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RESUME

L’exploitation foresticre constitue une perturbation majeure de la forét boréale et représente
une menace au maintien de plusieurs espéces fauniques. La modification anthropique de
’habitat constituerait la cause ultime du déclin des populations de caribou habitant la forét
boréale a I’échelle canadienne (Rangifer tarandus caribou). Le caribou des bois est
d’ailleurs désigné menacé au Canada tandis qu’au Québec, 1’écotype forestier du caribou
des bois est considéré vulnérable depuis mars 2005. C’est dans une optique de conservation
que la présente étude visait la caractérisation de la sélection de I’habitat par le caribou
forestier en forét boréale aménagée et ce, a deux échelles spatiales (i.e. a I’échelle de ’aire
d’étude et a I’échelle du domaine vital). Quinze femelles ont été suivies par télémétrie GPS
entre avril 2004 et mars 2006 dans la région du Saguenay-Lac-St-Jean, au Québec, ou la
coupe forestiere est omniprésente. L’évaluation de la sélection de I’habitat du caribou
forestier a été réalisée en intégrant les localisations GPS aux cartes écoforestiéres
numérisees du Ministere des Ressources naturelles et de la Faune (secteur Forét Québec).
Les polygones forestiers ont été regroupés en 10 catégories d’habitat (Coupes 0-5 ans,
Coupes 6-20 ans, Régénération, Forét 50-70 ans, Forét 90-120 ans, Dénudés secs, Dénudés
humides, Eau, Routes, Autres) établies selon 1’age des peuplements et des perturbations
anthropiques tout en considérant les besoins connus du caribou. Les domaines vitaux des
caribous a I’étude montraient une proportion élevée de Forét 90-120 ans, une faible
proportion de parterres en Régénération et une tendance a englober une proportion
supérieure de Coupe 6-20 ans relativement a leur disponibilité a I’échelle de I’aire d’étude.
A I’échelle du domaine vital, les patrons de sélection différaient entre les saisons, pouvant
refléter des besoins spécifiques liés au cycle vital des caribous. Les caribous sélectionnaient
les Dénudés secs tout au long de I’année tandis que la Forét 50-70 ans et la Forét 90-120
ans étaient sélectionnées uniquement 1’été. Les parterres de Coupe 6-20 ans étaient évités
lors de la mise bas, & Iété et lors du rut tandis qu’ils étaient sélectionnés au printemps. A la
lumiere de nos résultats, la forét mature tant ouverte (i.e Dénudés secs) que fermée (Forét
90-120 ans) constitue un habitat fort recherché par les caribous forestiers et ce, a I’echelle

de 'aire d’étude et a I’échelle du domaine vital. Bien que les parterres de coupe étaient le



plus souvent ¢vités par les caribous a I'intérieur de leur domaine vital, un tel évitement
n’était pas observé a plus grande ¢chelle. Une analyse du paysage réalisée a posteriori a
permis de révéler une association spatiale entre la forét mature (Forét 90-120 ans) et les
parterres de coupe (Coupes 6-20 ans) résultant de la stratégie de dispersion des coupes
foresticres et de la forét résiduelle en vigueur au Québec. Selon cette stratégie, la forét
mature résiduelle est conservée sous forme de bandes de 60 a 100 m de largeur adjacentes
aux parterres de coupe. Combinée a la distribution uniforme des parterres de coupe, cette
association spatiale rend difficile I’évitement de ce type d’habitat a I’échelle du paysage par
les caribous. L’importance des milieux perturbés sur la dynamique des populations de
proies alternatives et de leurs prédateurs étant connue, nous nous questionnons sur les
impacts potentiels de la stratégie québécoise d’exploitation forestiere sur le maintien a long
terme du caribou forestier dans le paysage boréal. Les connaissances nouvellement acquises
pourront donc, ultimement, servir d’outils a la prise de décision lors de I’¢laboration des

futurs plans d’aménagement de I’habitat du caribou dans les secteurs sous aménagement.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE

La forét boréale représente le plus vaste biome terrestre a I’échelle mondiale,
constituant pres de 32 % du couvert forestier (Burton ez al. 2003). Environ 40 % de la forét
boréale mondiale se situe en territoire canadien (CCEA 2002). Cet écosysteéme forestier
constitue plus de la moiti¢ de la masse continentale du Canada, formant ainsi une large
ceinture de forét d'un bout a l'autre du pays, depuis Terre-Neuve jusqu'au Yukon. Au
Quebec, I’écosysteme boréal couvre 71 % du territoire et est principalement dominé par les

foréts d’épinette noire (Picea mariana) (Pothier 2001).

La matrice foresticre boréale est depuis toujours faconnée par un régime de
perturbations naturelles dominé par les feux forestiers (Weber et Flannigan 1997; Gauthier
et al. 2001). Les épidémies d’insectes ont aussi une influence majeure sur la succession et
la dynamique naturelles des foréts en zone boréale, tandis que les chablis se font sentir a
plus petite échelle en causant des changements notables a la structure et a la composition
des peuplements (Spies et Turner 1999). Or, depuis maintenant plusieurs années, on assiste
a un accroissement des activités anthropiques a 1’échelle du paysage boréal, modifiant le
régime de perturbations naturelles et occasionnant, par conséquent, des changements
majeurs dans la structure, la composition et le fonctionnement des écosystémes forestiers

(Spies et Turner 1999; Haeussler et Kneeshaw 2003).



L’exploitation forestiére est, a ce jour, la principale perturbation anthropique
observée en forét boréale (Spies et Turner 1999; Payette et Delwaide 2003) et constitue I’un
des secteurs les plus importants de I'économie canadienne : en effet, plus d’un million
d’hectares de forét sont récoltés chaque année sur I’ensemble du territoire canadien
(Ressources Naturelles Canada 2003). Au Québec, le dernier Rapport sur ['état des foréts
québécoises indique une récolte de bois totalisant 207,8 millions de métre cube (Mm®) entre

1995 et 1999, dont 133,8 Mm® était d’essences résineuses seulement (MRN 2002).

D’importants enjeux ¢€cologiques reliés au systeme actuel d’exploitation et
d’aménagement de la forét commerciale québécoise font, depuis peu, I’objet de pressions
sociales et environnementales. En effet, la raréfaction des foréts mires et surannées, la
modification de la composition végétale des foréts, la simplification de la structure interne
des peuplements et la modification de ’organisation spatiale des écosystemes forment un
ensemble de changements majeurs influengant la dynamique naturelle des écosystemes
boréaux (Bergeron et al. 2001). La perte et les modifications de ’habitat naturel suivant le
passage de ’exploitation forestiere ont d’ailleurs été identifiées comme autant de moteurs
responsables des diminutions d’abondance des populations fauniques (McGarigal et

McComb 1995; Drapeau et al. 2000; Lindenmayer et al. 2002).

Plusieurs études ont déja démontré I’effet négatif de la perte et de la fragmentation
du couvert forestier mature sur le maintien de certaines especes végétales et animales a
I’échelle du paysage (Imbeau et al. 2001; Rheault et al. 2003; Wiegand et al. 2005, Betts et
al. 2006). Le caribou des bois (Rangifer tarandus caribou) est I'une de ces especes qui

apparait fortement affecté par les changements induits a son habitat. Au cours des 150



derniéres années, d’importants changements dans la répartition et I’abondance du caribou
des bois ont été observés dans I’ensemble de I’Amérique du Nord (Courtois er al. 2003).
Au Québec, la limite méridionale de I’aire de répartition de I’écotype forestier du caribou
des bois s’est graduellement déplacée vers le nord qui, hormis quatre petites hardes isolées,
se situe maintenant a la hauteur du 49° paralléle. Son statut précaire lui vaut depuis 2002 le
titre d'espece menacée au Canada (COSEPAC 2006) et, depuis mars 2005, d’espece

vulnérable au Québec (MRNEF 2007).

Bien que plusieurs auteurs aient identifi¢ la prédation comme étant le facteur
limitant d’origine naturelle immédiat des populations de caribou des bois (Stuart-Smith et
al. 1997; Rettie et Messier 1998; Scheafer et al. 1999), nombreuses sont les ¢tudes qui
réferent a la modification anthropique de [’habitat naturel du caribou comme étant la cause
ultime des diminutions d’abondance de méme que de I’extinction de plusieurs hardes
(Smith et al. 2000; Vors et al. 2007; Wittmer et al. 2007). La perte de couvert forestier et
I’enfeuillement des parterres de coupes résultant des pratiques sylvicoles favoriseraient
entre autres la croissance des populations d’orignaux et, par conséquent, I’augmentation de
[’abondance du loup, prédateur principal du caribou (Bergerud 1974; Seip 1992; Stuart-
Smith et al. 1997, Rettie et Messier 1998). D’autre part, le rajeunissement des foréts
contribuerait a rendre davantage disponibles les ressources alimentaires recherchées par
’ours noir (Brodeur 2007), constituant par conséquent une menace directe pour les faons
des caribous en forét boréale (Lambert et al. 2006). L’accroissement du réseau routier
servant au transport du bois aurait par ailleurs facilité ’accés aux chasseurs et braconniers,

entrainant ainsi une augmentation du prélévement anthropique. En ce sens, la



surexploitation des populations de caribou aurait contribué a leur déclin (Bergerud 1974;
Courtois et al. 2003). De plus, une étude menée en Ontario révele la proximité entre la
limite méridionale de 'aire de répartition de I’écotype forestier du caribou des bois et la
limite septentrionale de la récolte forestiere (Schaefer 2003). Plusieurs observations
suggerent une situation similaire au Québec, bien qu’une telle démonstration reste a faire,
soutenant par conséquent I’importance des perturbations anthropiques sur le déclin des

populations de caribou forestier.

Le caribou forestier est aujourd’hui un enjeu prioritaire en conservation, tant a
I’échelle canadienne que québécoise. Etant considérée comme une espece parapluie de la
forét boréale en raison de ses exigences strictes en habitat, il semble que les efforts
consacrés a sa conservation pourraient du méme coup profiter a une multitude d’autres
especes présentes dans cet écosystéme. Pour faire suite aux objectifs visés par la Loi sur les
especes menacées et vulnérables du Québec, un plan de rétablissement pour I’écotype
forestier du caribou des bois a €té instauré en 2005 et propose précisément 30 actions visant
a redresser la situation de I’espece (Comité de rétablissement du caribou forestier au
Québec, en prép.). Parmi ces actions, il est suggéré de mettre en place des plans particuliers
d’aménagement de [’habitat du caribou forestier dans les foréts sous aménagement
identifiées comme secteurs d’intérét. Les for€ts résineuses matures étant une composante
majeure de ’habitat du caribou forestier (Courtois 2003), 1l semble que instauration a
grande échelle d’un réseau de massifs de forét de protection et de remplacement pourrait
favoriser le maintien du caribou forestier dans le paysage boréal. Les massifs de protection

permettraient de conserver un habitat favorable a court terme, les massifs de remplacement



favoriseraient la reconstitution d’habitats propices a moyen terme suivant les coupes
forestieres alors que le maintien de corridors de déplacement faciliterait les mouvements

saisonniers et la dispersion du caribou (Courtois 2003).

Toutefois, comme |’exploitation forestiere progresse rapidement vers le nord dans le
domaine de la pessiere a mousses, les grands massifs de foréts mires et surannées se
raréfient dans les secteurs sous aménagement. Le Ministeére des Ressources naturelles et de
la Faune du Québec (MRNF) a donc estimé essentiel de faire de la protection de I’habitat
du caribou un objectif prioritaire des prochains plans généraux d’aménagement forestier
(PGAF) de 2008-2013. Plusieurs efforts sont a ce jour investis, tant par les aménagistes
forestiers que par les biologistes, dans la mise en ceuvre des plans particuliers
d’aménagement de I’habitat du caribou forestier. La région du Saguenay-Lac-St-Jean est
I"une des premieres régions du Québec ou un tel systeme d’aménagement a été applique.
En effet, 19 massifs de forét mature, dont la taille varie entre 100 a 250 kmz, sont
actuellement conservés sur le territoire forestier sous aménagement, totalisant plus de 4 400
km®. Dans une optique de gestion adaptative, cette nouvelle stratégie d’aménagement
tendra a s’ameliorer suivant ’acquisition de connaissances qui viendront approfondir notre

compréhension des besoins en habitat du caribou forestier en forét exploitée.

Bon nombre d’études ont déja amélioré notre compréhension de I’écologie du
caribou et plus spécifiquement, son utilisation de [1’habitat dans plusieurs régions
canadiennes (e.g. Rettie et Messier 2000; Terry et al. 2000; Apps et al. 2001; Mosnier et al.
2003; Vors et al. 2007). La sélection de I’habitat par le caribou forestier demeure toutefois

peu étudiée dans I’est du pays, particulierement pour les populations établies au nord du 49°



parallele. Actuellement, seuls les travaux de Courtois (2003) servent de référence au
Québec. Bien que constituant une base intéressante sur laquelle appuyer de nouvelles
hypothéses de recherche, ces travaux, menés en télémétrie VHF, soulignent I’importance
d’approfondir les connaissances afin de bonifier le processus de planification des
aménagements forestiers, particuliecrement face a des pratiques forestieres en pleine

évolution.

En réponse a ce besoin, la présente étude vise a acquérir et préciser, grace a la
télémeétrie GPS (Global Positionning System), les connaissances relatives a la sélection de
I’habitat par le caribou forestier dans un paysage exploité. Mené en partenariat avec la
compagnie forestiere Produits Forestiers Saguenay et le secteur Faune du MRNF, ce projet
permettra de concilier les besoins de [’exploitation forestiére a la conservation du caribou

forestier.
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RESUME

La modification de I’habitat du caribou des bois (Rangifer tarandus caribou) issue de
Iexploitation forestiere semble contribuer au déclin des populations de caribous habitant
Iécosysteme boréal. Afin de servir d’assise a 1’établissement de mesures de conservation
de I'espece, nous avons €tudié la sélection hiérarchique de I’habitat du caribou forestier
dans un paysage boréal du Québec fortement perturbé par la coupe foresticre. Quinze
femelles ont été suivies par télémétrie GPS entre avril 2004 et mars 2006. Les domaines
vitaux des caribous a 1’étude montraient une proportion ¢élevée de forét > 90 ans, une faible
proportion de parterres en régénération (30 ans) et une tendance a englober une proportion
supérieure de parterres de coupe 6-20 ans relativement a leur disponibilité a [’échelle de
aire d’étude. A I’échelle du domaine vital, les patrons de sélection différaient entre les
saisons, pouvant refléter des besoins spécifiques liés au cycle vital des caribous. Les
caribous sélectionnaient les dénudés secs (i.e. forét mature ouverte) tout au long de I’année
tandis que la forét mature fermée (> 50 ans) ¢était sélectionnée uniquement 1’été. Les
parterres de coupe 6-20 ans étaient ¢vités lors de la mise bas, a I’été et lors du rut tandis
qu’ils étaient sélectionnés au printemps. La forét mature tant ouverte que fermée constitue
un habitat fort recherché par les caribous a I’étude aux deux échelles spatiales investigués.
Bien que les parterres de coupe étaient généralement évités a 1’échelle du domaine vital, un
tel évitement a ’échelle de I’aire d’étude n’était pas observé, la quéte de leur habitat
préférentiel (forét 90-120 ans) étant entravée par la distribution uniforme des coupes. Une
analyse du paysage réalisée a posteriori & souligné I’association spatiale entre les coupes 6-
20 ans et la forét 90-120 ans qui s’explique par la stratégie de dispersion des coupes
forestieres et de la forét résiduelle actuellement en vigueur au Québec. Nos résultats
soulignent I’importance de poursuivre la réflexion quant a I'impact d’un tel régime
d’exploitation sur le maintien a long terme du caribou forestier dans le paysage boréal.
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INTRODUCTION

L’exploitation foresticre est désormais la principale perturbation observée en forét
boréale (Spies et Turner 1999; Payette et Delwaide 2003). La perte et les modifications de
I’habitat naturel résultant de la coupe forestiere ont souvent été identifiées comme étant
responsables des diminutions d’abondance de plusieurs espéces fauniques a 1’échelle du
paysage boréal (Potvin et al. 1999, 2005; Drapeau et al. 2000; Lindenmayer et al. 2002).
Le caribou des bois (Rangifer tarandus caribou), espéce emblématique de la forét boréale,
est I’'une de ces especes dont la situation est devenue fortement inquiétante. Au cours des
19° et 20° siécles, d’importants changements dans la répartition et I’abondance du caribou
des bois ont €té observés a I’échelle canadienne (Courtois et al. 2003). La situation précaire
du caribou des bois lui vaut actuellement le titre d ‘espéce menacée au Canada (COSEPAC
20006). Le caribou forestier, écotype sédentaire du caribou des bois, porte quant a lui le titre

d’espece vulnérable au Québec depuis 2005 (MRNF 2007).

Nombreuses sont les études qui réferent a la modification anthropique de I’habitat
afin d’expliquer les diminutions d’abondance de méme que I’extinction de plusieurs hardes
de caribou a I’échelle canadienne (e.g. Smith et al. 2000; Vors et al. 2007; Wittmer et al.
2007). En effet, en plus d’engendrer une perte importante de I’habitat naturel du caribou,
’exploitation forestiere influence indirectement les niveaux de populations par
augmentation de la prédation, principal facteur limitant d’origine naturelle des
populations de caribous des bois (Rettie et Messier 1998; James et al. 2004; McLoughlin et
al. 2005). La coupe forestiere engendre une surreprésentation des foréts de début de

succession, fournissant ainsi un habitat de plus grande qualité a ’orignal (Alces alces)



(Schartz et Franzmann 1989; Courtois et al. 1998). Un tel changement de composition et de
structure forestieres peut donc favoriser |’accroissement des populations de proies
alternatives et, par conséquent, des densités de loups (Canis lupus), principal prédateur du
caribou forestier (Cumming 1992; Rettie et Messier 1998; James et al. 2004).
L’exploitation forestiere peut étre tout aussi favorable & 1’ours noir (Ursus americanus)
puisque les parterres de coupe constituent des milieux favorables a la croissance de petits
fruits, une ressource prédominante dans la diete de I’ours noir en forét boréale (Brodeur
2007, Mosnier et al., soumis). Il a d’ailleurs été montré que la prédation par I’ours noir
constituait vraisemblablement la principale cause de mortalit¢ chez les faons de la

population de Charlevoix au Québec (Lambert et al. 2006).

La sélection de I’habitat étant un processus hi¢rarchique (Johnson 1980; Orians et
Wittenberger 1991), les patrons de sélection seraient modulés par des facteurs susceptibles
de réduire le fitness des individus dont I’importance varie en fonction de 1’échelle spatiale
considérée (Rettie et Messier 2000; McLoughlin et al. 2002). Ainsi, un facteur présentant
un fort potentiel a limiter le fitness des individus pourrait dicter les patrons de sélection a
grande échelle; une fois son impact atténué, le comportement de sélection a plus fine
échelle visera a minimiser ’effet de facteurs limitants de moindre importance a grande
échelle. Ce faisant, ’échelle de sélection refléterait une hiérarchie des divers facteurs
limitants d’une population, soutenant par conséquent la nécessité de réaliser des €tudes de
sélection a plusieurs échelles spatiales (Rettie et Messier 2000; McLoughlin et al. 2002;

Dussault et al. 2005).
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Plusieurs études, principalement réalisées dans I’ouest canadien, portant sur la
sélection de I'habitat ont permis de mettre en évidence les types de couvert de végétation
recherchés par le caribou en forét boréale exploitée (e.g. Mahoney et Virgl 2003; Ferguson
et Elkie 2004; Wittmer et al. 2007). Considérant que les modes d’exploitation, le régime et
’intensité des prélevements different entre [’ouest et ’est du Canada (McRae et al. 2001;
Bourgeois et al. 2007), D'objectif de cette étude était donc d’acquérir de nouvelles
connaissances relatives a la sélection hiérarchique de 1’habitat par le caribou forestier dans
un paysage boréal perturbé par la coupe forestiere de 1’est du Canada. Plusieurs études ont
démontré I'importance des foréts de coniféres matures dans de la sélection de I’habitat par
le caribou (e.g. Terry et al. 2000; Ferguson et Elkie 2004; Wittmer er al. 2007).
Parallelement, certains travaux (Schaefer 2003; Courtois et al. 2007; Schaefer et Mahoney
2007) suggerent I’impact négatif des milieux perturbés sur la dynamique des populations de
caribou des bois. Suivant les conclusions de ces études, nous avons émis ’hypothese que
les foréts matures seraient recherchées par le caribou forestier tandis que les parterres de
coupe seraient davantage sous-utilisés par rapport a leur disponibilité et ce, tant a I’échelle

de I’aire d’étude qu’a I’échelle du domaine vital.

METHODOLOGIE
Site d’étude

La présente étude a été réalisée dans la région du Saguenay-Lac-St-Jean, Québec,
Canada, au sud du réservoir Pipmuacan, entre 48°23” et 49°46° de latitude nord et entre

70°01° et 70°57’ de longitude ouest (figure la). L’aire d’étude totalise 7 535 km® et
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chevauche deux domaines bioclimatiques, soit la sapiniére a bouleau blanc au sud et la
pessiere noire a mousse au nord. Les principales especes arborescentes retrouvées étaient
’épinette noire (Picea mariana), le sapin baumier (4bies balsamea), le bouleau blanc
(Betula papyrifera) et, en moindre importance, 1’épinette blanche (P. glauca), le pin gris
(Pinus banksiana) et le peuplier faux-tremble (Populus tremuloides). Le sous-étage des
peuplements matures €tait principalement composé de mousses et d’éricacées. La moyenne
annuelle des précipitations variait de 900 a 1 300 mm et la température annuelle moyenne
est de 0,0 °C (Robitaille et Saucier 1998). Entre 2003 et 2006, I’épaisseur maximale
moyenne de neige enregistrée dans la région a 1’étude était de 1,45 m (Université du
Québec a Chicoutimi, données non publiees). L aire d’étude se situe sur des territoires
alloués a des compagnies forestieres dont la principale est Produits forestiers Saguenay Inc.
(unités de gestion 23-20 et 23-21). Ce secteur est majoritairement situé en forét publique et
est soumis a la législation provinciale en vigueur [Reglements sur les normes d’intervention
dans les foréts du domaine de I’état (RNI); Gouvernement du Québec 2003]. En 2004, pres
de 25 % du territoire avait été récolté¢ aux cours des 20 dernieres années, principalement
sous forme de coupes avec protection de la régénération et des sols (CPRS). Environ 40 %
du territoire forestier de ’aire d’étude était couvert de peuplements a dominance résineuse
non perturbés par la coupe tandis que ceux a dominance feuillue comptaient pour moins de
5 % du territoire. Enfin, la population de caribou forestier a I’étude réside dans la zone de
transition entre la limite méridionale de ’aire de répartition continue québécoise du caribou

forestier et la limite septentrionale des coupes forestiéres.
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Suivi télémétrique

Entre avril 2004 et mars 2006, 25 femelles adultes ont été capturées au lance-filet a
partir d’un hélicoptere (Potvin et Breton 1988) et munies de colliers émetteurs GPS (Global
Positioning System) (Lotek® modeles 2200L et 3300L). Quatre de ces femelles sont mortes
au cours de la premiere année, deux n’ont pu étre repérées et quatre autres portaient des
colliers défectueux, ce qui porte a 15 femelles adultes le nombre de caribous suivis sur une
base annuelle. En effet, seuls les individus présentant des localisations durant au moins une
année complete ont €t€ considérés lors des analyses. Huit de ces caribous ont été suivis sur
I’ensemble des deux années tandis que les sept autres ont été suivis sur une seule année (i.e.
cinq caribous entre avril 2004 et mars 2005 et deux caribous entre mars 2005 et mars
2006). Les colliers de modele 2200L et 3300L permettaient respectivement
’enregistrement de 12 et 24 localisations par jour. Nous avons conservé toutes les
localisations 2D et 3D dont la valeur de dilution de précision (PDOP) était inférieure a 10
afin d’obtenir une précision de repérage supérieure a 20 m (Dussault e al. 2001). Le

nombre moyen de repérage par individu était de 4 594 [+ 2 083 (SD)] localisations.

Catégories d’habitat

L’évaluation de la sélection de I’habitat du caribou forestier a été réalisée a I’aide de
cartes écoforestieres numérisées du Ministére des Ressources naturelles et de la Faune
(secteur Forét Queébec). Les polygones forestiers ont €té regroupés en 10 catégories
d’habitat (dont sept exclusivement forestieres) représentatives du territoire forestier a

I’étude et en tenant compte de la précision des cartes écoforestieres (tableau 1). Les sept



20

catégories d’habitat forestier ont été établies en fonction de 1’age des peuplements et en
considérant les besoins connus du caribou. Deux catégories de coupes forestieres ont
d’abord été ciblées, soit les coupes récentes (Coupes 0-5 ans) et les coupes plus anciennes
(Coupes 6-20 ans) afin de mieux percevoir ’effet a court et moyen terme de la perte de
couvert forestier mature. La catégorie Forét en régénération regroupait tous les peuplements
identifiés 30 ans d’age sur les cartes écoforestieres (i.e 20 a 40 ans d’age réel), issus ou non
d’une perturbation naturelle ou anthropique. La forét mature a été divisée en deux
catégories : la Forét 50-70 ans (i.e 40 a 80 ans d’age réel) et la Forét 90-120 (i.e > 80 ans
d’age réel). Cette subdivision de la forét fermée avait pour but de considérer I’age de
maturité commerciale de la pessicre fixé a 90 ans. Malgré une disponibilité peu importante
a I’échelle de I’aire d’étude, les Dénudés secs (i.e peuplement d’épinettes noires de densité
inférieure a 25 % présentant un couvert de lichens au sol de plus de 40 %) et les Dénudés
humides (i.e tourbicres) formaient chacun une catégorie d’habitat puisqu’ils ont déja été
identifiés comme étant des habitats préférentiels des caribous (McLoughlin et al. 2005).
[’Eau et les Routes étant bien représentées dans le territoire a I’étude, elles formaient deux
catégories distinctes d’habitats non forestiers. Enfin, I’ensemble des autres peuplements
forestiers (e.g. aulnaies, jeunes brlilis) ou non forestiers (e.g. graviere, ligne de transport
d’énergie) faiblement représentés dans ’aire d’étude ont été regroupés dans la catégorie

Autres.

Les sept catégories d’habitat forestier ont fait I’objet d’inventaires a I’ét¢ 2005 afin
de valider la classification de I’ensemble des peuplements forestiers dans les catégories

d’habitat préalablement identifiées et de complémenter l'information fournie par la
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cartographie forestiere relativement a la composition et a la structure végétale du sous-étage
des peuplements. Nous avons procédé a un inventaire systématique de I’ensemble des tiges
ligneuses dans une parcelle circulaire a rayon variable afin de calculer la densité moyenne
de tiges ainsi que la surface terriere. Le décompte des arbres dont le diametre a hauteur de
poitrine (DHP) était supérieur a 9 cm s’est effectué dans une parcelle de 11,28 m de rayon
(400 mz), le décompte des arbustes (de DHP entre 1 et 9 cm) a été réalisé dans une parcelle
de 5,28 m de rayon (100 m?) tandis que les tiges ligneuses inférieures a 1 cm de diamétre &
la souche (DHS) ont été inventoriées dans un parcelle de 2,82 m de rayon (25 mz). La
hauteur moyenne des strates arborescente et arbustive a été évaluée au clinometre a partir
de 10 tiges représentatives de chacune des strates. L’age des peuplements tel qu’identifié
sur la carte écoforesticre a été utilisé. L’abondance relative des strates herbacée et
muscinale de méme que des lichens terrestres a été estimée en proportion de recouvrement
au sol (en classes de 10 %) dans un quadrat de 1 m” disposé au centre de la parcelle
circulaire ainsi qu’a une distance de 15 m dans I’axe de chacun des points cardinaux. La
densité du couvert vertical a été évaluée en estimant la proportion de couverture (en classes
de 10 %) de la canopée dans un cadre de 0,25 m? (50 x 50 cm) tenu parallélement a 2 m du
sol a 10 points équidistants de 3 m (adaptation de Vales et Bunnell 1988). La densité du
couvert latéral a été estimée selon la méthode de Nudds (1977) qui consiste a évaluer le
recouvrement par la végétation (en classes de 10 %) d’une planche a profil de 2 m de
hauteur. Cette mesure a été réalisée a chacun des points cardinaux, a une distance de 15 m

du centre de la parcelle.
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Pour chacune des variables jugées les plus pertinentes pour décrire les catégories
d’habitat retenues, une ANOVA réalisée selon ’approche de Conover suivi d’un test de
comparaisons multiples de Tukey ont été réalisés a posteriori de maniére a mieux cibler les
différences entre les catégories d’habitat. L’ensemble de ces analyses ont été effectuées a

I’aide du logiciel SYSTAT 11.0 (SYSTAT Software Inc. 2004).

Sélection de ’habitat

L’aire d’étude a €té définie en utilisant la méthode du polygone convexe minimum
(MCP 100 %; Mohr 1947) calculé¢ pour I’ensemble des repérages provenant des 15
individus a I’étude. Cette méme méthode a été utilisée pour déterminer la taille des
domaines vitaux. Le MCP a ¢té préféré a la méthode du kernel en raison de I’important
biais que cette derniere méthode génere lors de ’estimation d’un domaine vital issu d’un
nombre ¢levé de localisations, tel qu’obtenu par la télémétrie GPS (Hemson et al. 2005).
Ces auteurs ont montré que ce biais est d’autant plus important lorsque I’animal présente
une fidélité a certaines parties de son domaine vital. Par ailleurs, le calcul d’un MCP 100 %
a été préconise plutdt qu’un MCP 95 % en raison de la grande précision des repérages issue
de la télémétrie GPS, d’autant plus que les localisations présentant un PDOP supérieur a 10
ont préalablement ét¢ supprimées. Pour les huit individus suivis sur deux années completes,
nous avons préconis¢ le calcul d’un domaine vital mutliannuel considérant un
chevauchement non négligeable entre les domaines vitaux annuels d’un méme individu (i.e.
> 50 % de chevauchement) ainsi que I’absence d’un effet significatif de ’année sur la

sélection de I’habitat. En effet, une analyse de variance multivarice (MANOVA)
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préliminaire effectuée sur les huit individus suivis sur une période continue de deux ans n’a
révélé aucun effet de ’année aux deux échelles spatiales étudiées, i.e. a I’échelle de I'aire
d’eétude (F = 3,25; P =0,082) et a I’échelle du domaine vital (F = 0,84; P = (,592). Puisque
’individu constitue I'unité d’échantillonnage, cette méthode nous permet de controler la
pseudoréplication temporelle dans les analyses de sélection. Les MCPs ont été calculés a

I’aide de I’extention Hawth’s Analysis Tools du logiciel ArcGIS 9.0 (ESRI Inc. 2004).

La sélection de I’habitat du caribou forestier a été étudiée a deux échelles spatiales.
A I’échelle de ’aire d’étude [i.e. 2° ordre de sélection selon Johnson (1980)], la proportion
de chacune des catégories d’habitat a I’intérieur du domaine vital a été comparée a la
proportion de ces catégories a I’intérieur des limites de I’aire d’étude. A la seconde échelle,
qui vise a détecter une sélection a Uintérieur du domaine vital [i.e. 3° ordre de sélection
selon Johnson (1980)], la proportion de localisations par catégorie d’habitat a ¢té comparée
a la proportion de ces habitats a I'intérieur du domaine vital. L’évaluation de la selection de
’habitat a ’échelle du domaine vital a été effectuée selon cing périodes préalablement
définies : mise bas (15 mai — 14 juin), été¢ (15 juin — 14 septembre), rut (15 septembre —
14 novembre), hiver (15 novembre — 14 avril) et printemps (15 avril — 14 mai). Pour
déterminer la période de mise bas, nous avons utilisé la moyenne des dates de mise bas
d’une population voisine (Charlevoix, Québec, ~ 150 km au sud-ouest de la population a
I’étude) enregistrées entre 2004 et 2006 (MRNF, données non publiées). Les périodes
hivernale et printaniére sont basées sur les conditions de neige et les temperatures
moyennes journaliéres issues de relevés météorologiques de la région entre 2004 et 2006

(Université du Québec a Chicoutimi, données non publiées).
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Les analyses de sélection d’habitat ont été réalisées en utilisant la méthode du T? de
Hotelling, i.e. une MANOVA effectuée a chacune des échelles spatiales a I’étude. Lorsque
ta MANOVA soulignait une utilisation non-aléatoire de 1’habitat, des tests de ¢ ont été
réalisés a posteriori afin de tester I’hypothese nulle soutenant 1’absence de différence
significative entre la proportion utilisée et celle disponible par catégorie d’habitat.
L’individu a été utilisé comme unité d’échantillonnage et la période a été utilisée comme
facteur fixe lors de I’analyse de sélection a [’échelle du domaine vital. Les MANOV As ont
éte réalisées a 'aide du logiciel SAS 9.1 (SAS Institute Inc. 2002) avec un seuil de

significativité de 0,05.

RESULTATS
Caractérisation du milieu

La surface terricre en tiges arborescentes et arbustives, la fermeture de la canopée et
la proportion de recouvrement au sol des lichens terrestres permettaient de différencier les
sept catégories d’habitat forestier inventoriées (tableau 1). Les Coupes 0-5 ans formaient un
milieu trés ouvert d0i a la faible densité de tiges ligneuses récemment récoltées. Les Coupes
6-20 ans demeuraient un habitat relativement ouvert malgré un nombre un peu plus élevé
de tiges en régénération. La Forét en régénération, principalement dominée par le sapin
baumier, se caractérisait par une surface terriere élevée en tiges arbustives soutenant une
régénération bien établie. La Forét 50-70 ans et la Forét 90-120 ans constituaient des
habitats fermés dont la surface terriere de la strate arborescente, dominées par I’épinette

noire, était significativement plus élevée que celle inventoriée dans les autres catégories
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d’habitat. Le sous-étage était beaucoup moins dense que celui observé dans la Forét en
régénération bien qu’a 2 m du sol, la fermeture moyenne de la canopée demeurait
relativement la méme. Bien que semblable aux coupes en terme de surface terriere et de
fermeture de la canopée, les Dénudés humides constituent un habitat naturel ouvert n’ayant
subi aucune perturbation anthropique et dont la végétation au sol était caractéristique des
milieux humides. Enfin les Dénudés secs constituaient un habitat forestier mature ouvert
dominé par I’épinette noire et caractérisé par la plus forte proportion de lichens au sol

lorsque comparé aux autres catégories (tableau 1).

Sélection de ’habitat
Echelle de ’aire d étude

L’utilisation des différentes catégories d’habitat par les caribous était non aléatoire
(F=11,69; P =10,004). En tenant compte de leur disponibilité¢ & I’échelle de I’aire d’étude,
la Forét 90-120 ans était surreprésentée a I’intérieur des domaines vitaux, contrairement a la
Forét 50-70 ans qui était sous-représentée (tableau 2). Une tendance (1 = 1,92; P =0,076) a

une surreprésentation des Coupes 6-20 ans a I’intérieur des domaines vitaux s’observait.

Echelle du domaine vital

L’utilisation des différentes catégories d’habitat différait selon les périodes étudiées
(F = 5,89; P < 0,001). L’utilisation de 1’habitat par les caribous était comparable entre les
périodes de mise bas, estivale et de rut, soit entre le 15 mai et le 15 novembre (tableau 3).

Lors de ces trois périodes, les milieux ouverts d’origine naturelle (i.e. les Dénudés secs et
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les Dénudés humides) étaient sur-utilisés. A I'inverse, les Coupes 6-20 ans étaient toujours
sous-utilisées par rapport a leur disponibilité. La Forét 50-70 ans et la Forét 90-120 ans
étaient toutes deux sur-utilisées a I’été tandis que la Forét 90-120 présentait une tendance a
étre sur-utilisée lors de la période de rut (¢ =1,91; P=0,077). Enfin, les Routes étaient
sous-utilisées lors de cette période. L’utilisation de I’habitat était différente en période
hivernale comparativement aux trois périodes précédentes. Les Dénudés secs €taient sur-
utilisés (1 =4,63; P < 0,001) tandis que les Coupes 0-5 ans, la Forét en régénération de
méme que les Routes étaient sous-utilisées lors de cette période. Au printemps, il
n’apparaissait qu’une tendance a une sur-utilisation des Dénudés secs (1 = 2,05; P = 0,059)
et des Coupes 6-20 ans (¢ =2,07; P =0,057) tandis qu’une tendance (¢ = -2,13; P =0,051) a
une sous-utilisation de la Forét 90-120 ans s’observait. La Forét en régénération demeurait

sous-utilisée lors de cette période.

DISCUSSION
Sélection de I’habitat

Echelle de ['aire d étude

Conformément a notre hypothese générale, la Forét 90-120 ans constituait le type
d’habitat recherché par les caribous a I’échelle de I’aire d’étude. Plusieurs études ont déja
mis en évidence cette sélection pour les foréts matures (e.g. Rettie et Messier 2001;
Mahoney et Virgl 2003; Ferguson et Elkie 2004; Wittmer et al. 2005). Ces auteurs
expliquent ce choix par I’adoption d’une stratégie anti-prédatrice. En effet, en absence d’un

comportement migratoire, les caribous sédentaires atténueraient les risques de prédation en
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utilisant des habitats leur permettant de s’isoler spatialement des proies alternatives et, par
conséquent, des predateurs (Rettie et Messier 2000). Wittmer et al. (2007) ont d’ailleurs
démontré que le taux de mortalité relié a la prédation était moindre chez les femelles dont le
domaine vital présentait une forte proportion de forét mature. Sur la base de ces études, la
sélection de la Forét 90-120 ans par les individus a I’étude pouvait viser a limiter le
chevauchement spatial avec des proies alternatives, soit I’orignal dans ce cas-ci, afin de

diminuer les risques de prédation.

Bien que représentant I’habitat forestier fermé le moins fragmenté actuellement
dans laire d’étude (voir Figure 1b), la Forét 50-70 ans ne constituait pas un habitat
recherché par le caribou. La distribution fortement hétérogene de la Forét 50-70 pourrait en
partie expliquer ce résultat. Cette catégorie de forét n’est habituellement pas considérée
dans les ¢études de sélection d’habitat du caribou. Cependant, en la dissociant des foréts
matures plus agées, nous avons €t¢ a méme d’en exclure 1’effet confondant et I’absence de

sélection.

La sous-représentation de la Forét en régénération (30 ans) a Iintérieur des
domaines vitaux soutient ¢également I’hypothése d’une stratégie anti-prédatrice. Dans le
domaine de la pessiere noire a mousse, les parterres en régéncération, issus d’une coupe
forestiere ou d’une perturbation naturelle (feux, épidémie, chablis), se trouvent souvent
colonisés par des especes décidues compagnes a I’épinette noire tels que le bouleau a papier
et le peuplier faux-tremble (Gagnon et Morin 2001). De par leur composition en essences
végétales, les parterres en régénération peuvent constituer une source de nourriture

favorable a l’orignal (Courtois ef al. 1998.). Les caribous semblaient donc favoriser
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’établissement de leur domaine vital dans des secteurs ou la proportion de Forét en
régénération (30 ans) était inférieure a leur disponibilité, limitant ainsi les rencontres

potentielles avec les prédateurs.

Certaines études réalisées dans des paysages perturbés ont montré que les caribous
évitent d’établir leur domaine vital dans les secteurs ou la coupe €taient omniprésente (e.g.
Chubbs et al. 1993; Smith et al. 2000; Courtois et al. 2003). En effet, les parterres de coupe
seraient généralement évités par les caribous en raison de la présence d’essences végétales
de début de succession favorables aux proies alternatives et a ’ours noir. En contradiction a
ces ¢tudes et a notre hypothcse générale, nos résultats montrent une tendance a la
surreprésentation des Coupes 6-20 ans lors la sélection du domaine vital a I’échelle de Iaire
d’étude. Suivant I’observation de résultats similaires en Saskatchewan, Rettie et Messier
(2000) ont proposé que la sélection d’habitat puisse davantage s’expliquer par la répartition
des individus avant perturbation plutdt que par une préférence pour les habitats disponibles
apres la perturbation. Bien que [’existence d’un comportement philopatrique chez le
caribou forestier n’ait pas encore été démontré en forét boréale québécoise, la sélection des
parterres de coupe a court et moyen termes pourraient refléter une fidelite des caribous a
leur domaines vitaux annuel et saisonniers établies avant perturbation, tel qu’observé dans
plusieurs autres provinces canadiennes (Schaefer et al. 2000; Rettie et Messier 2001;

Wittmer et al. 2006).

Toutefois, en observant la cartographie des catégories d’habitat a I’étude, la
surreprésentation des Coupes 6-20 ans dans les domaines vitaux pourrait davantage €tre

attribuable a leur importance et leur répartition dans le paysage. En support a cette
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hypothése, une analyse du paysage a posteriori a permis de mettre en évidence la forte
assoclation spatiale entre les Coupes 6-20 ans et la Forét 90-120 ans dans le territoire a
I’étude (voir les détails a I’annexe 1). Cette association semble attribuable a la stratégie de
coupe et de dispersion de la forét résiduelle en vigueur au Québec depuis les deux
dernieres décennies (figure 1b). En effet, suivant la réglementation en vigueur, la forét
résiduelle adjacente aux parterres de coupes (de superficie variant entre 50 a 150 ha) était
principalement conservée sous forme de bandes de 60 a 100 m de largeur (i.e. séparateurs
de coupes; art. 75, RNI; Gouvernement du Québec 2003). Combinée a la distribution
uniforme des parterres de coupe, 1’association spatiale des Coupes 6-20 ans avec la forét
mature résiduelle peut rendre difficile I’évitement de ce type d’habitat par les caribous
(figure 1b). Une analyse de distances réalisée a posteriori montre d’ailleurs que la
localisation des caribous dans les parterres de coupe n’était pas distribuée de maniere
aléatoire; ceux-ci étaient davantage repérés pres des bordures de forét résiduelle [141,7 =
5,2 m (SE)] comparativement a des points aléatoires [220,2 + 7,0 m (SE)] (Mann-Whitney,
P =10,001). Ce patron de distribution des caribous suggére que dans des paysages forestiers
fortement impactés par la coupe forestiere, I’inclusion des parterres de coupes dans le
domaine vital des caribous devient inévitable lors de la recherche de leur habitat
préférentiel (i.e. la Forét 90-120 ans) et ce, a court et moyen termes. A long terme, les
travaux de Vors et al. (2007) réalisés en forét boréale exploitée évoquent un intervalle de
~20 ans entre la réalisation d’une coupe foresti¢re et le délaissement permanent du paysage
résultant par le caribou. A cet effet, mentionnons que les coupes forestiéres présentes a

intérieur des limites de I’aire d’étude ont été réalisées depuis 1985 (donc <20 ans au
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début de l’étude), suggérant que I’effet négatif des perturbations anthropiques sur la
distribution des caribous a 1’échelle de I’aire d’étude et du paysage puisse s’accentuer avec

le temps.

Echelle du domaine vital

La sélection de I’habitat a I’échelle du domaine vital variait entre les saisons,
reflétant vraisemblablement les différents besoins de I’espéce selon les périodes du cycle
vital du caribou (Courtois 2003). Lors de la mise bas, les caribous sélectionnaient les
Dénudés secs et humides et évitaient les Coupes 6-20 ans. Ces résultats concordent avec
d’autres etudes qui suggerent que I’évitement des prédateurs serait le principal moteur de
sélection de I’habitat des femelles lors de la période de vulnérabilité des faons (e.g.
Bergerud et Page 1987; Barten et al. 2001; Lantin 2003). En effet, I'utilisation des milieux
naturellement ouverts, tels que les Dénudés secs et humides, a déja été associée a une
stratégie limitant les possibilités de rencontre avec les prédateurs et les proies alternatives
(Stuart-Smith ef al. 1997; McLoughlin er al. 2005). A Popposé, les milieux perturbés
peuvent augmenter les risques de prédation puisque la perte du couvert forestier mature au
profit d’essences de début de succession est favorable aux proies alternatives (Seip et
Cichowski 1996; Rettie et Messier 1998). Par ailleurs, Courtois et al. (2007) ont démontre
’augmentation marquée des déplacements et de la taille des domaines vitaux saisonniers
dans un paysage perturbé, principalement en période de mise bas. Ce comportement de
dispersion refléte le besoin des caribous de s’isoler des prédateurs afin d’assurer la survie

des faons (Barten e al. 2001; Ferguson et Elkie 2004). A la lumiére de ces travaux, nos
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résultats pourraient concorder avec I’hypothése voulant que I’évitement des prédateurs

constitue le principal facteur dictant la sélection de 1’habitat lors de la mise bas.

Les patrons de sélection de ’habitat étaient semblables lors de la mise bas et a I’été,
soit une sélection pour les Dénudés secs et humides et un évitement des Coupes 6-20 ans,
permettant possiblement de limiter la pression de prédation sur les faons. Par contre, les
caribous sélectionnaient davantage les foréts fermées (Foréts 50-70 ans et 90-120 ans) a
I’été. Les foréts de coniferes matures sont d’ailleurs reconnues pour étre une composante
majeure de 1’habitat estival du caribou (Servheen et Lyon 1989; Chubbs er al. 1993). D’une
part, les foréts de coniféres constituent des habitats non favorables aux proies alternatives et
par conséquent, permettent de limiter la pression de prédation sur les faons des caribous
(e.g. Rettie et Messier 1998; James et al. 2004). Seip (1992) a d’ailleurs démontré que la
pression de prédation du loup sur le caribou montagnard de la Colombie-Britannique
devenait tres importante en €t€. D’autre part, ces milieux présentent une abondance de
ressources alimentaires qui s’identifient bien a la diversité de la diete estivale des caribous
(Rettie et Messier 2000; Lantin 2003), principalement composée de graminées, de plantes a
feuillage décidu, d’éricacées et de lichens terrestres (Gauthier et al. 1989, Russell et al.
1993). Les travaux de Lantin (2003), réalisés a la frontiere Québec-Ontario, soutiennent
d’ailleurs que les caractéristiques végétales associées a ’alimentation joueraient un role
non-négligeable dans la survie des faons. Suivant ces études, I’utilisation estivale par les
caribous forestiers des foréts de coniféres matures et des milieux naturellement ouverts
pourrait reflétait un compromis entre I’évitement des prédateurs et la quéte de ressources

alimentaires.
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Lors du rut, les Dénudés secs et humides étaient les types d’habitat principalement
frequentés par les caribous puisqu’ils forment de vastes étendues généralement dégagées
qui factliteraient la recherche de partenaires (Courtois 2003). Cependant, en hiver, la
concentration des femelles dans les Dénudés secs s’expliquerait davantage par la quéte
alimentaire, ces milieux xériques soutenant une biomasse importante de lichens terrestres et
arboricoles (Sulyma et Coxson 2001; tableau 1). Johnson et al. (2001) ainsi que Lantin
(2003) ont également montré que les sites riches en lichens terrestres seraient favorisés par
le caribou en hiver. Dans une population voisine de celle étudiée (Charlevoix, Québec), la
fréquentation hivernale de milieux ouverts et riches en lichens terrestres perdurait d’ailleurs
jusqu’a ce que les conditions de neige ne permettent plus le creusage de crateres
d’alimentation (Vandal 1985). La fréquentation des Coupes 6-20 ans au printemps
suggererait quant a elle un changement de régime alimentaire. En effet, les Coupes 6-20 ans
fournissent de nouvelles pousses végétales (e.g. graminées et plantes a feuillage décidu) en
abondance, des ¢léments recherchés par les caribous a la suite d’une longue di¢te dominée

par les lichens (Servheen et Lyon 1989).

En somme, en accord avec notre hypothese générale, nos résultats suggerent que la
forét résineuse mature constitue un ¢lément essentiel dans le processus de sélection
d’habitat par le caribou forestier et ce, tant a ’échelle de I’aire d’¢étude qu’a 1’échelle de son
domaine vital. La forét mature fermée (Forét 90-120 ans) étant un habitat fortement
recherché a grande échelle, une telle sélection était moins marquée a plus petite échelle au
profit d’une forét mature plus ouverte, les Dénudés secs. Considérant qu’au Québec, Ia

dénomination dénudé sec est attribué aux pessiéres matures présentant une densité d’arbres
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<25 % et un couvert de lichens au sol > 40 %, il apparait que ces milieux sont intégrés a la
mosaique de forét mature, soulignant donc I’'importance de conserver des massifs de forét
de > 90 ans dans les aires fréquentées par le caribou. En contre partie, la surreprésentation
des parterres de coupe dans les domaines vitaux des caribous ne concordait pas avec notre
hypothese, ce type d’habitat étant difficile a éviter a 1’échelle de I’aire d’étude. Enfin, les
choix d’habitat faits par les caribous variaient dans le temps, sur une base intra-annuelle,

reflétant possiblement des besoins spécifiques reliés a leur cycle vital (Courtois 2003).

Implications pour la gestion

Pour diverses especes, plusieurs auteurs ont montré que le maintien de populations
viables dans un paysage perturbé ne dépendait pas uniquement de la conservation d’une
quantité¢ minimale d’habitats préférentiels, mais que I’organisation spatiale de ces habitats a
’intérieur de la mosaique d’intervention serait fort déterminante quant a la distribution des
populations (Rempel et al. 1997; Trzcinski et al. 1999; Lindenmayer et Franklin 2002;
O’Brien et al. 2006). Nos résultats suggerent un tel effet de la configuration spatiale de la
forét mature et des coupes sur I’utilisation du milieu par le caribou. De ce fait, le régime
d’exploitation forestiere actuel force les caribous a fréquenter les parterres de coupe afin
d’accéder a leur habitat préférentiel qui n’est actuellement disponible que sous forme de
bandes résiduelles de forét mature de moins de 60 m de largeur. En contraignant les
caribous a utiliser des habitats de moindre qualité ou le risque de prédation est plus
important, le régime forestier actuel pourrait correspondre a un piege écologique (Battin

2004) qui pourrait accélérer le recul vers le nord des caribous.
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Bien que les impacts de I’association spatiale entre les parterres de coupe et la Forét
90-120 ans sur le maintien de la population de caribous a 1’étude soient difficiles a établir,
nos résultats soulignent la pertinence de développer une nouvelle stratégie de dispersion
des coupes visant le regroupement des parterres de coupe a I’échelle du paysage afin de
permettre la conservation de grands massifs forestiers non fragmentés (i.e. bloc de 250 km?
d’un seul tenant). Une telle stratégie est actuellement a I’étude au Québec et pourrait

permettre de limiter le recul vers le nord déja amorcé du caribou forestier.
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Tableau 1. Description des catégories d’habitat utilisées pour I’évaluation de la sélection de I’habitat par le caribou forestier en forét boréale
exploitée, Saguenay, Québec. Pour chacune des variables, les moyennes affichant des lettres différentes présentent des différences

significatives suivant un test de comparaisons multiples de Tukey.

Surface terriére

Surface terriére

L . o, N tiges arborescentes  tiges arbustives Fermen’Jre . Couvert
Catégorie d’habitat Description (selon carte écoforestiere) (DHP > 9 cm) (DHP < 9 cm) canopee Lichens terrestres
(m*/ha + SD) (m*/ha + SD) (%+SD) (% +5D)
Coupe 0-5 ans CPRS dont la date de coupe > 2001 0,2+0,3 a 41+£59 4 3+4° 0+ 1 abe
Coupe totale ou CPRS dont la date de a ac a abc
Coupe 6-20 ans coupe se situe entre 1986 et 2001 L1+1.8 %,1+£7.4 12+£16 415
o Peuplement forestier dont la classe d’age b b b ab
Régénération (30 ans) de la strate dominante est de 30 ans 11,4+9.3 243+ 11,9 51+£19 4+ 11
. Peuplement forestier dont la classe d’age c c b b
Forét 50-70 ans de la strate dominante est de 50 ou 70 ans 20,7£9,0 134+9.3 52+16 6+13
Peuplement forestier dont la classe d’age
Forét 90-120 ans de la strate dominante est de 90 ans ou 198+74° 11,1 £5,1 cd 52+ 16 b 2+11°
120 ans
Dénudé humide Terrain forestier improductif humide 1,729 2 56+59° 5+5° 0+1 abe
Dénudé sec Terrain forestier improductif sec 6,6+3,5 b 7,1 +£42 ad 20+11° 43+27¢
Eau Lac ou cours d’eau permanent - - - -
Route Chemin forestier - - - -
Tout autre polygone forestier ou non
Autre forestier faiblement représenté dans 1’aire - - - -

d’étude

4%



Tableau 2. Disponibilité et utilisation moyenne (= SE, %) des catégories
d’habitat par le caribou forestier (n = 15) a I’échelle de 1’aire d’étude, en forét
boréale exploitée, Saguenay, Québec, entre avril 2004 et mars 2006.

Catégorie d’habitat Disponibilité Utilisation P

Coupe 0-5 ans 4.1 4,5+0,8 0,640
Coupe 0-20 ans 18,9 239+£206 0,076
Régénération (30 ans) 5,8 1,8+ 0,4 <0,001
Forét 50-70 ans 20,4 16,0+ 1,6 0,016
Forét 90-120 ans 21,7 26,1 £1,2 0,002
Dénudé humide 1,5 1,3+ 0,1 0,070
Dénude sec 1,2 1,4+0,3 0,391
Eau 16,1 154+2,0 0,735
Route 5,6 5,8+ 0,4 0,568

Autre 4,9 3,909 0,290




Tableau 3. Disponibilité et utilisation moyennes (= SE, %) des catégories d’habitat par le caribou forestier (n = 15) a I’échelle du domaine vital,
en forét boréale exploitée, Saguenay, Québec, entre avril 2004 et mars 2006.

Mise bas Eté Rut Hiver Printemps

Catégorie d’habitat Disponibilité  Utilisation P Utilisation P Utilisation P Utilisation P Utilisation P

Coupe 0-5 ans 45+0,8 47+23 0,915 41+20 0,852 55+22 0,576 09+04 0,002 4,1+2,6 0,894
Coupe 6-20 ans 239+2,6 16,1 £49 0,049 94+40 <0001 14,7+3,7 0,007 253+34 0,582 39,7+8,1 0,057
Régénération (30 ans) 1,8 £ 0,4 25«18 0,732  1,3+1,8 0443 1,0£06 0206 04+02 0007 04+04 0,037
Forét 50-70 ans 16,0+ 1,6 26,665 0,074 278+41 0,004 17,636 0,588 129+3,9 0,368 17,0+ 6,8 0,866
Forét 90-120 ans 26,1 +1,2 31,2242 0,187 36,0+4,5 0,028 34,6+4,7 0,077 250+2,6 0,603 19,1 +£3,9 0,051
Dénudé humide 1,3+£0,1 3,3+0,9 0,030 3,207 0,010  3,6+0,7 0,002 1,7+ 0,5 0,350 2,0+0,9 0,396
Dénudé sec 1,4+0,3 4,7+ 1,6 0,043 5,4+ 1,8 0,032 140+3,9 0,005 21,1+4,5 <0,001 40+£1,3 0,059
Eau 15420 24+0,8 <0,001 43+1,5 <0,001 2,606 <0,001 73+ 1,8 0,003 2,1+£0,9  <0,001
Route 5,8+04 51%1,.2 0,550 7,327 0,574 3,707 0,004 4,1+£0,5 0,004 6,0£1,2 0,873
Autre 3,9+0,9 3.0£1,5 0,597 0,8+0,2 0,005 2,5+1,3 0,354 09+04 <0,001 53+38 0,647

or
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Figure 1. a) Localisation de 1’aire d’étude et des domaines vitaux (n = 15) des caribous suivis entre avril 2004 et mars 2006 au Saguenay,
Québec. b) Répartition des deux types de forét mature (Forét 50-70 ans et Forét 90-120 ans) a I’intérieur de I’aire d’étude. L’encadré
permet de visualiser la configuration de la forét mature, soit sous forme de grands blocs pour la Forét 50-70 ans et de bandes résiduelles
pour la Forét 90-120.

Ly



48

Annexe 1. Description de I’analyse de paysage visant a vérifier 1’association spatiale entre
la Foret 90-120 ans et les Coupes 6-20 ans en comparant la distance minimale moyenne
entre les parterres de Coupe 6-20 ans et la Forét 90-120 ans et entre les parterres de Coupe
6-20 ans et une série de points aléatoires. A I'aide du logiciel ArcGIS 9.0 (ESRI Inc. 2004),
la distance minimale existant entre le centroide de chaque polygone de Forét 90-120 ans et
la bordure des polygones de Coupe 6-20 ans a ¢té déterminée pour ensuite permettre le
calcul d’une distance minimale moyenne. Cette méme étape a €té réalisée entre 1000 points
aléatoires et la bordure des polygones de Coupe 6-20 ans. Les deux distances minimales
moyennes ainsi générées ont été comparées a I’aide d’un test non-paramérique de Mann-
Whitney (Zar 1999). Il apparait que la distance minimale moyenne séparant la Forét 90-120
ans des parterres de Coupe 6-20 ans était significativement plus petite que celle calculée
entre les points aléatoires et les parterres de coupe (U = 655477; P < 0,001). Nos résultats
suggerent donc une distribution non-aléatoire de la Forét 90-120 ans par rapport aux

parterres de Coupe 6-20 ans.
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CHAPITRE III

CONCLUSION GENERALE

En Amérique du Nord, la situation du caribou des bois (Rangifer tarandus caribou)
est précatre. Plusieurs facteurs ont récemment été identifiés comme responsables du déclin
des populations: la surexploitation par la chasse, la prédation et la perte de son habitat
préférentiel (i.e. les foréts de coniferes matures) (Rettie et Messier 1998; Wittmer et al.
2007; Courtois et al. 2007). Au Québec, la limite méridionale de son aire de
répartition s’est graduellement déplacée vers le nord qui, hormis quatre petites hardes
isolées, se situe actuellement a la hauteur du 49° paralléle (Courtois ef al. 2003). L’écotype
forestier du caribou des bois porte depuis mars 2005 le titre d’espéce vulnérable au Québec
(MRNF 2007). Cet écotype se caractérise par sa répartition discontinue entre les 49° et 54°
paralléles. Etant sédentaire, le caribou forestier dépend entierement des attributs de la forét
boréale pour subvenir a ses besoins tout au long de son cycle vital. De ce fait, la perte et les
modifications de ’habitat naturel du caribou suivant le passage de I’exploitation forestiere
ont été identifiées comme tant de moteurs responsables du recul vers le nord de son aire de
répartition et par conséquent, de la diminution d’abondance des hardes (Rettie et Messier

1998; Schaefer 2003).

Depuis déja quelques années, d’importants efforts sont consacrés a 1’élaboration
d’un systeme d’exploitation et d’aménagement de la forét boréale canadienne qui serait
favorable a la conservation du caribou dans le paysage. C’est dans cette optique que la

présente étude visait I’amélioration des connaissances des besoins en habitat du caribou
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forestier dans un paysage perturbé par la coupe forestiere. Fort du nombre élevé de
localisations et de la grande précision des repérages issue de la technologie GPS (Global
Positionning System), nous avons caractérisé la sélection de [’habitat du caribou en forét
boréale aménagee et ce, a deux échelles spatiale (i.e. a I’échelle de ’aire d’étude et a

I’échelle du domaine vital).

A I’échelle de I’aire d’étude, nos résultats supportent I’hypothése que 1I’évitement
des prédateurs conditionnerait principalement la sélection de [’habitat des caribous
forestiers. En effet, la surreprésentation des foréts de plus de 90 ans dans les domaines
vitaux pourrait permettre aux caribous de s’isoler des prédateurs en utilisation des habitats
non favorables aux proies alternatives, telles que 1’orignal (dlces alces), de méme qu’a
’ours noir (Ursus americanus). A 1’échelle du domaine vital, notre étude confirme les
conclusions de plusieurs études voulant que la sélection de 1’habitat varie en fonction des
periodes du cycle vital du caribou (e.g. Apps et al. 2001; Courtois 2003). Lors de la mise
bas, I’utilisation d’habitats pouvant limiter les contacts avec les prédateurs (i.e. les dénudés
secs et humides) était favorisée tandis que les parterres de coupe étaient généralement
évités. A 1’été, une combinaison de facteurs semblait moduler le choix en habitat des
caribous. En effet, I'utilisation intensive des dénudés secs et des foréts fermées non
perturbées pourrait refléter un évitement des prédateurs combiné a la quéte de nourriture.
L’utilisation d’habitats riches en lichens terrestres, tels que les dénudés secs, constituait une
priorit¢ du caribou a I’hiver afin d’y obtenir une quantité importante de nourriture
nécessaire a sa survie. Enfin, au printemps, un délaissement des habitats d’hiver par les

caribous s’observait afin de se diriger vers d’anciens parterres de coupe ou le couvert de
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neige fond rapidement et ol les nouvelles pousses végétales (constituant la dicte des

caribous a cette période) deviennent disponibles.

A la lumiére de ces résultats, nous nous questionnons sur ’efficacité du systeme
d’exploitation forestiére actuellement en vigueur au Québec’ a maintenir a long terme le
caribou forestier dans le paysage boréal. En plus d’engendrer une perte directe de I’habitat
préférentiel du caribou (i.e. forét de 90 ans et plus), les normes d’intervention pronent une
stratégie de dispersion des coupes et de la forét résiduelle qui augmente I’effet limitant des
facteurs responsables du déclin des populations. En effet, la stratégie de dispersion
majoritairement représentée dans notre aire d’étude favorise une répartition uniforme des
coupes dans le paysage, diminuant par le fait méme la proportion de massifs forestiers non
fragmentés au profit de bandes résiduelles de 60 a 100 m de largeur adjacentes aux coupes
forestieres. Bien qu’une nouvelle stratégie de dispersion [i.e. coupe en mosaique (damier
dont la structure de forét résiduelle conservée entre deux aires de coupe présente une
superficie de 85 a 100 ha et une largeur minimale de 200 m) (art. 74.3a, RNI, 2003)] fait
force de lo1 depuis 2002 au Québec, elle génere un déroulement tout autant uniforme des
coupes vers le nord de méme qu’un niveau de fragmentation similaire en plus de pénétrer
plus rapidement vers le nord. De telles modifications du milieu contraignent les caribous a
utiliser les parterres de coupe (habitats favorables a d’autres especes proies et a I’ours noir),
afin d’accéder aux différentes structures de forét mature résiduelle nécessaire a leurs

besoins.

211 est a noter qu’en pessiére, le régime québécois d’exploitation forestiére soutient une période de rotation <
a 120 ans et fixe I’dge a maturité commercial des arbres a 90 ans.
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Bien que cette étude ne permette pas de statuer sur les causes ultimes modulant la
s¢lection de I'habitat aux différentes échelles spatiales, elle suggere que la structure et la
composition forestieres des habitats combinées a la répartition spatiale de ceux-ci
influencent les patrons de sélection de 1’habitat par le caribou forestier. La forét mature de
90 ans et plus, particulicrement les dénudés secs, sont fortement recherchés par le caribou.
A ce jour, pres de 25 % du territoire 4 I’étude a été récolté et ce, depuis les 20 derniéres
années. Il est a présager que les demiers massifs de for€t mature non perturbée seront
bientdt convoités par les industries forestieres, soulignant donc 1I’importance de développer
un systeme d’exploitation bas¢ sur le maintien de grands massifs forestiers non fragmentés
et la conservation des dénudés secs. Une nouvelle stratégie d’aménagement forestier basée
sur la conservation de massifs de forét non perturbée est actuellement a ’essai dans la
région du Saguenay—Lac-Saint-Jean, au Québec. En effet, 19 massifs de forét mature, dont
la taille varie entre 100 a 250 km’, sont & ce jour conservés sur le territoire sous
aménagement, totalisant plus de 4 400 km®. Un de ces massifs (d’une superficie de 104
km?) se trouve au centre de 1’aire occupée par la population de caribou forestier a I’étude.
L’utilisation de ces massifs par le caribou demeure toutefois a étre validée. Par ailleurs, les
dénudés secs sont fortement fréquentés par les caribous tout au long de leur cycle vital. Ces
pessieres matures ouvertes (densité de couvert < 25 %) présentent un couvert tres riche de
lichens au sol (> 40 %). Ces milieux sont actuellement protégés par les articles 1 et 95 du
Réglement sur les normes d'interventions dans les foréts de I’Etat qui y interdit toute forme
d’intervention forestiere (Gouvernement du Québec 2003). La protection des dénudés secs

demeure essentielle mais 1’agencement spatial de ces habitats et des milieux non perturbés
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a 'intérieur de la matrice d’intervention semble d’autant plus importante afin de permettre

aux caribous d’accéder facilement aux attributs forestiers nécessaires a leur survie.

En somme, en raison de la grande précision des repérages issue de la télémétrie
GPS, il nous est maintenant possible de mieux statuer sur les besoins en habitat du caribou
forestier a grande échelle. Ces nouvelles connaissances pourront servir d’outils a la prise de
décision lors de ’¢laboration des futurs plans d’aménagement de 1’habitat du caribou dans
les secteurs sous aménagement. Le déclin des populations de caribou forestier a I’échelle de
son aire de répartition constitue un fort signal soulignant I’importance de la modification de
son habitat. D’ict a ce que les programmes de recherche en cours en forét boréale
canadienne aient mieux documenté ’effet des coupes forestieres sur ’utilisation du milieu
par le caribou forestier, I’adoption d’une approche conservatrice d’aménagement forestier
serait de mise. Une telle approche devrait aspirer & une diminution de la fragmentation du
couvert forestier mature en développant des secteurs intensifs d’intervention. De plus, de
nouvelles stratégies sylvicoles limitant ’enfeuillement des parterres de coupes pourraient
étre développées afin de favoriser la régénération résineuse et par conséquent, limiter
’expansion des proies alternatives et de ["ours noir. Il s’avere maintenant essentiel de
mieux documenter la réaction des caribous face a la perte et a la fragmentation de ’habitat
forestier mature. En ce sens, un suivi des populations sur plusieurs années pourrait
permettre de valider la réponse a plus long terme du caribou forestier a la modification de
son habitat naturel suivant ’avancement des coupes forestieres et la construction de
structures pérennes (e.g. lignes de transport €lectrique, routes, chalets). La réaction des

populations de caribou a la présence de nouveaux prédateurs, Iutilisation a plus long terme
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des nouvelles structures de forét résiduelles et la fidélité qu’ils démontrent a certains
secteurs de leur habitat sont autant d’orientations de recherche qui permettront, dans un
avenir rapproché, d’enrichir les présentes recommandations afin d’assurer la conciliation

des besoins de 'industrie forestiére a la conservation du caribou forestier.
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