinium spp.) (%)
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Nous avons utilisé des indices d’abondance pour déterminer la densité relative de
lievres (Tableau 2). Le dénombrement de crottins frais (moins d’un an) et de brouts de
lievre furent effectués sur les 192 placettes circulaires de 1 m de rayon (Ferron et al.1996).
Nous n’avons pas effectué de corrections dans I’inventaire de crottins pour le taux de
dégradation (Annexe), car nous n’avions pas les caractéristiques du micro-site de chaque
placette. L’inventaire fut effectué en mai-juin 2002 et 2003, apres la fonte des neiges et
avant la reprise de la croissance de la végétation (Ferron et Ouellet 1992; Ferron et al.
1996).Pour I’écureuil roux, nous avons utilisé I’abondance des tas de débris d’alimentation,
qui est le résultat de I’accumulation sur une méme aire de nourrissage d’écailles de cones
consommeées par I’écureuil roux. C’est un indice indirect de I’abondance de I’écureuil roux
(Smith 1968; Mattson et Reinhart 1996; MELP 1998; Coété et Ferron 2001) et de
I’utilisation du milieu par celui-ci. Le relevé des débris d’alimentation fut effectué au
printemps 2003 sur quatre sections de chaque virée. Les sections faisaient 25 m de
longueur et étaient espacées de 25 m. Tous les tas de débris d’alimentation d’écureuil situés
dans une bande de 2 m de largeur de part et d’autre de la virée furent notés et répartis en
deux classes d’accumulation (Tableau 2) : un cbne et plus d’un céne (accumulation au
cours du temps de débris de cénes, ce qui refléte I’utilisation du milieu a moyen terme). Le
relevé hivernal des pistes fut effectué sur les virées de 300 m installées dans chaqgue site en
milieu forestier, suivi d’une virée de 100 m en milieu ouvert (CPRS adjacentes). Un a trois
relevés furent effectués entre janvier et mars 2003. Toutefois, tous les sites ne purent étre
visités, fait que nous avons pris en compte dans I’analyse statistique. Les relevés de pistes

ont été réalisés apres une période minimale de 36 heures suivant une chute de neige
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suffisamment abondante pour couvrir les anciennes pistes (Potvin et al. 2001). Toute piste
faunique postérieure a la derniere chute de neige était notée pour autant qu’elle était dans
une distance inférieure a un metre de part et d’autre de la virée. L’espéce a été identifiée
pour chaque piste rencontrée lors de I’inventaire (Tableau 2). Les indices fauniques ont été
pondérés en fonction du nombre de journées écoulées depuis la derniére neige pour

standardiser les données (Thompson et al. 1989, Potvin et al. 2001).

Tableau 2. Description des variables fauniques échantillonnées.
Variable  Description
CROT nombre de crottins de lievre par placette
CROTOC occurrence de placette avec présence de crottins de liévre (%)
BROUTS occurrence de placette avec présence de brouts de liévre (%)

TASP nombre moyen de tas de débris d’alimentation (1 céne) d’écureuil par 25 m
TASG . nombre moyen de tas de débris d’alimentation (> 1 cone) d’écureuil par 25 m _
L1 nombre de pistes simples de lievre par 100 m

L2 nombre de pistes doubles de liévre par 100 m

L3 nombre de pistes multiples de lievre par 100 m

L123 Indice global de pistes de lievre par 100 m = L1+(2 x L2)+(3 x L3)

M nombre de pistes de martre par 100 m

El nombre de pistes simples d’écureuil par 100 m

E2 nombre de pistes doubles d’écureuil par 100 m

B nombre de pistes de petits mustélidés (hermine, belette pygmée) par 100 m
R nombre de pistes de renard par 100 m

3.2.3. Analyses statistiques

Nos variables étant non normales et comptant beaucoup de zéro, nous avons utilisé
des méthodes d’analyse statistique non-paramétrique: le test de Mann-Whitney et celui de
Kruskal-Wallis (Quinn et Keough 2002). Avec les variables binaires d’absence/présence de
crottins et de brouts de liévre, nous avons utilisé la méthode exacte de Fisher (Quinn et

Keough 2002). Pour comparer les pistes hivernales entre les sites, nous avons utilisé
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I’approche de Conover et associé un poids a I’analyse en fonction du nombre de périodes
d’inventaire de chaque virée (Systat 2000). L’approche de Conover consiste en une analyse
de variance sur les rangs des données (Conover 1980). Les analyses ont été effectuées a
I’aide du logiciel Systat 10.2 et le seuil de signification a été fixé a 0,05. Dans toutes nos

analyses, nous n’avons utilisé que les variables dont I’occurrence n’était pas rare (> 5 %).

3.3. RESULTATS

3.3.1. Caractéristiques végetales

Les milieux étudiés presentent plusieurs différences entre eux aussi bien au niveau de
leur composition que de leur structure (Tableau 3). Les comparaisons entre les différents
types de forét résiduelle doivent donc étre considérées avec prudence et nous nous sommes
alors surtout intéressés aux comparaisons des tendances a I’intérieur des sites.

Dans les mosaiques traitées MOT, seul COUVVI et LED sont affectés suite a la
coupe partielle (test de Mann-Whitney, COUVVI : U=538,00; p=0,038; LED : U=315,50;
p=0,009) (Tableau 3). Rappelons toutefois que ces sites ne furent pas traités uniformément
par coupe partielle. Ainsi, au sein méme des MOT, plusieurs variables de végétation sont
significativement différentes dans les milieux ayant été coupés partiellement
comparativement aux bosquets qui ne I’ont pas été (Tableau 4). Ainsi le couvert vertical (<
5 m), les surfaces terrieres en épinette, en résineux et totale sont plus faibles dans les

milieux coupés que dans ceux qui ne I’ont pas été (Tableau 4). Le prélévement en bois s’est
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essentiellement effectué sur I’épinette. Ces différences n’existaient pas en 2002, avant la

coupe partielle.

Tableau 3. VValeur moyenne + erreur-type pour les variables de végétation mesurées au
printemps dans 5 types de forét résiduelle. Les différences significatives (<0,05 ; Test de
Kruskal-Wallis) sont indiquées en gras.

MOT (2002)

MOT

: #
Variable (avant coupe) (2003) TEM MO SEP
COUVL 71,1423 752+1,8"%  70,242,7° 81,6+1,7° 69,2+2,8"
COUVVI* 382436 29,5+2,7 37,1+3,2 29,5+1,8 36,2+2,2
COUVVS  223+3,0° 21,4+2,6%  36,843,7A%  26,4+1,8° 42,842, 7"
STEPN 11,141,478 10,0£1,4® 12,1414  16,6+1,2%  14,9+1,6"®
STP 0,0+0,0® 0,0+0,08 1,440,5"8 0,0+0,0® 3,5+0,8"
STS 0,4+0,2°B 0,3+0,2° 2,5+0,8" 0,0+0,0° 0,440,178
STB 0,2+0,1 0,4+0,3 0,3+0,1 0,0+0,0 0,2+0,2
STPFT 0,0+0,0® 0,0+0,08 0,5+0,4"8 0,140,178 1,0+0,3"
STRES 11,541,4%¢  10,3+1,4°  16,0+1,6"8¢  16,6+1,2"®  19,0+1,6"
STDEC 0,2+0,1 0,4+0,3 0,8+0,4 0,2+0,1 % 1,3+0,4
STT 11,7+1,48 10,741,4® 16,8417  16,8+1,2*®  20,3+1,6"
STC 3,5+0,5 2,8+0,5 3,3+0,5 2,6+0,4 3,6+0,6
KAL 3,5+1,0% 7,743,478 9,9+2,08 13,5+3,1° 4,9+1,6"
LED* 28,8+6,5"®  48,3+7,5"®  17,3+32° 50,6+5,3" 25,3+4,45
CAS 3,541,778 7,9+3,68 0,0+0,0* 1,6+0,8"® 0,2+0,2
VAC 14,2+45,0 12,843,9 8,1+1,8 8,5+2,3 7,242,2

* description au Tableau 1 ; * différence significative (Test de Mann-Whitney, p<0,05)
entre MOT (2002) et MOT (2003) suite & la coupe partielle ; * B © test de comparaison
multiple de Dunn ; * présence de saule ; ¥ présence de méléze.

Tableau 4. Comparaison et moyenne =+ erreur-type des variables de végétation entre les
placettes ayant subies la coupe partielle ou non dans les MOT. (seules les différences

significatives sont signalées)

Variable auxiliaire

Placettes n’ayant pas

Placettes ayant subie la

Variable . . .

U subie la coupe partielle coupe partielle
COuvVI 322,0 0,022 30,71+4,00 20,43+2,47
STEPN 281,5 0,009 13,70+2,25 6,64+0,77
STRES 289,0 0,013 13,90+2,21 7,36+0,91
STT 296,0 0,016 14,00+2,21 7,62+0,94

% Test de Mann-Whitney
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3.3.2. Indices d’abondance de lievre

La coupe partielle et les fluctuations naturelles entre 2002 et 2003 n’engendrent
aucune différence dans les indices d’abondance de lievre (Tableau 5). Néanmoins, on note
une légére tendance a ce que les indices d’abondance soient plus élevés en 2003 dans le
témoin (Tableau 5 et 7). A la suite de la coupe partielle, une différence est toutefois
observée dans MOT entre les placettes ayant subies la coupe partielle et celles qui ne I’ont
pas subies. Les indices d’abondance sont tous significativement plus élevés dans les
milieux qui n’ont pas été perturbés par la coupe partielle (Tableau 6). Cette différence
n’étant pas due a une dissimilitude initiale du milieu car elle n’était pas visible avant la
coupe partielle (Tableau 6), elle fut donc bien engendrée par le traitement de coupe
partielle.

Tableau 5. Comparaison des indices d’abondance de liévre entre les années 2002 et 2003
pour chaque milieu.

Milieu variable  Variable auxiliaire p

CROT 142152 0,792

MOT CROTOC b 1,000
B BROUTS S 0,493

CROT 1006,5° 0,070

TEM CROTOC b 0,071
I BROUTS o 1,000

CROT 1052,0° 0,191

SEP CROTOC b 0,279

BROUTS b 0,585

% Test de Mann-Whitney
b Méthode exacte de Fisher
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Tableau 6. Comparaison et moyenne =+ erreur-type des indices d’abondance de lievre dans
MOT entre les placettes ayant subies ou non la coupe partielle.

variable  Année Variable Placette non  Placette
auxiliaire P coupée coupée

croT 2002 180,52 0,604 34427 0,240,2
e 2003 362,00* <0,001 | 51+3,3  0,04+0,04
2002 b 1,000 9,5+6,6 5,645,6
CROTOC 2003 ° 0008 | 2862100 21321
2002 b 1,000 9,5+6.6 11,1+7,6

BROUTS 2003 b 0,029 | 19,0+8,8 21421

% Test de Mann-Whitney
® Méthode exacte de Fisher
Les milieux différaient entre eux au départ en terme de composition et de structure
végétale (Tableau 3), il n’est donc pas surprenant de constater que I’abondance et
I’occurrence de crottins de liévre soient différentes entre les milieux (Tableau 7). Ces
indices d’abondance sont plus faibles dans les MOT en 2002 et 2003 (Tableau 7). Par
contre, nous n’observons aucune différence entre les sites au niveau de la présence de

brouts de liévre, que ce soit en 2002 ou en 2003 (Tableau 7).
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Tableau 7. Comparaison et moyenne =+ erreur-type des indices d’abondance de lievre entre les milieux pour chaque année.

Variable Année Variable auxiliaire P MOT TEM MO SEP

CROT 2002 10.245% 0.006 | 1.9+1.5%  3.1+1.0° - 3.242.1 18
2003 35.5622 <0.001 | 1.5+1.0" 494148  27+21%  1.4+04"®

crROTOC 2002 11.984*; 0.002 | 7.7+4.3"  38.0+46.9° - 24.5+6.2 B
2003 36.609 <0.001 | 9.5+34”  580+7,1¢ 24.0+6,1"® 35.3+6,8°

BROUTS 2002 1.4642 0.481 | 10.3+4.9 16.045.2 - 19.645.9
2003 3.489 0.322 6.842.9 14.0+5.0 6.0+3.4 13.7+4.9

& Test de Kruskal-Wallis

b Test de G

A /B, C

test de comparaison multiple de Dunn
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3.3.3. Indice d’abondance d’écureuil roux

Les indices d’alimentation de I’écureuil ont tendance a étre plus faible dans les
coupes partielles, alors qu’ils sont plus nombreux dans les MO (Tableau 8), les SEP et
TEM ayant un niveau d’abondance intermédiaire. Nous avons observée des différences
significatives entre les milieux au niveau des tas de débris d’alimentation de I’écureuil
roux issus du décorticage d’un seul cone TASP (Tableau 8). Cependant cette différence
n’est pas visible pour les tas de débris de plus d’un céne TASG. Il faut toutefois garder a
I’esprit que les milieux différaient initialement entre eux en terme de composition et de
structure.

Tableau 8. Comparaison et moyennezerreur-type / 25 m des indices d’abondance
d’écureuil roux entre les sites traités.

Variable Variable p MOT TEM MO SEP
auxiliaire

TASP 9.5462 0.023 0.6+0.3* 1.6+0.4"8 3.6+1.08 2.741.178

TASG 42322 0.237 0.6+0.3 1.8+0.5 2.6+0.9 2.240.8

® Test de Kruskal-Wallis
A B test de comparaison multiple de Dunn
3.3.4. Pistage hivernal

Malgré I’hétérogenéité inter-sites seul le nombre de pistes de lievre apparait
significativement différent entre les sites (Tableau 9). L’abondance de pistes de lievre est
supérieure dans le site ttmoin comparativement aux autres sites (Tableau 9). Il semble
que I’abondance de pistes de martre soit plus faible dans les MOT. Nous observons que

les petits mustélidés évitent totalement les MO (Tableau 9).

53



Tableau 9. Comparaison du hombre de pistes entre les sites pour chaque espéce étudiée.

Variable

Variable® A p MOT® TEMP MO"® SEPP®
auxiliaire

L1 33.284 <0.001 0.02+0.02*  1.67£0.40°  0.02+0.02*  0.0740.06"
L2 10.398  <0.001 0.04+0.04"  0.58+0.14%  0.04+0.04"*  0.01+0.01*
L3 1.182 0.329  0.00+0.00 0.0440.02 0.00+0.00 0.05+0.05
L123 33.223  <0.001 0.09+0.09"  2.87+0.51®  0.11+0.11*  0.1540.13"
M 0.924 0.438  0.49+0.20 0.82+0.24 0.7140.27 0.63+0.24
E1l 2.511 0.073  0.14+0.07 0.20+0.16 0.36+0.12 0.10+0.10
E2 0.635 0.597  0.02+0.02 0.0440.04 0.00+0.00 0.00+0.00
B 2.266 0.096  0.04+0.02 0.08+0.04 0.00+0.00 0.3140.13
R 1.247 0.306  0.04+0.02 0.20+0.10 0.13+0.09 0.0240.02

" description au Tableau 2 ; * Approche de Conover avec les périodes de pistage associées
comme poids & I’analyse ; ® Nombre de piste / 100m (moyenne-xerreur-type) ; B test de

comparaison multiple de Dunn

Nous observons que d’une maniére générale, les mammiferes étudies évitent les

coupes adjacentes aux foréts résiduelles (Figure 1), seuls les petits mustélidés utilisent

autant les milieux ouverts et forestiers.
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Figure 1. Abondance (moyenne + erreur-type) de pistes hivernales par espece entre des
milieux forestiers et ouverts (CPRS). * différences significatives (Test de Mann-Whitney,

p<0,05) dans I’abondance de pistes par 100 m.



3.4. DISCUSSION

3.4.1. Les mammiferes dans les coupes partielles et la forét résiduelle

Les sites étudiés présentaient des compositions et structures végeétales différentes au
départ, ce qui limite la portée de notre étude. Malgré tout il semble que le lievre soit
affecté par les changements de caractéristiques végétales résultant de la coupe partielle au
sein des blocs de forét résiduelle en mosaique. L’abondance et I’utilisation des sites
traités par coupe partielle par I’écureuil roux et les prédateurs terrestres ne semblent pas
ou peu atteintes, du moins a I’échelle spatiale étudiée.

La coupe partielle modifie de nombreuses caractéristiques vegétales qui peuvent
avoir des implications potentielles sur I’habitat de la faune. Le couvert étant une
composante primordiale dans la sélection d’habitat par le lievre (Wolff 1980, Wolfe et al.
1982, O’Donoghue 1983, Pietz et Tester 1983, Litvaitis et al. 1985, Ferron et al. 1996,
Hodges 2000), celui-ci évite les milieux ouverts (Figure 1.) (DeKay 1842, Ferron et al.
1998, Thompson et al. 1989, Hodges 2000b, Forsey et Baggs 2001). Il est donc forcé
d’utiliser les foréts résiduelles (Ferron et al. 1998, Potvin et al. 1999, Cusson et al. 2001;
Figure 1). Les mosaiques étudiées semblent un milieu peu propice au liévre. Nous
observons en effet que ces mosaiques sont formées de peuplements homogénes en terme
de composition comparativement aux autres milieux a I’étude, ce qui pourrait expliquer
la faible abondance de liévre dans ces milieux au départ. L absence d’effet de la coupe
partielle sur les indices d’abondance de lievre pourrait étre attribuable aux faibles
abondances initiales dans les mosaiques. Toutefois, au sein des mosaiques traitées par
coupe partielle, nous observons que I’année suivant la coupe le liévre utilise peu les

milieux ayant subi le traitement alors qu’il continue de fréquenter les sites n’ayant pas été
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perturbés. Ainsi, il apparait que le lievre est confiné aux structures résiduelles et, qu’au
sein de celles-ci, il semble avoir concentré ses activités dans les bosquets intacts ou le
couvert vertical et la surface terriere en résineux sont plus importants. La coupe partielle
semble donc affecter le lievre et le restreindre a des habitats qui pourraient étre moins
favorables.

L’écureuil roux est un granivore-herbivore qui peut aussi étre opportuniste et
généraliste (Gurnell 1987), mais les graines de coniféeres sont sa nourriture la plus
importante (Smith 1968, Rusch et Reeder 1978, Banfield 1987). Certaines études ont
montré par ailleurs que des variations dans la production de cénes peuvent entrainer des
fluctuations de populations (Kemp et Keith 1970, Gurnell 1983, Sullivan 1990, Klenner
et Krebs 1991, Wheatley et al. 2002). Ainsi nous observons que les indices d’abondance
de I’écureuil (tas de débris d’alimentation, pistes hivernales) semblent suivre le méme
patron que la valeur de la surface terriére en épinette dans les différents milieux étudiés
(Tableau 3, 8 et 9). La coupe partielle ayant pour effet de réduire le nombre d’arbres
porteur de cones, celle-ci aurait di avoir comme impact de réduire I’abondance
d’écureuil par la diminution de la nourriture disponible (Ransome et al. 2004). Cependant
I’abondance de pistes hivernales d’écureuils n’est pas significativement différente entre
les différentes formes de foréts résiduelles, comme observé par Coté et Ferron (2001). La
faible abondance d’écureuils dans les MOT pourrait étre attribuable a la coupe partielle,
toutefois on y observe les plus faibles valeurs de TASG, ce qui suggere une abondance
initialement plus faible. Nous observons aussi que I’écureuil ne fréquente que les milieux
forestiers, conformément a son histoire de vie (Banfield 1987, Steele 1998, Forsey et

Baggs 2001).
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En raison du fait que les sites ne se ressemblent pas, tant au niveau de leur
composition que de leur structure, il s’avére difficile dans le cadre de cette étude
d’évaluer I’effet propre de la coupe partielle sur les autres espéces étudiées. La coupe
partielle appliquée en mosaique ne semble pas les influencer significativement. Ainsi
nous n’observons pas de différences significatives d’utilisation des différents milieux
pour la martre, les petits mustélidés et le renard d’apreés le pistage hivernal. Ailleurs en
forét boréale, Coté (1999) n’a reporté aucune différence significative dans la présence de
la martre et des petits mustélidés entre des séparateurs, des blocs résiduels et des milieux
non perturbés. Ce qui pourrait laisser penser que ces milieux fournissent un habitat
adéquat pour chacune de ces espéces. Néanmoins, le liévre étant moins abondant dans les
mosaiques et I’écureuil semblant initialement moins abondant dans les mosaiques
traitées, nous nous attendions donc a observer moins de prédateurs dans les MOT. Cela
semble étre le cas pour la martre, prédateur de I’écureuil et du lievre en hiver
(Cumberland et al. 2001), bien que les différences soient non significatives. D’autres
études nous montrent aussi que la martre est une espece associée aux milieux forestiers a
structure complexe (Sturtevant et al. 1996; Thompson et Curran 1995; Whitaker et
Hamilton 1998 ; Tableau 9) et ne traverse que rarement des milieux ouverts (Koehler et
Hornocker 1977, Forsey et Baggs 2001; Figure 1). Nous avons aussi observé que dans les
SEP, la martre effectue principalement des mouvements rectilignes, ce qui est souvent
associé a des mouvements de déplacement dépourvus de comportement alimentaire
(Drew 1995). Les besoins en matiére d’habitat du renard roux et des petits mustélidés
sont peu connus en forét boréale (Thompson 1988, Lariviere et Pasitschniak-Arts 1996;

Fisher et Wilkinson 2005). Ces especes fréquentent des habitats jeunes, ouverts ou de
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bordures (Thompson 1988, Thompson et al. 1989). Cependant nous observons que le
renard utilise surtout des milieux forestiers en hiver, comme le coyote (Thibault 2004).
Halpin et Bissonette (1987) observent que le renard préfere les foréts de coniféres, les
sous-bois denses et les milieux ouverts, mais que la neige semble influencer la
disponibilité de ses proies, ce qui pourrait expliquer dans notre cas pourquoi le renard
sélectionne uniquement les milieux forestiers et non les coupes adjacentes. Par contre les
petits mustélidés ne montrent pas de préférences pour un milieu particulier (Thompson et
al. 1989, Forsey et Baggs 2001), car ils utilisent aussi bien les foréts résiduelles que les
coupes adjacentes en hiver. Cela irait dans le sens de St-Pierre (2003) qui montre que la
sélection d’habitat au sein des domaines vitaux des petits mustélidés est fonction de la
disponibilité de cet habitat dans le paysage. Toutefois, ceux-ci montrent une sélection
spécifique de certaines particularités d’habitat a I’intérieur de leur domaine vital, ce qui
laisse croire que les petits mustélidés pourraient étre sélectifs a une échelle plus fine que
celle du peuplement. De plus il convient d’étre prudent avec I’interprétation de nos
résultats, car notre étude présente une puissance statistique faible au niveau du pistage
hivernal. En effet, le faible nombre de relevés et la longueur relativement courte des
virées compte tenu de la grande taille des domaine vitaux des prédateurs étudiés, font en
sorte qu’il est difficile d’obtenir des différences significatives car notre base de données
de pistage comporte beaucoup de valeurs nulles. De plus, il s’agit de résultats
d’observations sur une seule année, ainsi que dans un secteur restreint et dans un seul

type de peuplement, ce qui ne nous permet pas d’extrapoler nos conclusions.
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3.4.2. Implications pour la gestion

Les résultats de notre étude montrent que la coupe partielle affecte le liévre,
puisque celui-ci utilise moins les milieux traités par coupe partielle. Toutefois, il ne
semble pas que la coupe partielle affecte le lievre a I’échelle d’un bloc de forét résiduelle
en mosaique lorsque des bosquets sont laissés intacts. Nous mettons en doute I’efficacité
pour le lievre d’un habitat situé dans un parterre traité entierement par coupe partielle.
Nos résultats suggerent qu’appliquer une coupe partielle de facon irréguliere au sein d’un
parterre (en laissant des parties intactes) permet le maintien a court terme du liévre et
d’autres mammiferes. La conservation de bosquets intacts devrait concerner des sites
favorables au lievre, c’est a dire 1a ou le couvert est important et ou il y a disponibilité de
nourriture. Nous recommandons de maintenir des bosquets épargnés par la coupe
partielle au sein des parterres traités pour que le liévre y trouve abri et se maintienne plus
facilement dans un tel paysage. Ces bosquets constituent en effet des Tlots d’abri de
qualité a I’intérieur d’un habitat sub-optimal, permettant ainsi au lievre de trouver un
couvert de protection. Nos résultats montrent aussi que les espéces étudiées dans ce
projet, conformément a d’autres études (Forsey et Baggs 2001), ne traversent pas les
milieux ouverts, si ce n’est des petits mustélidés. Ce qui implique que dans un paysage
aménagé il est nécessaire de laisser une connectivité entre les milieux forestiers résiduels

et non perturbés, pour permettre les déplacements et les mouvements de ces animaux.
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CHAPITRE 4

CONCLUSION

Ce projet s’inscrit dans un processus d’évaluation de la validité des coupes
partielles en tant que pratiqgues adaptées au maintien de la biodiversité et au
développement d’une structure inéquienne caractéristique des foréts anciennes et
surannées. Les coupes partielles font partie des interventions sylvicoles qui seront
appelées a prendre de [I’importance dans les prochains plans quinquennaux
d’aménagement forestier de 2008-2013 en raison des Objectifs de Protection et de Mise
en Valeur du Milieu Forestier (MRNFP 2003) et du rapport de la Commission Coulombe
(Commission d’étude sur la gestion de la forét publique québécoise 2004). Une
sylviculture fondée sur des interventions forestieres adéquates, visant a maintenir au sein
de peuplements des caractéristiques de composition et de structure comparable a celles
rencontrées dans les peuplements anciens, pourrait a la fois permettre la récolte de bois et
le maintien de la diversité biologique (Harvey et al. 2002). Ce projet avait également
pour objectif d’en arriver a formuler des prescriptions d’aménagement qui guideront
I’industrie forestiére et ses législateurs dans I’élaboration de stratégies d’aménagement
forestier qui intégrent le maintien de la biodiversiteé.

Pour répondre a ces objectifs, nous avons mesuré I’abondance de certains
mammiferes dans des pessiéres boréales soumises a deux types de coupe partielle (CPE
et CPMO) pour vérifier I’impact de ces types d’interventions sylvicoles sur la faune.

Notre étude montre que le lievre d’Amérique est significativement affecté par la coupe
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partielle. L’abondance de I’écureuil roux, quant a elle, semble 1égérement affectée par la
réduction du nombre d’arbres porteurs de cones, bien que cette différence soit non
significative. Nous ne détectons pas non plus de différences significatives dans la
fréguentation des coupes partielles par les autres especes de mammiféeres étudiés.

Le lievre est une espéece dépendant fortement de la présence d’un couvert végétal
(Wolff 1980, Wolfe et al. 1982, O’Donoghue 1983, Pietz et Tester 1983, Litvaitis et al.
1985, Ferron et al. 1996). Il semble que les couverts arbustifs latéral (Wolfe et al. 1982,
O’Donoghue 1983, Litvaitis et al. 1985, Rogowitz 1988, Ferron et al. 1996, Fortin 2002)
et vertical (jusqu'a 4-5 m) (Potvin et al. 2001; voir aussi chapitre IlI) soient les plus
importants, et servent principalement au lievre de protection contre les prédateurs
(Litvaitis et al. 1985, Hodges 2000). Ainsi la réduction du couvert suite aux coupes,
entraine une réduction des densités de lievres, voire une re-localisation de ceux-ci dans
des sites plus favorables (Ferron et al. 1998). Le seuil critique se situerait autour de
40 - 50 % pour I’obstruction latérale (Carreker 1985, Fortin 2002 ; voir chapitre Il) et
30 % pour le couvert vertical arbustif (voir chapitre II), seuils en dessous desquels le
lievre éviterait les milieux offrant peu de protection. Ainsi, avec cette étude, nous
confirmons I’idée générale que la coupe partielle est peu propice au lievre (Monthey
1986, Fuller et Harrison 2000), tout au moins a court terme et pour un taux de
prélevements de 50 % de la surface terriere. Toutefois, I’ouverture du milieu par la coupe
partielle devrait a plus long terme augmenter I’hétérogénéité du peuplement et favoriser
I’établissement d’une végeétation plus dense en sous-étage (Brocke 1975, Orr et Dodds
1982, Smith et al. 1997) et devenir un milieu favorable au liévre jusqu’a la coupe finale.

Notre étude montre que la forét résineuse boréale mature est un milieu ou la disponibilité
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en nourriture hivernale est un des facteurs limitant pour le liévre. En effet le couvert
arbustif feuillu, qui sert essentiellement de nourriture au lievre en hiver (Grigal et Moody
1980, Wolff 1980, Monthey 1986, Rogowitz 1988, Ferron et al. 1996), ressort comme
une des principales variables explicatives de I’utilisation de I’habitat par le lievre (Potvin
et al. 2004; voir chapitre I1). La forét boréale étant de composition assez homogene, les
coniféres y sont dominants alors que les essences ligneuses feuillues y sont plutét rares,
d’ou le caractére limitant découlant de la rareté du couvert feuillu en forét mature.

La martre, un prédateur important du lievre en hiver (Bateman 1986, Raine 1987,
Lachowski 1997), est une espéce sélective en terme de critéres d’habitat (Buskirk et al.
1989, Buskirk et Powell 1994, Thompson et Harestad 1994, Fuller et Harrison 2000,
Payer et Harrison 2000) et semble peu influencée par la coupe partielle dans notre étude.
Cependant, bien que cette différence soit non significative, nous avons observé que
I’abondance de pistes hivernales est plus faible dans les coupes partielles. Cette tendance
appuierait les résultats obtenus lors d’études antérieures. En effet, Fuller et Harrison
(2000) ont observé que les coupes partielles ne sont pas des habitats favorables pendant
I’hiver pour la martre. Leur étude montre que les coupes partielles peuvent présenter des
déficiences par rapport a certains attributs écologiques essentiels pour la martre, comme
un couvert vertical (>30%) et une abondance suffisante de lievres d’Amérique.
Cependant, Soutiere (1979) estime qu’une méthode de récolte ligneuse qui conserverait
une surface terriére de 20 - 25 m2 / ha pourrait fournir un habitat adéquat a la martre au
Maine. Il faut toutefois demeurer prudent relativement a nos conclusions a cet égard car
nous ne nous sommes intéressés a cette question qu’a I’échelle du peuplement alors que

des études précédentes (Thompson et Harestad 1994, Bissonette et al. 1997, Hargis et
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Bissonette 1997, Chapin et al. 1998, Payer 1999, Potvin et al. 2000, Fuller et Harrison
2000) suggérent que I’occupation de I’habitat par la martre décline lorsque 25 a 40 % du
paysage est composé de jeunes foréts.

L’écureuil roux, le renard roux et les petits mustélidés semblent se maintenir dans
les coupes partielles (voir chapitres Il et I1l). L’écureuil roux est décrit comme une
espece généraliste et ubiquiste que la réduction de couvert et de structure forestiére
affectent peu (Rusch et Reeder 1978, Bayne et Hobson 2000, Potvin et al. 2001,
Ransome et al. 2004, chapitre Il et I1l). Toutefois, I’abondance relative de I’écureuil
semble suivre I’abondance des arbres porteurs de cones. Le renard et les petits mustélidés
ne semblent pas affectés par la réduction du couvert suite a la coupe partielle, du fait
qu’ils fréquentent une large gamme d’habitats (Ray 2000).

Notre étude a permis aussi d’examiner la fréquentation des habitats forestiers par
les especes étudiees. Le lievre évite les milieux ouverts (Thompson et al. 1989, Ferron et
al. 1998, Hodges 2000, Forsey et Baggs 2001, chapitre 111); de méme que I’écureuil, qui
ne fréquente que les milieux forestiers conformément a son histoire de vie (Banfield
1987, Steele 1998, Forsey et Baggs 2001, chapitre I11). La martre utilise des habitats
forestiers ou la structure est complexe (Sturtevant et al. 1996; Thompson et Curran 1995;
Whitaker et Hamilton 1998) et évite ainsi les coupes forestiéres (Thompson et al. 1989,
Forsey et Baggs 2001, chapitre Ill) ou les legs structuraux (chicots, arbres a valeur
faunique, ...) sont généralement absents. Le renard apparait profiter de I’expansion de
I’exploitation forestiere dans I’est de I’Amérique du Nord au cours des cent dernieres
années (Whitaker et Hamilton 1998). Cependant, nous observons dans le cadre de cette

étude qu’il utilise uniqguement les milieux forestiers en hiver (voir chapitre 1) bien que
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cette espece soit décrite comme fréquentant généralement des habitats ouverts
(Thompson 1988, Ray 2000). Les petits mustélidés utilisent aussi bien les foréts
résiduelles que les coupes adjacentes (Thompson et al. 1989, Forsey et Baggs 2001,
chapitre 111). Mais cela irait aussi dans le sens de St-Pierre (2003) qui montre que la
sélection d’habitat au sein des domaine vitaux des petits mustélidés est fonction de la
disponibilité de cet habitat dans le paysage. Toutefois ceux-ci montrent une sélection
spécifique de certains types d’habitat pour leurs localisations a I’intérieur de leur domaine
vital. Ainsi les petits mustélidés ne seraient peut-étre pas des généralistes au sens strict,
mais leur sélection d’habitat pourrait se faire a une autre échelle spatiale que celle du
peuplement. Toutefois, ces résultats peuvent étre dus a un probléme d’identification et de
discrimination des espéces de petits mustélidés, que I’on ne peut différencier facilement
lors du pistage hivernal. L’hermine (Mustela erminea) est une espéce principalement
retrouvée dans les habitats forestiers de fin de succession (Simms 1979) ainsi que dans
les écotones en forét boréale (Allen 1987), tandis que la belette pygmée (Mustela nivalis)
préféererait les habitats ouverts. Tres peu de choses sont connues sur le statut de ces petits
mustélidés; a priori, peu d’études écologiques ont étudié la réponse de ceux-ci aux
perturbations (Fisher et Wilkinson 2005).

Sur le plan méthodologique, notre étude ne présente pas un dispositif expérimental
classique par blocs aléatoires (Zar 1999), mais utilise des blocs choisis en fonction de
leur disponibilité. De plus, les réplicats ne sont pas spatialement dissociés car certains
blocs sont contigus dans les CPE (Hurlbert 1984). Idéalement les blocs auraient da étre
situés individuellement dans des zones indépendantes de pessiere noire de I’Ouest du

Québec. Cela nous aurait permis d’extrapoler nos résultats et nos conclusions a une plus
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grande zone géographique. Toutefois, la nouveauté et le peu d’engouement pour ce type
de coupe par les compagnies forestiéres fait en sorte que la coupe partielle est encore peu
employée, ce qui fait que peu de sites étaient disponibles lors de I’échantillonnage et que
certaines coupes n’ont pas été effectuées comme prévu. Les inférences de notre étude
refletent seulement la réponse de certains mammiféres dans les trois premiéres années
suivant la coupe (chapitre 11 : un a trois ans apres coupe; chapitre Il1 : un an apres coupe).
L’évaluation des réponses a plus long terme (>4 ans) nécessitera des échantillonnages
périodiques sur quelques décennies afin de fournir une compréhension claire des impacts
de ces pratiques. L’année de pré-traitement fournit un point de repére important pour
évaluer la réponse du lievre aux coupes partielles appliquées en mosaique. Idéalement,
tous les traitements et inventaires auraient du étre représentés, mais il n’y a pas de
données pré-traitement car certains sites et méthodes d’échantillonnage ne furent choisis
qu’a I’hiver 2002 (chapitre II1). Il convient d’étre prudent dans I’interprétation de nos
résultats car (1) ceux-ci n’ont pas encore été validés par une étude dans un paysage de
coupes partielles réalisées a grande échelle ou avec diverses proportions de différentes
pratiques sylvicoles dans la matrice adjacente, et que (2) notre étude présente une
puissance statistique faible au niveau du pistage hivernal. En effet, le faible nombre de
relevés et la longueur relativement courte des virées compte tenu de la taille des
domaines vitaux des prédateurs étudiés, font en sorte qu’il est difficile d’obtenir des
différences significatives car notre base de données de pistage comporte beaucoup de
valeurs nulles. De plus, I’étude sur les CPMO repose ici sur un dispositif expérimental
peu adéquat a I’évaluation de I’influence de la coupe partielle appliquée dans des blocs

résiduels de coupe en mosaique. En effet, il aurait nécessité plus de réplicats
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(essentiellement au niveau des sites témoins) et des données pré-traitement dans des blocs
résiduels non traités par coupe partielle. Ceci n’a pas été possible dans le cadre de la

présente étude.

Implications pour la gestion

Sur le plan de I’aménagement, il est essentiel compte tenu de I’importance du liévre
pour plusieurs prédateurs aériens et terrestres de maintenir des densités suffisantes de
cette espéce dans les aires d’intervention pouvant soutenir la prédation et permettre la re-
colonisation. De plus, il apparait que d’une maniere générale I’application de CPRS ou de
coupe partielle est peu profitable a court terme pour le lievre. Conséquemment, il faut
donc que les gestionnaires s’assurent qu’entre le temps ou les peuplements sont traités et
ou ils redeviennent un habitat de qualité, il reste des milieux avec un fort couvert
permettant le maintien du liévre a I’échelle du paysage. A cette fin, nous recommandons
de laisser des parterres intacts de foréts résiduelles ou des « bosquets » intacts au sein des
coupes partielles (chapitre 2 et 3) si de vastes parterres de ce dernier type de coupe sont
envisagés. La taille de ces bosquets doit tenir compte de la matrice adjacente a ceux-ci,
c’est a dire la coupe partielle. Ces bosquets sont alors considérés comme des flots d’abri
de qualité a I’intérieur d’un habitat sub-optimal, permettant au liévre de trouver un
couvert de protection. Nous recommandons aussi de faire attention a une réduction trop
marquée de la surface terriere en résineux dans les coupes partielles , ainsi que de tenter
d’établir quel est le seuil minimal du nombre d’arbres porteurs de cones nécessaire au
maintien de I’écureuil roux dans les parterres traités. Nos résultats montrent aussi que les
especes étudiées dans ce projet, conformément a d’autres études (Forsey et Baggs 2001),

ne traversent pas les milieux ouverts. Ceci implique que dans un paysage aménage il est
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nécessaire de laisser une connectivité entre les milieux forestiers, résiduels et non
perturbés. L’aménagement forestier doit se faire a I’échelle du paysage si I’on souhaite
s'employer a maintenir toute la biodiversité de la forét boréale (Burton et al. 2003, Potvin
et Bertrand 2004).

L’optique actuelle en foresterie est d’assurer la pérennité des écosystemes dans les
paysages aménagés en s’inspirant des portraits historiques disponibles. Pour référence, la
proportion historique connue de foréts mdres et surannées en pessiéres a mousse de
I’Ouest est de 57 % et le ministére vise n’en conserver que 33 % (MRNFP 2003). Aussi
I’intérét pour des alternatives a la CPRS a augmenté ces derniéres années, et ces pratiques
alternatives sont essentiellement basées sur une conservation de I’étage dominant, comme
les coupes partielles étudiées ici. Nous recommandons donc de développer I’utilisation
des coupes partielles dans le but de créer ou maintenir des peuplements inéquiens.
Cependant, nous recommandons de maintenir une partie de I’étage dominant de fagon
permanente dans les CPE, au lieu de pratiquer une CPRS dans les années suivantes, de
facon a utiliser un systeme respectant la structure inéquienne de la forét, et cela afin de ne
pas annihiler les gains pour la biodiversité découlant de ce type de coupe partielle.
Conserver la complexité de la structure, au travers des pratiques sylvicoles adaptées,
permettra de récolter un volume de bois tout en assurant le maintien en forét mature de

certaines caracteristiques des foréts mdres et surannées.
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ANNEXE

ESTIMATION DE L’ABONDANCE RELATIVE DU LIEVRE D’AMERIQUE :

UN BIAIS ENGENDRE PAR LA DEGRADATION DES CROTTINS.

INTRODUCTION

En écologie animale il est souvent nécessaire de connaitre I’abondance des animaux
étudiés. Les indices d’abondance basés sur des signes de présence sont largement
employes en regard des mesures d’abondance réelle. Ces techniques indirectes sont
souvent moins codteuses, prennent moins de temps a appliquer et a mettre en place,
peuvent s’appliquer a grande echelle et sont plus faciles a utiliser lorsque les animaux
sont difficiles a observer. Cependant, un indice qui est utilisé pour indiquer des
différences relatives d’abondance (Lancia et al. 1994) se doit d’étre précis. Comme le
signale Walker et al. (2000), peu d’indices d’abondance ont été évalues. La validation de
ces indices, qui est la recherche d’une liaison statistiquement significative entre I’indice
et la densité réelle, est nécessaire afin d’assurer une gestion sur la base de données
pertinentes. En effet Eberhardt et Simmons (1987) et Seber (1992) mettent en garde les
utilisateurs d’indices non validés car ils peuvent ne pas traduire I’évolution exacte des
populations.

Il existe de nombreux indices d’abondance relative, comme le nombre d’animaux
tués a la chasse, les inventaires de chants d’oiseaux, de bois de cervidés et décompte de

feces (Lancia et al. 1994). Cette derniere méthode peut étre appliquée pour de nombreux
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animaux : tétras, nandou, cerf, kangourou, lapin, lievre ou autres (Anberbjorn 1983,
Lehmkuhl et al. 1994, Komers et Brotherton 1997, Walker et al. 2000, Taylor et
Williams 1956, Huggard 2003, Herrera et al. 2004). Les estimations de densité de
population d’animaux basée sur le comptage de tas de crottins sont souvent imprécis
(Komers et Brotherton 1997).

Chez le lievre d’Amérique (Lepus americanus), le décompte de crottins est
largement utilisé comme indice d’abondance (e.g.: Adams 1959, Orr et Dodds 1982,
Ferron et al. 1996, Krebs et al. 2001, Murray et al. 2002), et est surtout utilisé comme
outil de gestion de cette espece (Ferron et al. 1996, Godbout et al. 2001). Des évaluations
de cet indice ont deja eté réalisées pour le lievre d’Amérique par Krebs et al. (1987,
2001) et Murray et al. (2002) qui démontrent une forte relation entre le nombre annuel de
crottins de lievre par placette et le nombre de liévres résidant dans I’aire d’étude.
Cependant le type de méthodologie employé peut influer sur I’estimation de I’abondance
de lievre en fonction de la taille et de la forme des placettes d’échantillonnage (McKelvey
et al. 2002, Murray et al. 2002). La densité de crottins de lievre peut aussi varier en
fonction du taux de défécation et de dégradation des crottins (Orr et Dodds 1982, Murray
et al. 2002), qui tous deux dépendent de la diéte et de I’habitat fréquenté (Cochran et
Stains 1961, Angerbjorn 1983, Hodges 2000, Murray 2003). Habitat et diete variant
régionalement (Hodges 2000, Murray 2003), cela peut entrainer une certaine variabilité
régionale dans la relation entre la densité de crottins et la densité d’individus. Cette
variabilité induit une source d’imprécision importante lors de la comparaison
d’abondance relative entre des périodes ou des milieux différents. Cette variabilité peut

jouer un réle d’autant plus important lorsque le lievre est a faible densité comme dans le
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sud ou dans I’est de son aire de répartition en forét boréale mature et ancienne. Pouvoir
controler ces sources de variation permettrait d’apporter une plus grande précision aux
comparaisons d’abondance de liévre. Toutefois en milieu naturel, la variabilité engendrée
par la diéte ne peut étre contr6lée de méme que le taux de défécation, alors que
I’influence due a I’habitat sur le taux de dégradation peut étre pris en compte. Malloy
(2000) rapporte un taux de dégradation de 7,5 % pour un an au Montana chez le lievre
d’Amérique. Chez le lapin de garenne (Oryctolagus cuniculus), il est démontré que la
persistance des crottins est variable entre les habitats et les saisons (Taylor et Williams
1956, Simonetti 1989, Iborra et Lumaret 1997, Palomares 2001). La décomposition se
faisant plus rapidement en couvert forestier qu’en milieu ouvert (Cochran et Stains 1961).
Ainsi la variabilité de dégradation serait fonction de la température, de la diéte et de la
localisation (Cochran et Stains 1961). La dégradation des crottins est essentiellement due
aux bactéries, aux champignons, aux insectes et a leur désagrégation physique.

Notre objectif est d’évaluer le taux de dégradation annuel des crottins de lievre.

MATERIEL ET METHODE

Aire d’étude

Cette étude a été menée entre juin 2002 et juin 2003, a 80 km a I’ouest de la ville de
Waswanipi, Québec (49°59°N, 76°23’0). L’aire d’étude est typique du domaine de la
pessiére noire a mousses de I’Ouest du Québec (Thibault et Hotte 1985) et située dans
des peuplements résineux matures agés de 50 a 90 ans. Les essences dominantes sont

I’épinette noire (Picea mariana), le sapin baumier (Abies balsamea) et le pin gris (Pinus
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banksiana). Pour réaliser cette étude, nous avons utilisé trois blocs de forét résiduelle

située dans un paysage de coupes avec protection de la régénération et des sols.

Méthodes d’échantillonnage

Pour estimer le taux de dégradation, nous avons placé vingt-deux (22) exclos a 5 m
d’une placette permanente (Chapitre I11) dans une direction aléatoire. Chaque exclos est
composé d’une petite cage grillagée 30 x 10 x 10 cm. Le grillage empéche que des
crottins soient déposés dans I’exclos ou en soient retirés. Nous avons place vingt (20)
crottins de lievre d’aspects frais au sein de chaque exclos aprés avoir enlevé toutes feces
déja présentes. Les exclos ont été laissés en place pendant un an. En 2003, nous avons
compté le nombre de crottins restant dans chaque exclos et caractérisé le milieu
environnant. Les données caractérisant I’habitat furent le type de substrat sur lequel
reposaient les crottins et I’ouverture du milieu au-dessus de I’exclos. Les trois substrats
releves furent : de la terre, de la mousse et de la sphaigne. L’ouverture du milieu fut
définie en quatre classes d’ouverture de la canopée : ouvert (100-75 % d’ouverture),

semi-ouvert (75-50 %), semi-fermé (50-25 %) et fermé (25-0 %).

Analyses statistiques

Nous avons analysé les différences dans le taux de dégradation de crottins (%)
entre les substrats et entre les milieux par des tests de Kruskall-Wallis pour chacune des
variables car nos données ne répondent pas aux critéres de la normalité et le nombre de
réplicats pour chaque cas ne permet pas de tester les interactions entre les deux facteurs

substrat et ouverture.
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RESULTATS

Un exclos a disparu au cours de I’étude, ce qui porte a 21 le nombre total de
réplicats. Le taux de dégradation moyen des crottins est de 46,19 % (£30,43) pour une
annee dans notre expérience. Toutefois, nous observons que celui-ci est différent en
fonction du substrat (Kruskal-Wallis; variable auxiliaire: 13,08; p < 0,001) et de
I’ouverture du milieu (Kruskal-Wallis; variable auxiliaire : 8,86; p = 0,031). Le taux de
dégradation annuel des crottins de lievre sur de la sphaigne est significativement plus
important que celui pour des crottins déposés sur de la terre ou de la mousse (voir Figure
1 et Tableau 1). Dans un milieu tres ouvert (100-75 % d’ouverture), le taux de
dégradation annuel des crottins est significativement plus faible que dans des milieux

plus fermés (< 75 % d’ouverture) (voir Tableau 1 et Figure 2).
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Figure 1. Taux de dégradation annuel (moyenne + erreur-type) de crottins de liévre en
fonction des différents substrats. ® test de comparaison multiple de Dunn.
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Tableau 1. Taux de dégradation annuel de crottins (%) sur différents types de substrat et
dans différents degrés d’ouverture du milieu.

Caractéristique n Taux de dégradation (£SE) %
Terre / Mousse 15 31,67 £ 5,70
Sphaigne 6 82,50 +7,16
Ouvert (100-75 %) 5 13,00 £ 4,36
<75 % d’ouverture 16 56,56 + 7,02

100

TAUX DE DEGRADATION (%)

ouvert semi-ouvert semi-fermé fermé

Figure 2. Taux de dégradation annuel (moyenne + erreur-type) de crottins de lievre en
fonction des différents degrés d’ouverture de la canopée. ® test de comparaison multiple
de Dunn.
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DISCUSSION

Nous avons pu calculer un taux annuel de dégradation des crottins de lievre de 46
%. Toutefois, apres avoir caractérisé, a posteriori, le milieu environnant ces exclos, nous
avons observé une influence de celui-ci sur le taux de dégradation, comme certains
auteurs le laissaient supposer (Cochran et Stains 1961, Angerbjorn 1983, Prugh et Krebs
2004). Selon Prugh et Krebs (2004), la différence dans les taux de dégradation serait en
relation avec la différence d’humidité du micro-site et du type de substrat. D’autres
études ont déja montré que I’humidite est le facteur le plus important influencant le taux
de dégradation de crottins chez les cervidés (Wigley et Johnston 1981, Harestad et
Bunnell 1987, Lehmkuhl et al. 1994, Massei et al. 1998). Nous avons trouvé des
differences significatives dans le taux de dégradation des crottins de lievre entre
différents substrats et difféerentes ouvertures du milieu environnant le lieu de dép6t des
crottins. Ainsi I’assurance qu’avait Fuller et Heisey (1986) que le taux de disparition pour
les crottins était le méme quel que soit le type de couvert ne semble pas étre vrai. Le type
de substrat et I’ouverture de la canopée sont deux variables qui influencent les conditions
d’humidité du micro-site. Le taux de dégradation est le plus faible sur un substrat tel la
terre ou la mousse ainsi que dans un milieu tres ouvert; ces deux conditions sont reliées a
un milieu relativement plus sec comparé a un substrat de sphaigne ou un milieu plus
fermé, ce qui confirmerait I’idée que I’humidité favorise la décomposition (Hartman
1960, Prugh et Krebs 2004).

Le manque de réplicats pour chacune des conditions, nous empéchait de calculer
I’interaction entre le substrat et I’ouverture de la canopée. De plus, en raison du manque

de caractérisation du micro-site de chaque placette d’échantillonnage, nous n’avons pu
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appliquer notre correctif au nombre de crottins dans nos autres études (voir chapitre Il et
I11). Cependant, on note qu’une partie des crottins déposés sur un substrat de sphaigne
s’enfouissent dans celle-ci et ne sont pas nécessairement dégradés. Nous avons effectué
ici un décompte standard des crottins, c’est a dire en surface, sans une fouille en
profondeur dans la sphaigne.

Conséquemment, nous recommandons aux chercheurs d’évaluer le taux de
dégradation dans leur site d’étude en fonction de ces différents paramétres. Ceci implique
qu’il faut de caractériser chaque placette d’inventaire pour réduire le biais engendré par

une variabilité due au taux de dégradation en fonction du milieu ou se trouve le crottin.
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