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INTRODUCTION GENERALE

Au Québec, plusieurs especes d’amphibiens utilisent les étangs pour se reproduire au
printemps tout en étant dépendantes du milieu terrestre environnant. Les adultes a
reproduction printaniére (e.g., Ambystoma spp., Bufo americanus, Pseudacris spp., Rana
sylvatica) migrent vers les étangs pour s’accoupler et y pondre leurs ceufs pour ensuite
retourner vers leur habitat terrestre pour le reste de I’année. Apres I’éclosion, les larves se
développent dans I’eau pour se métamorphoser avant I’hiver. La durée du stade larvaire
et la taille a la métamorphose sont variables en fonction de la densité des compétiteurs et
des prédateurs et de facteurs environnementaux tels que la nourriture, la température et
’hydropériode de 1’étang (Wilbur et Collins 1973, Wilbur 1980, Werner 1986). Suite a la
métamorphose, les juvéniles migrent vers le milieu terrestre pour s’alimenter et hiberner
jusqu’a I’atteinte de la maturité sexuelle (Duellman et Trueb 1994, Semlitsch 1998, 2002,
Semlitsch et Bodie 1998). Au cours de leur cycle vital, les amphibiens peuvent effectuer
des mouvements saisonniers pouvant atteindre entre 200 et 1000 m entre les milieux
terrestres et aquatiques (Berven et Grudzien 1990, Semlitsch 1998). Ainsi, toutes les
perturbations du milieu aquatique ou terrestre et celles qui empéchent la migration entre
ces milieux auront des conséquences potentiellement néfastes pour les populations
d’amphibiens (Semlitsch 1998, Semlitsch et Bodie 1998, Pope et al. 2000, Marsh et

Trenham 2001, Guerry et Hunter 2002, Gibbons 2003).

Plusieurs études ont démontré I’importance des caractéristiques du paysage (e.g., distance
entre les étangs, distance de la forét) pour expliquer la distribution des amphibiens dans

les étangs (Laan et Verboom 1990, Hecnar et M'Closkey 1996a, 1998, Lehtinen et



Galatowitsch 2001, Skelly 2001, Brodman et al. 2003, Porej et al. 2004). D’autres
parametres vont aussi affecter la distribution des différentes espeéces d’amphibiens dont :
le pH, ’hydropériode’, la présence de prédateurs, la compétition intra-interspécifique, la
température de ’eau, le degré d’ouverture de la canopée arborescente, la concentration
des métaux, I’oxygene dissous et la nourriture disponible (Richter et Azous 1995, Hecnar
et M'Closkey 1996a, Wellborn et al. 1996, Hecnar et M'Closkey 1997a, 1998, Skelly et
al. 1999, 2002, Werner et Glennemeier 1999, Blaustein et al. 2001, Skelly 2001,

Brodman et al. 2003, Egan et Paton 2004).

L’hydropériode est le facteur (i.e. gradient) classiquement utilis€ pour expliquer la
distribution des amphibiens en milieux humides (Wellborn et al. 1996). Le recrutement
des especes sera assuré si 1’hydropériode de I’étang est suffisamment longue pour
permettre aux adultes de se reproduire, aux oeufs d’éclore et aux larves de se
métamorphoser. Par contre, lorsque ’hydropériode s’allonge, la pression de prédation
augmente ce qui affecte la composition de la communauté d’amphibiens (Skelly 1995a,
b, 1997, 2001, Semlitsch 2000, Paton et Crouch 2002, Semlitsch 2002). Ainsi, les espéces
se distribuent en fonction de leur habilit¢ a se développer rapidement pour se
métamorphoser avant 1’assechement de 1’étang et a survivre en présence d’une pression
de prédation plus élevée (Skelly 1995a, 2001, Smith et Van Buskirk 1995, Wellborn et al.

1996).

" Hydropériode : I’hydropériode d’un étang est le nombre de jour ol celui-ci contient de ’eau. Un étang
sera temporaire s’il s’asséche a chaque année, semi-permanent s’il s’asseche une a deux fois par décennie
et permanent s’il ne s’asséche jamais (Snodgrass et al. 2000, Paton et Crouch 2002, Semlitsch 2002).



Le degré d’ouverture de la canopée arborescente est un autre facteur (i.e., gradient)
important qui structure les communautés d’amphibiens (Skelly et al. 1999, 2002, Werner
et Glennemeier 1999) et qui demeure peu étudié (Skelly et al. 2002). Les feux de foréts,
’exploitation forestiere et la présence du castor peuvent ouvrir la canopée forestiere,
alors que la succession foresti¢re peut contribuer a la fermeture de celle-ci au-dessus des
etangs. Ces changements de la canopée arborescente affecte la reproduction et la
distribution des amphibiens, certaines especes (e.g., P. crucifer, B. americanus) évitant
de se reproduire dans les étangs complétement fermés, alors que d’autres especes (e.g., R.
sylvatica) se reproduisent dans les étangs ouverts ou fermés (Werner et McPeek 1994,
Skelly et al. 1999, 2002, Skelly et Freidenburg 2000, Skelly 2001, Halverson et al. 2003).
La température de 1’eau, la concentration en oxygene dissous ainsi que I’abondance et la
composition des ressources alimentaires (e.g., périphyton) seraient les principaux
mécanismes associés a la modification de la distribution des amphibiens en fonction du
degré d’ouverture de la canopée arborescente (Skelly 2001, Skelly et al. 2002, Skelly et

Golon 2003).

Parmi les 13 especes d’amphibiens recensées dans la région du Bas-Saint-Laurent
(Desroches et Rodrigue 2004), 11 utilisent les étangs forestiers pour une partie de leur
cycle vital tout en étant dépendants du milieu terrestre environnant pour s’alimenter et
hiberner. Les foréts du Bas-Saint-Laurent étant exploitées de maniere continue depuis le
début du 20° siécle, elles s’avérent aujourd’hui profondément transformées (Fortin et
Lechasseur 1999). Plusicurs études ont démontré que certaines pratiques forestieres (e.g.,

coupe totale, éclaircie pré-commerciale) agissent négativement sur les populations



d’amphibiens en perturbant les caractéristiques des microhabitats aquatiques et terrestres,
en plus de fragmenter le paysage (Petranka et al. 1993, 1994a, deMaynadier et Hunter
1995, Gibbs 1998b, Hecnar et M'Closkey 1998, Waldick et al. 1999, DiMauro et Hunter

2002, Russell et al. 2002b, Trottier 2006).

Certains traitements forestiers dégradent les conditions des microhabitats nécessaires aux
différentes populations d’amphibiens en: (1) éliminant ’ombrage (i.e., canopée
arborescente) ; (2) en augmentant la température et en diminuant ’humidité du sol ; (3)
en compactant la litiere ; et (4) en réduisant le nombre de débris ligneux au sol (Petranka
et al. 1993, deMaynadier et Hunter 1995, 1999, Waldick 1997, Waldick et al. 1999 ). De
plus, la création de routes forestieres est une source de mortalité directe et entrave les
mouvements des amphibiens entre les différents habitats (deMaynadier et Hunter 2000).
La création de routes et le passage de la machinerie dans les coupes forestieres modifient
I’hydroperiode des étangs déja existant (deMaynadier et Hunter 1995, Waldick 1997,
Waldick et al. 1999) et entraine la création de nouveaux étangs souvent temporaires dont
’impact sur la reproduction des amphibiens peut s’avérer négatif (Waldick et al. 1999,

DiMauro et Hunter 2002).

Au Québec, les étangs situés dans les zones d’interventions forestieres sont protégés par
la loi sur les foréts et le reglement sur les normes d’intervention dans les foréts du
domaine de 1’état (Gouvernement du Québec 2006). Une lisiere boisée d’une largeur de

20 m doit étre laissée sur les rives des étangs d’environ 1 ha. Ainsi, les étangs de plus



petite taille demeurent sans protection, et ce, malgré leur importance pour les populations

d’amphibiens (Gibbs 1993, 2000, Semlitsch et Bodie 1998, Russell et al. 2002a).

Les étangs de petites tailles sont souvent utilisés par un plus grand nombre d’especes
pour la reproduction et produisent plus de métamorphes que les étangs permanents qui
contiennent des populations de poissons prédateurs (Pechmann et al. 1989, Snodgrass et
al. 2000). Puisque les étangs de petites tailles (moins de 4 ha) sont les plus nombreux
dans plusieurs écosystemes, leur perte réduit le nombre et la densité des sites de

reproduction, ce qui diminue le recrutement de juvéniles et affecte le maintien de la

métapopulation (Gibbs 1993, Semlitsch et Bodie 1998).

Dans le cadre de ce projet de recherche, nous avons étudie I'impact de I’exploitation
forestiére sur les communautés d’amphibiens qui utilisent les étangs forestiers semi-
permanents de moins de 0,2 ha pour au moins une partie de leur cycle vital. Le principal
facteur d’habitat (i.e., gradient) étudié est celui de la canopée arborescente qui est
modifiée par la présence des coupes forestiere et la construction de route. Peu d’¢tudes
ont examiné les effets des pratiques forestieres sur les amphibiens utilisant les étangs
forestiers (deMaynadier et Hunter 1995). Des comparaisons au niveau de la richesse et
I’abondance entre plusieurs étangs (Guerry et Hunter 2002, Russell et al. 2002a) sont
nécessaires tout comme I’évaluation du succes de reproduction dans les étangs
anthropiques (e.g., construction des routes foresti¢res, passage de la machinerie dans les
coupes forestieres) (deMaynadier et Hunter 1995). En plus de palier a ces lacunes, cette

étude permettra : (1) d’approfondir les connaissances sur I’impact de I’exploitation



forestiere sur les communautés d’amphibiens ; et (2) de proposer des mesures de
mitigation a appliquer lors de travaux sylvicoles et ce principalement concernant

’aménagement des €tangs anthropiques.

Les communautés d’amphibiens d’étangs perturbés et ouverts (i.e., intérieur des coupes
foresticres et bordure des routes forestieres) ont été comparées a celles d’étangs non-
perturbés et partiellement fermés par la canopée arborescente (i.e., milieux forestiers
résiduels). Les amphibiens de 30 étangs semi-permanents ont été étudiés par une
combinaison de techniques d’inventaires : (1) écoute des chants de reproduction ; (2)
décompte des masses d’ceufs ; (3) capture des larves avec des nasses ; et (4) capture des
adultes avec des filets. De plus, une caractérisation de chaque étang a été réalisée au
niveau de la géographie (e.g., étangs environnants), de la morphométrie (e.g., superficie
et profondeur), de la physico-chimie (e.g., transparence, oxygene, pH, température de
’eau), de la végétation environnante (e.g., % canopée foresticre), du substrat et du

recouvrement de 1’étang (e.g., recouvrement par les plantes flottantes, les débris ligneux).

L’objectif de cette étude est de caractériser les communautés d’amphibiens (1.e., richesse,
abondance, développement et croissance larvaire) utilisant les étangs semi-permanents et
les facteurs d’habitat qui influencent les populations d’amphibiens observées.
L’ouverture de la canopée forestiere par les activités anthropiques devrait influencer la
richesse, 1’abondance ainsi que la croissance et le développement larvaire des
amphibiens. Les ¢étangs situés dans les milieux forestiers résiduels, étant peu perturbés,

devraient posséder une richesse d’amphibien et une abondance plus €levées. Par contre,



les étangs sans couverture arborescente (i.e., les étangs situés en bordure des routes
forestieres et a ’intérieur des coupes forestieres) devraient permettre une croissance et un

développement larvaire plus rapide.
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IMPACTS DE L’EXPLOITATION FORESTIERE SUR LES COMMUNAUTES
D’AMPHIBIENS D’ETANGS SEMI-PERMANENTS DU BAS-SAINT-LAURENT

RESUME

Depuis les dernieres décennies, 1’exploitation forestiere a entrainé un déclin mondial de
plusieurs populations d’amphibiens. Dans le cadre de ce projet de recherche, nous avons
étudié I'impact de [’exploitation forestiere sur les communautés d’amphibiens qui
utilisent les étangs forestiers semi-permanents de moins de 0,2 ha dans la région du Bas-
Saint-Laurent au Québec. La richesse, I’abondance, la croissance et le développement
larvaire des communautés d’amphibiens de 30 étangs appartenant a trois types de milieu
(1.e., coupe forestiere, route forestiere et forét résiduelle) ont été étudiés a I’aide de : (1)
’écoute des chants de reproduction ; (2) du décompte des masses d’ceufs ; et (3) de la
capture des larves et des adultes. La richesse (i.e., trois urodeles et six anoures) ne differe
pas de maniere significative pour les trois types d’habitat, tandis que ’abondance par
espece varie en fonction du type d’habitat. De plus, la croissance et le développement
larvaire sont plus rapides dans les étangs perturbés, la température de ’eau y est plus
¢levée due a I’absence de la canopée arborescente. Cette étude a donc permis de
démontrer que les étangs situés en bordure des routes forestieres sont des habitats
favorables pour la reproduction de la plupart des especes d’amphibiens du Bas-Saint-
Laurent (exception de Ambystoma laterale) lorsqu’ils sont semi-permanents. Par contre,
les étangs créés en bordure des routes et dans les coupes forestieéres sont généralement
temporaires et leur hydropériode n’est pas suffisamment longue pour permettre la
métamorphose complete des larves d’amphibiens. Pour contrer cet effet de trappe
écologique, 1l est nécessaire d’aménager les étangs perturbés en améliorant notamment la
profondeur et la superficie de ceux-ci afin d’allonger leur hydropériode.

Mots Clés : amphibiens, exploitation forestiere, étangs semi-permanents, reproduction,
développement larvaire.
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INTRODUCTION

Depuis les dernieres décennies, un déclin de plusieurs populations d’amphibiens a été
observé mondialement (Barinaga 1990, Blaustein et Wake 1990, 1995, Wake et
Morowitz 1991, Blaustein et al. 1994a, b, Wake 1998, Alford et Richards 1999, Houlahan
et al. 2000, Blaustein et Kiesecker 2002). Prés d’un tiers des espeéces d’amphibiens
connues (i.e., environ 5700 espéces) serait actuellement en déclin ou éteint (Stuart et al.
2004), faisant ainsi des amphibiens le groupe taxonomique animal le plus menacé
(Beebee et Griffiths 2005). La destruction des habitats et la fragmentation du paysage
(e.g., coupes forestieres, drainage des milieux humides, agriculture, développement
urbain, construction des routes) ont été identifié comme les causes les plus importantes de
ce déclin (Wake et Morowitz 1991, Blaustein 1994, Blaustein et al. 1994, Blaustein et

Wake 1995, Wake 1998, Alford et Richards 1999, Lehtinen et al. 1999).

Les amphibiens sont particulierement sensibles aux modifications locales du climat et de
leurs microhabitats dus a certaines particularités écologiques et physiologiques. Etant
ectothermes et détenant une peau perméable, ils ne peuvent s’¢loigner des habitats
humides et sont trés vulnérables aux conditions extrémes de température et de secheresse.
De plus, les amphibiens sont caractérisés par : (1) un cycle de vie complexe et biphasique
qui les exposent aux polluants aquatiques et terrestres ; (2) une perméabilité¢ de leurs
tissus (e.g., branchies, peau, membrane des ceufs) ; (3) une faible capacité de dispersion ;
(4) un domaine vital de petite taille ; et (5) une philopatrie a leur site de ponte (Blaustein
et Wake 1990, Sinsch 1990, Dunson et al. 1992, Blaustein 1994, Blaustein et al. 1994,

Duellman et Trueb 1994, deMaynadier et Hunter 1995, 1998).
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Un grand nombre des espéces d’amphibiens utilise les étangs pour se reproduire tout en
étant dépendant du milieu terrestre environnant pour s’alimenter et/ou hiberner. Ainsi,
toutes perturbations qui agissent sur le milieu aquatique ou le milieu terrestre et qui
empéchent la migration entre ces milieux, auront des conséquences potentiellement
néfastes pour les populations d’amphibiens (Richter et Azous 1995, Semlitsch 1998,
Semlitsch et Bodie 1998, Pope et al. 2000, Marsh et Trenham 2001, Guerry et Hunter
2002, Gibbons 2003). Le maintien de la connectivité entre les différents milieux de
reproduction est aussi essentiel. Les populations de la plupart des étangs sont vulnérables
a P’extinction, mais le maintien des processus de migration entre les étangs permet la
recolonisation des sites ayant subi I’extinction et ainsi la survie des métapopulations
(Sjogren 1991, Hecnar et M'Closkey 1996b, Gibbs 1998b, Alford et Richards 1999,

Skelly 2001, Semlitsch 2002).

Certaines pratiques forestieres (e.g., coupe totale, éclaircie pré-commerciale) agissent
négativement sur les populations d’amphibiens en perturbant les caractéristiques des
microhabitats aquatiques et terrestres, en plus de fragmenter le paysage (Petranka et al.
1993, 1994a, deMaynadier et Hunter 1995, Gibbs 1998b, Hecnar et M'Closkey 1998,
Waldick et al. 1999, DiMauro et Hunter 2002, Russell et al. 2002b, Trottier 2006). La
plupart des coupes forestieres dégradent les conditions de microhabitats terrestres
essentiels aux populations d’amphibiens en: (1) éliminant ’ombrage (i.e., canopée
arborescente) ; (2) en augmentant la température et en diminuant I’humidité du sol ; (3)
en compactant la litiére ; et (4) en réduisant le nombre de débris ligneux au sol (Petranka

et al. 1993, deMaynadier et Hunter 1995, 1999, Waldick 1997, Waldick et al. 1999). De



12

plus, la création de routes forestieres est une source de mortalité supplémentaire et

entrave les mouvements des amphibiens (deMaynadier et Hunter 2000).

Certaines pratiques de I’exploitation forestiére modifie I’hydropériode des étangs déja
existants puisque le retrait de la canopée arborescente expose les étangs a une
température et un taux d’évaporation plus élevé (deMaynadier et Hunter 1995, Waldick
1997, Waldick et al. 1999). De plus, certains traitements forestiers (e.g., passage de la
machinerie dans les coupes) crées de nouveaux étangs souvent temporaires dont I’impact
sur la reproduction peut s’avérer négatif (Waldick 1997, Waldick et al. 1999, DiMauro et
Hunter 2002). Au Québec, les étangs situés dans les zones d’interventions forestieres sont
protégés par le reglement sur les normes d’intervention dans les foréts du domaine de
I’état. Une lisiere bois€e d’une largeur de 20 m doit étre laissée sur les rives des étangs
d’environ 1 ha et plus (Gouvernement du Québec 2006). Ainsi, les étangs de plus petites
tailles seraient sans protection, et ce, malgré leur grande utilisation par les amphibiens
pour la reproduction (Gibbs 1993, 2000, Richter et Azous 1995, Brooks et al. 1998,

Semlitsch et Bodie 1998, Russel et al. 2002a).

Le facteur (i.e., gradient) classique utilisé pour expliquer la distribution des amphibiens
en milieux humides est I’hydropériode (Wellborn et al. 1996). Chaque espéce se distribue
en fonction de son habilité a se développer rapidement pour se métamorphoser avant
I’asséchement de I’étang et a survivre en présence d’une pression de prédation qui varie
en fonction de I’hydropériode (Skelly 1995a, 2001, Smith et Van Buskirk 1995, Wellborn

et al. 1996). Le degré d’ouverture de la canopée arborescente est un autre facteur (l.e.,
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gradient) important qui structure les communautés d’amphibiens (Skelly et al. 1999,
2002, Werner et Glennemeier 1999) et qui demeure peu étudié (Skelly et al. 2002). Les
feux de foréts, I’exploitation forestiere et la présence du castor peuvent ouvrir la canopée
forestiere, alors que la succession forestiere peut contribuer a la fermeture de la canopée
au-dessus des étangs. Ces changements de la canopée forestiere affecte la distribution et
la reproduction des amphibiens, certaines especes (e.g., Pseudacris crucifer, Bufo
americanus) évitant de se reproduire dans les étangs complétement fermées, alors que
d’autres especes (e.g., Rana sylvatica) se reproduisent dans les étangs ouverts ou fermés
(Werner et McPeek 1994, Skelly et al. 1999, 2002, Skelly et Freidenburg 2000, Skelly
2001, Halverson et al. 2003). La température de I’eau, la concentration en oxygene
dissous ainsi que 1’abondance et la composition des ressources alimentaires (e.g.,
périphyton) seraient les principaux mécanismes associés a la modification de Ia
distribution des amphibiens en fonction du degré d’ouverture de la canopée arborescente

(Skelly 2001, Skelly et al. 2002, Skelly et Golon 2003).

Les foréts du Bas-Saint-Laurent au Nord-Est du Québec sont exploitées de maniere
continue depuis le début du 20° siécle et s’avérent aujourd’hui profondément
transformées. De nos jours, I’exploitation des ressources naturelles est encore a la base de
I’activité économique de cette région québécoise (Fortin et Lechasseur 1999). Parmi les
13 especes d’amphibiens recensées dans cette région (Desroches et Rodrigue 2004), 11
utilisent les étangs forestiers pour une partie de leur cycle vital tout en étant dépendants

du milieu terrestre environnant. Les especes présentes €tant a la limite nordique de leur
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aire de répartition, elles sont d’autant plus sensibles aux perturbations anthropiques, tels

’exploitation forestiere (Green 1997).

La présente étude traite de I’impact de I’exploitation forestiere sur les communautés
d’amphibiens qui utilisent les étangs forestiers semi-permanents de moins de 0,2 ha pour
au moins une partie de leur cycle vital. Le principal facteur d’habitat (i.e., gradient)
étudi¢ est celul de la canopée arborescente qui est modifi€¢ par les pratiques sylvicoles.
Les communautés d’amphibiens d’étangs perturbés et ouverts (i.e., intérieur des coupes
forestieres et bordure de routes forestieres) ont ét¢ comparées a celles d’étangs non-
perturbés et partiellement fermés par la canopée arborescente (i.e., milieux forestiers

résiduels).

Les principaux objectifs de cette étude sont de caractériser les communautés
d’amphibiens (i.e., richesse, abondance, croissance et développement larvaire) utilisant
les étangs semi-permanents (i.e., un étang qui peut s’assécher une a deux fois par
décennie) et de caractériser les facteurs d’habitat qui influencent les populations
d’amphibiens. L’ouverture de la canopée forestiére par les activités anthropiques devrait
influencer la richesse, I’abondance ainsi que la croissance et le développement larvaire
des amphibiens. Les étangs situés dans les milieux forestiers résiduels étant peu
perturbés, devraient posséder une richesse en amphibien et une abondance plus élevées.
Par contre, les étangs sans couverture arborescente (i.e., les étangs situés en bordure des
routes forestieres et a lintérieur des coupes forestieres) devraient permettre une

croissance et un développement larvaire plus rapide.
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METHODOLOGIE

Région étudiée

La région d’étude se situe dans la région du Bas-Saint-Laurent dans le sud-est du Québec
(Canada) dans la région naturelle des Appalaches. Cette région se situe a la transition
entre le sud de la forét boréale et la forét décidue (Rowe 1972) et elle appartient au
domaine bioclimatique du Québec de la sapiniere a bouleau jaune (Robitaille et Saucier
1998). A I’échelle du Bas-Saint-Laurent, la forét s’étend sur 88 % du territoire (Robitaille

et Saucier 1998).

Localisation du site d’étude

Les inventaires ont été réalisés dans la partie Nord (48°09°00°" a 48°15’00°N ;
68°31°00°" a 68°36°00°) de la réserve faunique Duchénier. Ce territoire d’une superficie
de 273 km? possede un couvert largement dominé par les essences résineuses telles que le
sapin baumier (Abies balsamea), le thuya occidental (Thuya occidentalis), I’ épinette noire
(Picea mariana), I’épinette blanche (P. glauca) ainsi que le pin blanc (Pinus strobus).
Les peuplements mixtes et feuillus se composent également d’érable a sucre (Acer
saccharum), d’érable rouge (4. rubrum), du bouleau jaune (Betula alleghaniensis) et du

peuplier faux-tremble (Populus tremuloides).

Sélection des étangs
A 1’été 2003, des ortho-photos et des photos aériennes infrarouges (1 : 15 000) ont été
consultées afin de répertorier les zones humides, de moins d’un demi hectare, présentes

dans la partie Nord de Ia réserve Duchénier. Une sélection au hasard a ensuite été réalisée
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pour le suivi en 2004 parmi les étangs qui répondaient aux critéres suivants: (1)
utilisation par au moins une espéce d’amphibiens ; (2) hydropériode de type semi-
permanente ; (3) taille inférieure a 0,2 ha ; (4) sans connexion a un cours d’eau ; (5)
absence de poisson ; et (6) accessibilité, soit a moins de S00 m d’une route forestiére.
Trente étangs ont été sélectionnés : dix a I’intérieur d’une coupe forestiere de moins de 10
ans (1.e., étangs créés par le passage de la machinerie lors des opérations de récolte), dix
sur le cdté des routes forestieres (i.e., étangs créés suite a la construction des routes
forestieres) et dix a I'intérieur des milieux forestiers résiduels (Fig.1). Les étangs situés
en bordure des routes forestieres et a I’intérieur des coupes forestieres sont des étangs
perturbés présentant une canopée arborescente de type ouverte, tandis que les étangs
situés dans les milieux forestiers résiduels sont des étangs non perturbés dont la canopée

arborescente est dite fermée.

Méthodologie d’inventaire

Caractérisation de I’habitat et paramétres physico-chimiques

Les coordonnées géographiques ainsi que la distance a la route, a la forét et a la coupe la
plus proche en plus de la présence d’¢tangs dans un rayon de 100 m ont été relevées une
fois au début de I’été. Les parametres morphométriques (i.e., longueur, largeur et
superficie) ont ét¢ mesurés trois fois entre les mois de mai et d’aolt, tout comme la
description de la végétation et du substrat. Le couvert de fermeture (i.e. ombrage) au-
dessus de I’étang par les plantes herbacées, les arbustes et les arbres a été estimé en plus
du type de peuplement forestier environnant. Les especes dominantes ont été identifiées

pour chaque strate de végétation terrestre et aquatique. Une description du recouvrement
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de la surface de I’eau a été réalisée afin d’établir le pourcentage d’eau libre versus le
pourcentage occupé par les arbustes, les débris ligneux, la mousse, les algues et les
plantes immergées, les plantes flottantes et les plantes émergentes. Le type de substrat de
I’étang [e.g., débris ligneux, débris végétaux, feuilles mortes, humus, mousse, sédiments

fins (1.e., sable ou vase) et rocheux (i.e., gravier et roc)] a aussi été estimé.

La profondeur maximale de I’étang tout comme les parametres physico-chimiques ont été
mesurés sur une base hebdomadaire (i.e., a 10 cm de la surface au dessus du point le plus
profond de 1’étang). La concentration en oxygene dissous, la température de I’eau, le pH
et la conductivité ont été mesurés a différentes heures de la journée entre 8 et 17 heures a
’aide d’une multisonde YSI 600QS et d’un terminal portatif YSI 650 MDS suspendu a
un baton de 2 m de long, tandis que la transparence de I’eau a été évaluée visuellement en
trois catégories (1 = clair; 2 = intermédiaire ; 3 = opaque). De plus, 12 étangs ont été
munis de sondes Vemco (modele Minilog-TR 8 bit) programmées pour enregistrer la

température de I’eau en continue aux 30 min.

Caractérisation des communautés d’amphibiens

Une combinaison de quatre techniques d’inventaires a été utilisée afin de caractériser les
communautés amphibiennes (Heyer et al. 1994) : (1) écoute des chants de reproduction ;
(2) décompte des masses d’ceufs ; (3) capture des larves a 1’aide de nasses ; et (4) capture
des adultes a I’aide de filets-épuisettes. La récolte des données s’est effectuée du 6 mai au
19 aolit 2004 afin de couvrir ’ensemble de la période de reproduction et du

développement larvaire des especes d’amphibiens a reproduction printaniere (i.e.,
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Ambystoma maculatum, A. laterale, R. sylvatica, P. crucifer et B. americanus). Chaque
technique a été répétée de fagon bihebdomadaire. Les parameétres climatiques ont été
mesurés lors de chaque inventaire étant donné leur forte influence sur le niveau d’activité
des amphibiens, (i.e., température de I’air, température de I’eau a 10 cm de la surface au
dessus du point le plus profond de I’étang, niveau de précipitation entre 0 et 3, humidité
relative, couvert nuageux et vitesse du vent selon 1’échelle de Beaufort). En cas de forte

pluie, aucun échantillonnage d’amphibiens a été effectué.

Des stations d’écoute ont été réalisées pour les 30 étangs suivis a six reprises du 6 mai au
15 juillet, afin de couvrir ’ensemble de la période de reproduction des anoures a
reproduction printaniere. Les inventaires ont été effectués 30 minutes apres le coucher du
soleil, et ce, jusqu’a minuit, lors des nuits présentant des conditions d’écoute optimales
(i.e., vent inférieur a 5 sur I’échelle de Beaufort et absence de forte pluie). Deux
observateurs ont écouté les chants de reproduction pendant une période de trois minutes,
précédée de deux minutes d’attente sans bruit pour minimiser les risques de dérangement
associés a I’arrivée a ’étang. Une cote d’écoute a été attribuée par espece en fonction du
nombre de chants entendus a [’étang suivi. Le systéme de cotation utilis€ comprend
quatre cotes d’écoute : 0 = aucun male entendu ; 1 = quelques males entendus, mais les
chants ne se chevauchent pas ; 2 = quelques males qui peuvent parfois étre comptés, mais
les chants commencent a se chevaucher; 3 = chorale, coassements continus et se

chevauchant, individus dans I’ensemble impossible a dénombrer.
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Un décompte diurne des masses d’ceufs d’A. maculatum, A. laterale, B. americanus et R.
sylvatica a été effectué a trois périodes entre le 11 mai et le 11 juin et ce, afin de couvrir
toute la période de ponte de ces quatre especes. Ce décompte a permis d’estimer 1’effort
de reproduction des quatre especes et de dénombrer le nombre de femelle de R. sylvatica
s’étant reproduites aux différents étangs, puisqu’une seule masse d’ceufs par femelle est
habituellement pondue (Crouch et Paton 2000). Deux observateurs ont parcouru la
totalite de la superficie de 1’étang pour localiser et identifier a I’espece toutes les masses

d’ceufs présentes et d’estimer le pourcentage de masses d’ceufs écloses.

La capture des larves d’amphibiens a ’aide de nasses a maille de 3 et 5 mm a été réalisée
a trois reprises entre le 21 juin et le 23 juillet. Les larves d’amphibiens et les adultes de
Notophthalmus viridescens ont €té recensées a 1’aide de cette technique. En plus
’utilisation de nasse a permis d’estimer I’abondance de larves de R. sylvatica (i.e.,
capture par unité d’effort) et de suivre leur croissance et leur développement. Les nasses
ont été distribuées en périphérie de ’étang pour toute la nuit dans les différents
microhabitats a une profondeur maximale de 20 cm afin de laisser un libre acces a la
surface de I’eau. Le nombre de nasses installées a été proportionnel 2 la taille de 1’étang
soit deux nasses par 25 m? plus une nasse supplémentaire chaque fois que la superficie
doublait (Olsen et al. 1997). Les individus capturés ont été identifiés et comptés. De plus
15 individus par espece et par catégorie de nasses (i.e., maille de 3 et 5 mm) ont été
mesurés (longueur totale et longueur museau-cloaque) et le stade de développement de
Gosner (Gosner 1960) des tétards a été évalué et ce lors de chaque levée des nasses. Les

amphibiens capturés ont été relachés a I’endroit de capture.
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De plus, afin de suivre plus précisément le développement des larves d’amphibiens en
fonction des trois catégories d’habitat, trois larves de R. sylvatica ont été prélevées aux
deux jours, et ce, pour six étangs (1.e., deux étangs par catégorie : coupe, forét, route) du
10 mai au 19 aofit. Ces larves ont été fixées dans le formol 5 a 10 % et transférées dans
I’éthanol 70% pour des analyses ultérieures (i.e., mesures morphométriques et stade de

développement).

Un inventaire diurne des adultes a été effectué a 1’aide de filets-épuisettes a quatre
reprises entre le 31 mai et le 21 juillet afin d’obtenir une densité d’amphibiens adultes par
espéce. A partir d’un point de départ, deux observateurs ont parcouru I’étang dans une
direction opposée en zigzaguant entre le bord et le centre, et ce, jusqu’a la moitié de
celui-ci. Afin de capturer les individus situés sur les berges de I’étang, chaque
observateur est retourné au point de départ en marchant a une distance maximale de 3 m
de la rive de I’étang. Le temps total allou¢ a la capture des amphibiens était
proportionnel & la taille de I’étang. Tous les amphibiens apergus étaient capturés,
identifiés a I'espece, mesurés (i.e., longueur totale et longueur museau-cloaque), sexés,

marqués avec la technique de « toe-clipping » et relachés a I’endroit de capture.

Analyses statistiques
L’effet de la catégorie d’habitat sur le nombre d’étang dans un rayon de 100 m et sur le
couvert de fermeture moyen par les arbres, les arbustes et les plantes herbacées a été testé

a I’aide de tests de Kruskal-Wallis (SYSTAT 9).
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Une analyse en composante principale (ACP) (PROC PRINCOMP SAS 9,1) a été
réalisée pour identifier les parametres morphométriques (i.e., longueur, largeur,
profondeur et superficie de 1’étang) et physico-chimiques (i.e., température, oxygene, pH
et conductivité) responsables des différences entre les catégories d’étang. Une
transformation logarithmique de la superficie de I’étang a été utilisée pour respecter la
normalité des données. Pour compléter 1’analyse des parameétres physico-chimiques, des
ANOVAs a un facteur ont été réalisées sur la transparences et les températures moyennes
de I’eau prises lors des relevés hebdomadaires, tandis qu’un test de Kruskal-Wallis
(SYSTAT 9) a permis de vérifier 'effet de la catégorie d’étang sur la température

moyenne des 12 étangs munis de sonde Vemco.

Une MANOVA combinée a un test de contraste a été utilisée afin de vérifier I’effet de la
catégorie de I’habitat sur la composition du recouvrement de la surface de I’eau. Les
données avaient été préalablement transformées en log x + 0,01. La multinormalité des
résidus a éte vérifiée en utilisant ’approche de Mardia (1975). L’effet de la catégorie
d’habitat sur la composition du substrat n’a pas pu étre testé, a cause du non respect de la

multinormalité.

Des ANOVAs (PROC GLM SAS 9.1) a trois facteurs (i.e., catégorie d’étang, type de
couvert et numéro de 1’étang) partiellement hiérarchique ont été réalisées afin de vérifier
I’effet de la catégorie d’étang sur les données d’écoute des chants de reproduction, sur la
densité de masses d’ceufs, le pourcentage d’ceuf éclos ainsi que sur la densité, la

croissance et le développement des larves de R. sylvatica. Les données de densité de
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masses d’ceufs et de densité de larves de R. sylvatica ont été transformées en log x + 0,01.
Des ANOVAs a un facteur ont permis de vérifier ’effet de 1’habitat sur les données
transformées en log x + 0,01 du nombre moyen d’especes par étang et de la densité

moyenne d’anoures adultes.

Afin de vérifier si la présence d’une espéce pour un type d’inventaire donné variait en
fonction de I’habitat, des tests de G ont été utilisés. De plus, des matrices de corrélation
de Spearman ont permis de vérifier I’intensité des relations entre les paramétres de

I’habitat et les différentes especes d’amphibiens présentes.

La normalité des résidus a été vérifiee par le test de Kolmogorov-Smirnov pour les
différentes ANOV As réalisées (SAS 9.1 et SYSTAT 9). L’examen visuel de la variabilité
des résidus et des estimés nous a permis de vérifier le degré d’homoscedascité pour les
ANOVAs a plus d’un facteur alors que le test de Cochran a été utilis€ pour les ANOV As
a un facteur. Des tests de comparaison multiple complémentaires aux analyses ont été
utilisés soit des tests de Tukey paramétriques ou non-paramétriques (SYSTAT 9) et
LSMEANS (SAS 9.1). Le seuil de signification retenu est de 5 % pour ’ensemble des

analyses.
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RESULTATS

Caractéristiques de I’habitat

Le couvert moyen de fermeture arborescent (Kruskal-Wallis, H, = 23,79 ; p < 0,001),
arbustif (Kruskal-Wallis, Hy, = 9,09 ; p = 0,011) et herbacé (Kruskal-Wallis, H, = 11,41 ;
p = 0,003) difféere significativement entre les trois types d’habitats (Tab. 1). Les étangs de
forét possedent un couvert arborescent élevé (14,50 %) comparativement aux étangs
perturbés (moins de 5 %). Par contre, les étangs perturbés ont un couvert herbacé moyen
important, atteignant 21,33 % pour les étangs de route, alors qu’il est de moins de 5 %

pour les étangs de forét.

Le contexte environnant des étangs differe en fonction des catégories d'habitats.
Seulement 40 % des étangs de forét résiduelle sont situés a moins de 50 m d’une route
forestiere comparativement a 80 % et 100 % des étangs de coupe et de route (Tab. 2). De
plus, 30 % des étangs de coupe sont situés a plus de SO m d’une forét résiduelle. Le
nombre d’étangs environnant dans un rayon de 100 m differe significativement en
fonction des catégories d’habitats (ANOVA, F; 29 = 3,59 ; p = 0,041) ; les étangs situés

en bordure des routes étant entourés d’un plus grand nombre d’étangs (Tab. 1).

Selon l'axe 1 (47 % de la variance) de l'analyse en composantes principales, les étangs de
foréts résiduelles sont caractérisés par: (1) une longueur, une largeur, une superficie et
une profondeur élevées et (2) un pH et une conductivité €élevés comparativement aux
étangs perturbés de bord de route foresticre et d’intérieur de coupe (Fig. 2). La superficie

moyenne des étangs situés dans les foréts résiduelles est de 796,89 m? comparativement a
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359,68 m* pour les étangs de coupe et 149,65 m? pour les étangs de bord de route (Tab.
1). Les étangs de forét résiduelle ont une profondeur moyenne de plus d’un metre

comparativement a moins de 75 cm pour les étangs perturbés (Tab. 1).

A Popposé, les étangs d’intérieur de coupe forestiere et de bord de route ont une
température élevée et un niveau d’oxygene dissous supérieure aux étangs de foréts
residuelles (Fig. 2). La température moyenne pour les relevés hebdomadaires des étangs
differe (ANOVA, F; 29 = 6,94 ; p = 0,004), la température de I’eau des étangs de forét
résiduelle est de 14,6 °C £ 0,37 comparativement a 16,6 °C * 0,64 pour les étangs de
coupe et 17,5 °C £ 0,62 pour les étangs de route. Les mesures de température de [’eau
prises en continue dans les 12 étangs munis de sonde confirment les résultats observés
lors des releves hebdomadaires de température (Kruskal-Wallis, H, = 2,40 ; p = 0,000)
(Fig. 3). La température de [’eau moyenne des étangs de forét résiduelle est plus faible

(12,8 °C = 0,04 ) comparativement aux étangs perturbés (coupe 14,1 °C £ 0,05 et route

14,7 °C + 0,05).

L’eau est plus claire dans les étangs de coupe et de forét résiduelle comparativement aux
étangs de bordure de route (ANOVA, F;29 = 6,07 ; p =0,007) (Tab. 1). Le recouvrement
de I’eau differe en fonction des catégories d’habitat (MANOVA, F344 = 3,18; p =0,003)
et cette différence se situe au niveau des étangs de route avec les étangs de forét et de
route (Test de contraste Wilks' lambda, Fg2, = 3,43 34 4,16; p = 0,006 a 0,015) (Tab. 1).
Le recouvrement de 1’eau par les plantes émergentes est important pour les étangs de

route et de coupe, tandis que les arbustes, les débris ligneux et la mousse prédominent
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dans les étangs de coupe et de forét (ANOVA, F;. 20 = 3,72 2 10,91 ; p = 0,000 a 0,038)

(Tab. 1).

La composition du substrat tend également & varier en fonction de la catégorie d’étang
(Tab. 1). Les substrats de sédiments fins, de roches et de débris végétaux sont rencontrés
principalement dans les étangs de bord de route, alors que les substrats d’humus et de
mousses se retrouvent plus fréquemment dans les étangs de forét et de coupe. De plus,
une quantité plus importante de feuilles mortes et de débris ligneux est retrouvée dans le

fond des ¢étangs de forét résiduelle.

Populations amphibiennes

Parmi les 11 espéces d’amphibiens utilisant les étangs qui sont répertoriés dans le Bas-
Saint-Laurent (Desroches et Rodrigue 2004), neuf (i.e., six anoures et trois urodeles) ont
¢été recensées dans les 30 étangs semi-permanents suivis sur le territoire de la réserve
Duchénier en 2004 (Tab. 3, 4). Seules R. pipiens et R. palustris n’ont pas été

échantillonnées en 2004.

Abondance et distribution

Un total de 3390 masses d’ceufs a été dénombré, 4132 larves d’anoures et d’urodeles
capturées avec les nasses et 649 anoures adultes capturés au filet-épuisette. Parmi les neuf
espéces échantillonnées, cing se sont reproduites a 1’été 2004 : A. laterale, A. maculatum,

B. americanus (1 étang), P. crucifer et R. sylvatica. De plus, des larves de R. clamitans
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agées d’un an (i.e., ceufs pondus a I’ét¢ 2003) ont été¢ échantillonnées dans un étang de

bord de route.

L’écoute des chants de reproduction a permis de recenser cinq des six especes d’anoures
répertoriées sur le site d’étude, seul R. septentrionalis n’a pas été entendu aux étangs
suivis (Tab. 3, 4). Des analyses statistiques ont été réalisées seulement sur P. crucifer et
R. sylvatica, les autres espéces n’ayant pas été entendues a un nombre d’étangs
suffisamment €levé. 11 n’y a pas de différence significative de la cote d’écoute moyenne
(i.e., varie entre O et 3) par relevé pour les trois types d’étangs pour P. crucifer (ANOVA,
Fio13s = 0,55 ; p = 0,852) contrairement a R. sylvatica (ANOVA, Fip, 135 = 3,67 ; p <
0,001). R. sylvatica tend a présenter une cote d’écoute moyenne supé€rieure pour les
¢tangs de forét résiduelle (1,50 = 0,20) comparativement aux ¢tangs de coupe (0,75 £

0,17) et de route (0,65 + 0,15).

Des masses d’ceufs de quatre especes ont été recensées lors des trois périodes
d’échantillonnage réalisées, soit 973 masses d’A. maculatum, 1146 masses d’A. laterale,
1270 masses de R. sylvatica et une seule masse de B. americanus (Tab. 4). Il y a une
différence significative de la catégorie d’étang sur la densité totale de masses d’ceufs
provenant des quatre especes et ce en fonction du relevé d’inventaire (ANOVA, Fy s4 =
8,57 ; p <0,001) (Tab. 5). Lors du relevé 1, la densité totale de masse d’ceufs differe entre
les étangs de route et ceux de coupe et de forét résiduelle (LSMEANS, p < 0,05). Pour les
relevés 2 et 3, la différence de la densité totale de masses d’ceufs des quatre especes se

situe entre les trois catégories d’habitat (LSMEANS, p < 0,05). La densité d’ceuf
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moyenne lors du relevé 3 (i.e., total des masses d’ceufs pondus lors des trois inventaires)
pour les étangs de coupe (1727,51 masses d’ceufs) est inférieure a ceux des étangs de

forét résiduelle (2640,49 masses d’ceufs) et ceux de route (3302,30 masses d’ceufs).

R. sylvatica et A. maculatum se sont reproduit dans tous les étangs a I’exception d’un
étang de coupe pour A. maculatum (Tab. 3). Le nombre d’étangs utilis¢é pour la
reproduction par A. laterale differe en fonction de la catégorie d’étang (Test de G, Ggos =
15,38 ; p < 0,001). A. laterale s’est reproduit dans 100 % des étangs forestiers
comparativement a 35 % des étangs perturbés. De plus, la densité totale de masses d’ceufs
d’ A. laterale dans les étangs forestiers (1131,05 masses d’ccufs) est trois fois plus élevée
que celle des étangs de route (370,52 masses d’ceufs) et six fois plus élevée que celle des
étangs de coupe (183,06 masses d’ceufs) (Tab. 5). A ’opposé d’4. laterale, la densité de
masses d’ceufs d’A. maculatum et de R. sylvatica était plus élevée dans les étangs de route
(Tab. 5). La densité¢ de masses d’ceufs d’4. maculatum différe significativement en
fonction des catégories d’étangs et du relevé d’inventaire (ANOVA, Fas54 = 7,09 ; p <
0,001). Lors du relevé 1, la densité de masses d’ceufs d’A. maculatum differe entre les
¢tangs de route et ceux de coupe et de forét résiduelle (LSMEANS, p < 0,05). Pour les
relevés 2 et 3, la densité de masses d’ceufs differe entre les 3 catégories d’habitat

(LSMEANS, p < 0,05).

L’utilisation des nasses a permis de capturer des larves de I’été de P. crucifer, R.
sylvatica et des deux espéces d’ Ambystomatidae (i.e., sans référence a I’espece). Seul les

données de capture pour les larves de R. sylvatica ont €té analysées, puisque les autres
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larves n’était pas suffisamment grosses pour rester captives dans les nasses a mailles de 5
mm. Le nombre moyen de larves capturées de R. sylvatica par nasse varie en fonction de
la catégorie d’habitat et du relevé (ANOVA, Fss54 = 12,18 ; p < 0,001) (Fig. 4). Pour les
deux premiers relevés le nombre moyen de larves capturées par nasse croit des étangs de
forét résiduelle aux étangs de coupe et de route, alors que le nombre de larves capturées
est plus élevé dans les étangs de forét pour le troisieme relevé (les larves d’étangs ouverts

s’€étant majoritairement métamorphosées).

Croissance et développement

Nos résultats démontrent que 1’éclosion des masses d’ceufs est plus rapide dans les étangs
de bord de route et d’intérieure de coupe forestiere comparativement aux étangs de forét
résiduelle (Tab. 6). Pour 4. laterale et A. maculatum, 1’effet de la catégorie d’étang sur le
pourcentage d’ceuf non éclos varie en fonction du relevé d’inventaire (ANOVA, Fy49 =
3,89 2 4,61 ; p =003 a 0,013). Le pourcentage d’ceuf non éclos d’ A. laterale difféere
significativement (LSMEANS, p < 0,05) pour les étangs de forét lors du deuxiéme releve,
85 % des masses d’ceufs n’étaient pas €closes dans les étangs fermés comparativement a
42 % pour les étangs ouverts (ANOVA, Fy,7 = 6,76 ; p = 0,009). Pour 4. maculatum, lors
du relevé 3, les étangs en forét sont différents de ceux de coupe ou de route (LSMEANS,
p < 0,05), 99 % des masses d’ceufs n’étaient pas écloses dans les étangs fermés
comparativement a 60 % pour les étangs ouverts. Pour R. sylvatica, I’éclosion des masses
d’ceufs differe significativement en fonction de la catégorie d’étang (ANOVA, Fyp7 =
4,08 ; p = 0,028). Lors du relevé 1, I’éclosion est débutée seulement dans les ¢tangs de

bord de route.
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La croissance et le développement en stade de Gosner des tétards de R. sylvatica sont
plus faibles dans les étangs forestiers comparativement aux étangs ouverts (Tab. 7). Le
développement varie en fonction de la catégorie d’habitat et du relevé (ANOVA, Fy43 =
2,66 ; p = 0,045) et cette différence se situe entre les étangs de forét résiduelle et les
étangs ouverts pour les trois relevés (LSMEANS, < 0,05). La longueur totale différe aussi
significativement en fonction de la catégorie d’habitat et du relevé (ANOVA, Fy 43 =2,77
; p = 0,039) et cette différence se situe aussi entre les étangs de forét résiduelle avec les
étangs ouverts pour les deux premiers relevés (LSMEANS, < 0,05). Pour le demier
relevé, la majorité des larves de R. sylvatica s’était métamorphosée dans les étangs

ouverts et avait migrée vers le milieu terrestre environnant.

La croissance et le développement plus faible des larves de R. sylvatica dans les étangs de
forét résiduelle a aussi été constatés lors des prélevements bi-journaliers effectués sur six
étangs (Fig. 5). L éclosion des larves (stade de Gosner 25) a débuté le 18 mai pour les
étangs ouverts tandis que 1’éclosion des larves dans les étangs fermés s’est étalé du 26
mai au 5 juin. Le nombre de jour de croissance avant la métamorphose pour les larves des
étangs ouverts varient entre 54 et 62 jours comparativement a 68 et 73 jours pour les
¢tangs fermés. Les premiers individus qui se sont métamorphosés (stade de Gosner 45)
ont été capturés de 69 a 77 jours apres la ponte pour les quatre étangs perturbés tandis que
la métamorphose est survenue de 85 a 103 jours apres la ponte pour les deux étangs en

milieu forestier non perturbés.



30

Diversité

Les neuf espéces d’amphibiens, exception du B. americanus, ont été recensées dans les
trois catégories d’habitats (Tab. 3 et 4). Le nombre moyen d’espéces par étang toutes
techniques d’inventaires confondues est 1égerement supérieur pour les étangs forestiers
comparativement aux étangs perturbés (ANOVA, F,29 = 8,00 ; p = 0,002) (Tab. 8). Par
contre, la densit¢é moyenne d’anoures adultes capturés est plus élevée pour les étangs
perturbés comparativement aux €tangs de forét (ANOVA, F229=9,47 ; p < 0,001). Il est
a noter que 44,25 % des captures d’adulte de R. catesbeiana avaient déja été¢ marquées,
comparativement a 36,00 % pour R. clamitans, 20,70 % pour R. septentrionalis et 2,41 %

pour R. sylvatica.

Relations entre les paramétres de ’habitat et les espéces échantillonnées

B. americanus et N. viridescens n’ont pas €té considérées dans cette analyse a cause des
faibles effectifs recensés. Les parametres d’habitats qui affectent I’abondance de R.
sylvatica semblent changer en fonction du cycle vital (Tab. 9). La cote d’écoute est
positivement corrélée avec la superficie, la profondeur, la fermeture arborescente, le
recouvrement arbustif, le substrat de feuilles mortes et la conductivité, mais négativement
corrélée avec la fermeture herbacée et le substrat de débris végétaux. Au contraire, la
densité d’ccufs est positivement corrélée avec le nombre d’étangs environnants, la
fermeture herbacée, le recouvrement par les plantes émergentes, la température de I’eau
et la transparence (i.e., retrouvée dans des étangs opaques), mais négativement corrélée
avec la fermeture arborescente, le substrat de débris ligneux, de feuilles mortes et de
mousse ainsi qu’avec le pH. L’abondance de larves est positivement corrélée avec le

substrat d’humus et négativement associée avec ’oxygene dissous et le pH. Quant a
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’abondance d’adultes, elle est positivement corrélée avec la fermeture herbacée, le
recouvrement par les plantes émergentes et négativement par la superficie et le substrat

de feuilles mortes et de débris ligneux.

La densité¢ d’ceufs d’A. maculatum est négativement corrélée a la présence de mousse
dans les étangs, alors que celle d’4. laterale est négativement associée avec la fermeture
herbacée, la température de I’eau et le niveau de transparence (i.e., retrouvé dans les
étangs clairs) (Tab. 10). A. laterale est positivement corrélée avec la superficie, la
profondeur, la fermeture arborescente, le substrat d’humus et de feuilles mortes ainsi

qu’avec le pH et la conductivité.

La cote d’écoute des chants de reproduction de P. crucifer est corrélée positivement avec
la fermeture herbacée, le recouvrement par les plantes émergentes, et le substrat de débris
végétaux (Tab. 10). L’abondance de larves est corrélée positivement avec le nombre
d’étangs environnants et négativement avec la superficie, la profondeur, la fermeture
arborescente, le substrat de débris ligneux et de feuilles mortes ainsi qu’avec le

recouvrement arbustif.

En ce qui concerne les trois especes strictement aquatiques, 1’abondance d’adultes de R.
catesbeiana est négativement corrélée par la présence de substrat d’humus, rencontré
principalement dans les étangs de forét ou de coupe (Tab. 10). R. clamitans est
négativement corrélée avec la superficie, la profondeur, le recouvrement arbustif, la

conductivité, le substrat de débris ligneux, de feuilles mortes et de mousse et
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positivement corrélée avec le nombre d’étangs environnants et le niveau de transparence
(i.e., retrouvée dans des étangs opaques). L’abondance de R. septentrionalis est
négativement corrélée avec la profondeur, le recouvrement en cau libre, le substrat de

sédiments fins et positivement corrélée avec la présence d’humus.
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DISCUSSION

Selon plusieurs auteurs (Hecnar et M'Closkey 1996a, 1998, Kolozsvary et Swihart 1999,
Lehtinen et al. 1999, Marsh et Trenham 2001, Skelly 2001, Guerry et Hunter 2002,
Brodman et al. 2003, Trenham et al. 2003), la distribution des amphibiens en milieu
aquatique s’explique par deux ensembles de facteurs qui influencent le choix des sites de
pontes, le développement, la croissance et la survie des larves : (1) les conditions
environnementales biotiques et abiotiques de 1’étang et (2) le contexte spatial entourant
I’étang (i.e., I’isolation des étangs et la qualité de I’habitat terrestre environnant). Notre
étude a permis de confirmer I’'influence de 1’exploitation forestiere sur les populations

d’amphibiens par I’entremise de ces deux ensembles de facteur.

Conditions environnementales de |’étang

Les étangs non perturbés de forét résiduelle (i.e., classés fermés) ont une superficie et une
profondeur plus élevées ainsi qu’un couvert arborescent et arbustif plus développé. Par
conséquent, I’eau y est plus froide d’un a deux degrés. Au contraire, les étangs de route et
de coupe (i.e., classés ouverts) sont principalement caractérisés par une superficie et une
profondeur réduites et par un faible couvert arborescent ce qui favorise le développement
des plantes émergentes (e.g., Typha latifolia, Carex spp.) et une température de 1’eau plus
élevée. Ces différences ont des répercussions sur les populations d’amphibiens au niveau
de: (1) la vitesse de déroulement du cycle de reproduction et (2) la distribution de

certaines especes.
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Croissance et développement larvaire

Le dégel tardif et la température de I’eau plus faible des étangs de foréts ont des
répercussions importantes au niveau de toutes les phases du cycle de reproduction pour
toutes les especes d’amphibiens. Un retard de la reproduction des différentes especes a
¢t€ démontré, ’éclosion des masses d’ceufs de R. sylvatica et des deux espéces
d’Ambystomatidae est retardée dans les étangs fermés tout comme la croissance, le

développement et la métamorphose des larves de R. sylvatica.

Un retard de la croissance et du développement des larves d’amphibiens dans les étangs
fermés comparativement aux étangs ouverts a été démontré dans plusieurs études (Skelly
et al. 1999, 2002, Werner et Glennemeier 1999, Relyea 2002, Halverson et al. 2003,
Yurewicz 2004). En Amérique du Nord, les étangs situés dans les jeunes stades de
succession, comme les étangs d’intérieur de coupe forestiere et de bord de route, sont
souvent sans couverture arborescente, tandis que les étangs situés dans les foréts matures
peuvent devenir complétement couverts par la canopée arborescente (Skelly et al. 1999).
Les étangs fermés sont généralement moins favorables pour la croissance et le
développement des amphibiens a cause de facteurs tels : (1) le manque de lumiere ; (2) la
température de ’eau plus froide ; (3) la concentration en oxygene dissous inférieure ; (4)
la productivité primaire réduite ; et (5) des ressources alimentaires moins diverses et une

faible abondance de périphyton (Skelly et al. 1999, 2002, Wemer et Glennemeier 1999).

Parmi ces cing facteurs, la température de l’eau et la composition des ressources

alimentaires pourraient étre responsables de la croissance et du développement plus lents
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des tétards de R. sylvatica dans les étangs de forét résiduelle sur la réserve Duchénier.
Selon Skelly et al. (2002), la température de I’eau serait le facteur le plus important
pouvant influencer la croissance et le développement des larves. Les amphibiens étant
ectothermes, la température de 1’eau influence plusieurs processus physiologiques dont
ceux liés a la croissance et au développement (Smith-Gill et Berven 1979, Berven et Gill
1983, Berven 1987, Riha et Berven 1991, Newman 1998). Deuxiémement, la présence
d’une forte canopée arborescente réduit la quantité de lumiére disponible pour la
productivité du périphyton (Skelly et al. 2002), tout en influengant la nature du substrat
benthique. Ces deux types de ressources alimentaires sont importantes pour la croissance
et le développement des larves d’amphibiens (Wassersug 1975, Kupferberg 1997). Les
tétards de R. sylvatica et de P. crucifer auraient plus de difficulté a assimiler la matiere
organique provenant du substrat d’étang fermé (composé majoritairement de feuilles
mortes) comparativement a celui des étangs ouverts (composé majoritairement de

végétations émergentes sénescentes) (Skelly et Golon 2003).

Chez les amphibiens, le taux de croissance est un parametre important qui affecte la
survie des larves, des juvéniles et des adultes tout comme la contribution de I’individu
aux générations futures (Wilbur 1980, Berven et Gill 1983, Werner 1986, Smith 1987,
Semlitsch et al. 1988, Berven 1990, Skelly 1997). Les larves ayant une croissance réduite
ont une métamorphose tardive, ce qui augmente les risques de mortalité associés aux
prédateurs, a I’assechement de 1’habitat ou a la venue de I’hiver (Wilbur et Collins 1973,
Wilbur 1980, Werner 1986). Une métamorphose hative implique que les juvéniles auront

plus de temps pour se nourrir et croitre en milieu terrestre avant la venue de I'hiver
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(Semlitsch et al. 1988), facteur non négligeable puisque pour plusieurs espéces, plus de
80 % de la croissance survient en milieu terrestre (Wemer 1986). De plus, les juvéniles
de plus grandes tailles et ceux s’étant métamorphosés tot ont une probabilité de survie
plus €levée lorsqu’ils sont adultes, atteignent leur maturité sexuelle plus tét et détiennent
une taille plus élevée a maturité sexuelle (Berven 1990). Ainsi, il serait avantageux pour

certaines especes d’amphibiens de se reproduire dans les étangs ouverts.

Distribution des amphibiens

Un retard de la croissance et du développement des larves d’amphibiens dans les étangs
fermés peut influencer la distribution des amphibiens. Certaines espeéces sont
completement éliminées de ces étangs puisqu’elles ne peuvent se métamorphoser avant
’assechement de 1’étang ou la venue de I’hiver (Skelly et al. 2002). P. crucifer, N.
viridescens et B. americanus €viteraient ainsi de se reproduire dans les étangs dont la
couverture arborescente est de plus de 75 %, alors que R. sylvatica, A. laterale et A.
maculatum peuvent se retrouver en importance similaire dans les étangs ouverts ou

fermés (Skelly et al. 1999, 2002, Werner et Glennemeier 1999).

Dans notre étude, les quatre méme espéces” (i.e., A. laterale, A. maculatum, P. crucifer et
R. sylvatica) utilisent les étangs de foréts résiduelles et les étangs anthropiques pour la

ponte de leur(s) masse(s) d’ceufs. Etant donné que les étangs de forét résiduelle étaient

® Les étangs suivis étaient ftous semi-permanents, par conséquent, seules les espéces pouvant se
métamorphoser durant le premier ét¢ (1.e., A. laterale, A. maculatum, B. americanus dans un étang, P.
crucifer et R. sylvatica) se sont reproduites dans les étangs suivis, a I’exception d’un étang ou des larves de
R. clamitans d’un an ont été recensées. R. clamitans, R. catesbeiana et R. septentrionalis posseédent un stade
larvaire qui s’échelonne sur plus d’un an au Québec (Desroches et Rodrigue 2004), ce qui nécessite
I'utilisation d’étangs permanents pour la reproduction avec une profondeur élevée pour éviter les risques
associés au gel ou au manque d’oxygene durant ’hiver (Wellborn et al. 1996, Babbitt et al. 2003).
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de grande taille, la canopée arborescente ne couvrait pas ’ensemble du bassin, ce qui
pourrait expliquer qu’aucune espece d’étangs ouverts n’a été totalement exclue des étangs
fermés comme démontré dans les études précédentes (e.g., Skelly et al. 1999, 2002,
Wemer et Glennemeier 1999). Néanmoins, le degré d’ouverture de la canopée
arborescente influence le choix des étangs de reproduction. A. maculatum et R. sylvatica
semblent sélectionner les étangs de bord de route pour la reproduction, la densité d’ceufs
y étant plus élevée. A I’opposé, A. laterale préconise les étangs de forét résiduelle au

détriment des étangs perturbés pour la reproduction.

R. sylvatica est une espece reconnue pour se reproduire dans les €tangs ouverts et fermés,
mais la croissance serait plus rapide dans les €tangs ouverts comparativement aux étangs
fermés (Skelly et al. 1999, 2002, Wemer et Glennemeier 1999, Halverson et al. 2003).
Bien que des masses d’ceufs étaient présentes dans les 30 étangs suivis, la densité de
masses d’ceufs était supérieure pour les étangs de bord de route. Comme les amphibiens
sont reconnus pour étre sélectifs dans leur choix de site de ponte (Hopey et Petranka
1994, Petranka et al. 1994b), un plus grand nombre d’individus pourraient avoir pondu
dans les étangs de bord de route puisque la croissance et le développement y seraient tres

rapides dus a I’absence de la canopée arborescente.

P. crucifer semble aussi démontrer une préférence pour la reproduction dans les étangs
situés sur le bord des routes forestieres. La reproduction de cette espéce dépend d’étangs
dont la luminosité est importante (e.g., étangs récemment perturbés) puisqu’elle semble

incapable de croitre, de se développer et de survivre dans les environnements
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completements fermés (Skelly et al. 2002, Halverson et al. 2003). Skelly et Golon (2003)
ont démontré expérimentalement que le taux de croissance de P. crucifer était plus rapide
en présence de ressources alimentaires provenant d’étangs ouverts, alors que R. sylvatica
pouvait croitre aussi vite ou plus vite en présence de ressources alimentaires provenant
d’étangs fermés. Comme le stade larvaire de P. crucifer est plus long que celui de R.
sylvatica, un ralentissement de la croissance larvaire peut empécher P. crucifer de
compléter sa métamorphose avant que les étangs temporaires s’assechent (Skelly et al.

2002) ou encore avant la venue de I’hiver dans les régions plus nordique comme celle du

Québec.

A. laterale et A. maculatum seraient deux especes pouvant se reproduire dans les étangs
fermés et ouverts (Skelly et al. 1999). Dans notre étude, A. maculatum a pondu des ceufs
en densité plus élevée dans les étangs situés sur le bord des routes forestieres,
contrairement a A. laterale qui a pondu des ceufs en densité plus élevée dans les étangs
de forét résiduelle, tel qu’observé par Yurewicz (2004). De plus, alors qu’4. maculatum
s’est reproduite dans presque tous les étangs suivis (i.e., 29/30), A. laterale s’est
reproduite dans moins de 35 % des étangs ouverts comparativement a 100 % des étangs
fermés. Selon Yurewicz (2004), cette différence serait attribuable a la plus forte pression
de prédation des invertébrés aquatiques dans les étangs ouverts. Des larves peu actives
comme celle d’A. maculatum ont un taux de survie supérieur dans les étangs ouverts a
forte pression de prédation comparativement a des larves plus actives comme celle d’A.
laterale (Yurewicz 2004). De plus, comme les larves d’ A. laterale sont des prédateurs

potentiels des larves d’A. maculatum et de R. sylvatica, ils seraient bénéfiques pour ces
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deux especes de se reproduire en plus grand nombre dans les étangs ouverts ou A.

laterale est partiellement €éliminé par la prédation des insectes aquatiques (Yurewicz

2004).

B. americanus est une espéce associée aux étangs de reproduction ouverts (Skelly et al.
1999, Wemer et Glennemeier 1999). Malgré leur disponibilité sur le site d’étude, cette
espece a ¢€teé recensée en de rares occasions (i.e., 2 étangs) comme ce fut le cas par
Trottier (2006) qui a réalisé¢ une étude en milieu terrestre en 2002 et 2003 sur le méme
territoire. La rarete¢ de B. americanus sur la réserve Duchénier pourrait s’expliquer par
I’abondance de R. sylvatica dont les tétards mangent les ceufs et les larves de crapauds. B.
americanus éviterait ainsi de se reproduire dans les étangs ou les tétards de R. sylvatica
sont présents (Petranka et al. 1994b, Petranka et Kennedy 1999). En 2004, R. sylvatica
s’est reproduit dans 100 % des étangs semi-permanents suivis, alors que des masses
d’ceufs de B. americanus ont €té trouvés dans un seul étang. Aucune larve de crapaud ne

fut capturée dans cet étang alors que celles de R. sylvatica abondaient.

Globalement, la densité totale d’anoures adultes des six espéces capturés lors des
inventaires diurnes était supérieure pour les étangs situés sur le bord des routes
forestieres. Ainsi, malgré leur petite taille, les étangs de bord de route semblent étre
importants pour I’estivation des adultes des différentes especes. Les amphibiens doivent
se réhydrater fréquemment dans les milieux humides di a la perméabilité de leur peau et
a I'inefficacité de leur rein a produire une urine concentrée, ce qui occasionne des pertes

en eau importantes (Carey et al. 2001).
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A Popposé de la densité totale d’anoures adultes, le nombre moyen d’espéces par étang
était supérieur dans les étangs forestiers. La plus grande superficie de ce type d’étang ne
serait pas le facteur explicatif, puisque plusicurs études ont démontré I’absence de
relation entre la taille d’un étang et la richesse en espece (Richter et Azous 1995, Hecnar
et M'Closkey 1996a, 1997b, Knutson et al. 1999, Lehtinen et al. 1999, Snodgrass et al.
2000, Lehtinen et Galatowitsch 2001). Le plus grand nombre d’especes dans les étangs
forestiers pourrait s’expliquer par le fait que six des neuf especes répertoriées requierent
un habitat terrestre a fort couvert arborescent (i.e., milieux forestiers peu perturbés)
durant le reste de leur cycle vital, d’ou I'importance de considérer aussi le contexte

spatial pour expliquer la distribution des amphibiens.

Contexte spatial entourant I’étang

Pour compléter leur cycle vital, plusieurs espéces d’amphibiens utilisent le milieu
terrestre pour s’alimenter, hiberner et se déplacer (Hecnar et M’Closkey 1997b, Semlitsch
1998, 2000, 2002, Semlitsch et Bodie 1998, Gibbons 2003, Porej et al. 2004), passant
ainst plus de temps dans ce type d’habitat qu’en milieu aquatique (Semlitsch 1998,
Faccio 2003). Pour les espéces forestieres (i.e., A. laterale, A. maculatum, N. viridescens
R. sylvatica, et P. crucifer), la présence d’une canopée arborescente fermée en milieu
terrestre est importante pour assurer une température et un degré d’humidité adéquats de
la litiere. De plus, la présence d’un sol non compacté, de nombreux débris ligneux et
d’une litiere épaisse composée de feuilles mortes sont essentiels pour assurer la survie des
amphibiens (Petranka et al. 1994a, deMaynadier et Hunter 1995, 1998, 1999, Waldick et

al. 1999, Semlitsch 2002, Faccio 2003).
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Certaines formes d’exploitation forestiere alterent directement ces caractéristiques
rendant ainsi I’habitat terrestre peu propice aux différentes populations d’amphibiens
(Petranka et al. 1993, 1994a, deMaynadier et Hunter 1995, 1999, Waldick et al. 1999,
Faccio 2003). Les amphibiens peuvent difficilement survivre ou se déplacer dans les
coupes forestieres au microclimat sec et trés chaud (deMaynadier et Hunter 1999). Les
amphibiens disposent de peu de protection contre la déshydratation et ils contrélent mal
leur température corporelle (Sinsch 1990, Duellman et Trueb 1994). Plusieurs études ont
démontré une diminution de I’abondance des amphibiens dans les milieux terrestres
récemment perturbés par ’exploitation forestiere comparativement aux foréts matures

(Petranka et al. 1993, 1994a, deMaynadier et Hunter 1995, 1999, Waldick et al. 1999).

Dans cette étude, la densité totale d’ceufs pondus par étang était inférieure dans les étangs
situés a I'intérieur des coupes forestieres, malgré les conditions biotiques et abiotiques de
ce type d’étangs ouverts qui étaient favorables pour la croissance et le développement des
larves d’amphibiens. La présence d’une coupe forestiére autour de ces étangs pourrait
expliquer cette faible densité de masse d’ceufs dans ce type d’étang. Selon Lehtinen et
Galatowitsch (2001), D’absence d’habitat terrestre de qualité (i.e., présence d’un couvert
arborescent développé) a proximité des étangs peut limiter ’utilisation de ceux-ci par
plusieurs especes d’amphibiens et ce, principalement pour des especes qui se déplacent
sur une courte distance comme les ambystomatidae (Guerry et Hunter 2002). La présence
d’une coupe forestiere autour de I’étang occasionne des pertes nettes d’habitats pour les

adultes qui établissent leur domaine vital estival a proximité des étangs de reproduction,
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soit a moins de 200 m pour 4. maculatum (Kleeberger et Werner 1983, Madison 1997) et

a moins de 1200 m pour R. sylvatica (Berven et Grudzien 1990).

Les coupes forestieres fragmentent I’habitat, nuisant ainsi aux déplacements entre les
¢tangs de reproduction et les habitats terrestres. Cette fragmentation du paysage
combinée a I’altération et a la destruction d’étangs de reproduction entravent le maintien
des processus migratoires entre les différentes populations d’étangs de reproduction, ce
qui affecte directement la survie des populations et de la métapopulation (Laan et
Verboom 1990, Sjogren 1991, Gibbs 1993, Blaustein et al. 1994, Semlitsch et Bodie
1998, Semlitsch 2000, 2002, Rothermel et Semlitsch 2002). De plus, la construction de
routes forestieres modifie 1’habitat a long terme et affecte aussi les déplacements des
amphibiens entre les différents types d’habitats (Gibbs 1998a, deMaynadier et Hunter

2000).

L’impact de I’exploitation forestiere est encore plus important pour les juvéniles qui sont
tres vulnérables a la déshydratation a cause de leur rapport surface/volume trés élevé
comparativement aux adultes (Stebbins et Cohen 1995). De plus, la métamorphose
survient habituellement dans la période la plus séche et la plus chaude de I’année,
augmentant ainsi les risques de déshydratation (deMaynadier et Hunter 1999). Dans les
coupes forestieres ou les jeunes plantations, la distance a parcourir par les juvéniles pour
atteindre la forét mature est souvent trop élevée (Waldick et al. 1999). Une migration ou
un déplacement de plus de 50 m en milieu ouvert, tel une coupe forestic¢re, serait fatale

pour la plupart des individus nouvellement métamorphosés de 4. maculatum et B.
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americanus (Rothermel 2004). Dans la présente étude, 30 % des étangs situés a I’intérieur
des coupes forestieres €taient situés a plus de 50 m d’une forét, alors que 100 % des
étangs de route forestiere étaient a moins de S0 m d’une forét. Ainsi, méme si certaines
especes d’amphibiens préferent les étangs ouverts pour se reproduire, la présence d’une

forét mature a proximité est essentielle pour assurer la survie des juvéniles.

Dans cet étude, les étangs suivis étaient tous semi-permanents. Par contre, la plupart des
étangs ouverts créés lors de la construction des routes forestieres ou lors du passage de la
machinerie dans les coupes ont une hydropériode temporaire qui ne permet pas aux larves
de se développer jusqu’a la métamorphose (Waldick et al. 1999, DiMauro et Hunter
2002). Ces ¢tangs agissent donc comme une trappe €cologique en éloignant les adultes
des étangs naturels ou I’hydropériode est plus favorable (DiMauro et Hunter 2002). A
1’été 2003, parmi la centaine d’étendues d’eau anthropiques cartographiées, environ 50 %
se sont asséchées avant la métamorphose des larves d’Ambystomatidae, de R. sy/vatica et

de P. crucifere (J. Beauchamp, données non publiées).

Malgré tout, la présence d’étangs anthropiques créés lors de travaux sylvicoles peut
s’avérer positive pour la reproduction des amphibiens en autant que ’hydropériode et la
présence de forét mature ne soient pas limitant pour la survie des larves et des juvéniles.
Les étangs anthropiques sont utilisés par plusieurs especes (Semlitsch 1987, Adam et
Lacki 1993, DiMauro et Hunter 2002), tels A. maculatum, P. crucifer et R. sylvatica dans
notre étude. La densité d’étangs anthropiques étant habituellement supérieure a la densité

d’étangs naturels (Waldick et al. 1999), leur présence sera bénéfique pour les populations
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d’amphibiens lorsque les ressources disponibles dans les étangs naturels limitent le

développement des larves d’amphibiens (DiMauro et Hunter 2002).

Concilier la survie des amphibiens et ’exploitation forestiére

Certains traitements forestiers affecte I'intégrité écologique des étangs et des habitats
terrestres utilisés par les amphibiens (Faccio 2003). Comme la plupart des especes se
reproduisent dans les étangs tout en utilisant le milieu terrestre environnant, une
protection adéquate des deux milieux est essentielle (Dodd et Cade 1998, Semlitsch 1998,
2000, Marsh et Trenham 2001, Skelly 2001, Faccio 2003, Gibbons 2003, Porej et al.
2004, Herrmann et al. 2005). De plus, il est tres important de tenir compte des besoins
spécifiques des especes les plus sensibles a la perturbation et a la fragmentation de leur
habitat (Waldick 1997, deMaynadier et Hunter 1998). Dans notre étude, A. laterale s’est
reproduit principalement dans les étangs de forét résiduelle, contrairement aux autres
espéces qui semblent sélectionner les ¢tangs semi-permanents de bord de route pour se
reproduire. Pour assurer la viabilité des populations d’A4. laterale, il est donc nécessaire

de protéger certains étangs en milieux non-perturbés.

Afin d’assurer un habitat terrestre de qualité pour les amphibiens, il est recommandé de
protéger une zone tampon d’habitats terrestres non perturbés et continue aux étangs
d’environ 200 m (e.g., 164 m Semlitsch 1998, 175 m Faccio 2003). Cette zone tampon
doit étre combinée a des corridors de végétation naturelle pour permettre la migration
entre les habitats terrestres et aquatiques afin d’assurer la survie des métapopulations

(Semlitsch 1998, Faccio 2003, Gibbons 2003).
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Dans le contexte actuel de rentabilité foresticre, il peut paraitre irréaliste de laisser en
protection intégrale une zone tampon de 200 m autour des étangs. L’utilisation de
mesures de mitigation qui minimisent le contraste des microhabitats entre les zones
exploitées et les foréts matures pourraient étre un compromis intéressant (e.g., coupe
sélective d’une certaine proportion des tiges matures). D’autant plus que les populations
d’amphibiens semblent réagir favorablement a 1’adoption de mesures tels : (1) limiter le
passage de la machinerie sur le parterre de coupe afin d’éviter la compaction de la
litiere (Petranka et al. 1994a, deMaynadier et Hunter 1995) ; (2) allonger les périodes de
rotation des coupes forestieres pour favoriser la formation de débris ligneux (Petranka et
al. 1994a, deMaynadier et Hunter 1995) ; (3) laisser des arbres vivants et des zones non
perturbées a l'intérieur du parterre de coupe qui serviront de réservoir pour la
recolonisation (Petranka et al. 1994a, Waldick 1997) ; et (4) favoriser la dispersion des

juvéniles en diminuant la superficie des zones exploitées (Waldick 1997).

Au Québec, le reglement sur les normes d’interventions dans les foréts du domaine de
I’état stipule qu’une bande riveraine de 20 m doit étre laissée en bordure des étangs. Cette
petite zone tampon pourrait étre insuffisante pour assurer la survie des populations
d’amphibiens. [I serait donc nécessaire d’utiliser une stratégie qui combine la protection
de zone tampon de 20 m a des secteurs ou des mesures de mitigation favorables aux

amphibiens seront appliquées.

De plus, seul les étangs d’une superficie approximative de plus d’un ha sont pourvus

d’une bande riveraine protégée, et ce, malgré I'importance des étangs de plus petites
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tailles pour les populations d’amphibiens (Gibbs 1993, 2000, Richter et Azous 1995,
Brooks et al. 1998, Semlitsch et Bodie 1999, Russel et al. 2002a). Les étangs de petites
tailles temporaires ou semi-permanents sont souvent utilisés par un plus grand nombre
d’especes pour la reproduction et produisent plus de métamorphes que les étangs
permanents qui contiennent des populations de poissons prédateurs (Pechmann et al.
1989, Snodgrass et al. 2000). Puisque les étangs de petites tailles sont les plus nombreux
dans plusieurs écosystemes, leur perte réduit le nombre et la densité des sites de
reproduction, ce qui diminue le recrutement de juvéniles et affecte le maintien de la
métapopulation (Gibbs 1993, Semlitsch et Bodie 1998). Certaines études récentes
réalisées aux Etats-Unis recommandent la protection des étangs aussi petits que 0,05 ha
(Egan et Paton 2004), 0,2 ha (Semlitsch et Bodie 1998) et 0,4 ha (Gibbs 2000). Il serait
donc important d’adapter la réglementation au Québec afin de doter d’une bande
riveraine de 20 m, toutes les étendues d’eau utilisées ou potentiellement utilisables par les

amphibiens.

En ce qui concerne les étangs anthropiques créés dans les coupes foresticres et sur le bord
des routes forestieres, ces étangs devraient étre localisés a moins de 50 m d’une forét et
aménagés pour développer une hydropériode qui permet aux larves de se métamorphoser
avant [’asséchement de I’étang. Dimauro et Hunter (2002) recommandent une superficie
supérieure a2 100 m? et une profondeur de plus de 35 cm, alors que Brooks et Havashi
(2002) ont observé que les étangs ayant une profondeur de plus de 50 cm et une
superficie supérieure a 1000 m? contenaient de I’eau a plus de 80 % lors de leurs visites

échelonnées de mars a aoiit. Dans cette étude, des étangs de superficie aussi petits que 28
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m? (combinée a une profondeur de 104 cm) ou aussi peu profonds que 41 cm (combinée a
une superficie de 145 m?) ont conservé leur eau tout I’été. Pour assurer une hydropériode
de type semi-permanente aux étangs du Bas-Saint-Laurent, il serait préférable
d’aménager les étangs anthropiques afin d’obtenir une profondeur supérieure a 50 cm et
une superficie de plus de 100 m? soit 0,01 ha. La richesse en especes étant habituellement
maximale dans les étangs semi-permanents puisque les risque d’assechement (i.e., étangs
temporaires) et de prédation (i.e., étangs permanents) sont plus faibles (Kolozsvary et

Swihart 1999, Babbitt et al. 2003).
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CONCLUSION

En somme, nos résultats suggérent qu’il serait bénéfique pour certaines especes (i.c., 4.
maculatum, R. sylvatica et P. crucifer) de se reproduire dans les étangs de bord de route,
étant donné que la croissance et le développement larvaire y sont trés rapides. L’absence
de canopée arborescente permet un dégel hatif de I’étang et une température de 1’eau plus
¢levée ce qui favorise une croissance et un développement rapide. Une métamorphose
hative est importante dans les régions nordiques comme le Québec puisqu’elle permet
aux larves de quitter les étangs avant la venue de I’hiver et d’atteindre une taille

suffisamment élevée pour survivre a [’hiver.

Les étangs situés a I’intérieur des coupes foresticres, méme s’ils sont ouverts, sont peu
utilisés par les amphibiens pour la reproduction a cause de I’absence d’habitat terrestre de
qualité a proximité de ces étangs. En ce qui concerne les étangs de forét résiduelle, la
présence de la canopée arborescente ne permettant pas une croissance et un
développement des larves aussi rapides que dans les étangs ouverts. Seule A. laterale
s¢lectionne les étangs de forét résiduelle pour la reproduction, possiblement a cause d’une
pression de prédation par les invertébrés aquatiques plus faible dans ces étangs

comparativement aux étangs ouverts.

Afin de tenir compte des populations d’amphibiens lors d’aménagements écosystémiques
il est recommandé : (1) de maintenir une zone tampon d’habitat terrestre de qualité ( i.e.,
une bande riveraine de 20 m combinée a des secteurs ou des mesures de mitigation seront

appliquées) autour de toutes les étendues d’eau utilisées ou potentiellement utilisables par
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les amphibiens ; (2) d’aménager les étangs anthropiques pour maintenir une hydropériode

de type semi-permanente.
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Tableau 1. Moyenne (erreur type) des différents parametres de 1’habitat étudiés pour les trois catégories
d’étangs pour les 30 étangs semi-permanents de la réserve Duchénier, été 2004.

Catégories d’habitat

Paramétres Coupe Forét Route
Couvert

Arbustif (%) 12,17 (2,57) 14,50 (1,38) 7,00 (2,65)
Arborescent (%) 3,00(1,11) 14,50 (1,03) 0,00 (0,00)
Herbacé (%) 14,17 (4,26) 4,00 (3,65) 21,33 (6,64)
Environnement

Nombre étangs environnants 3,00 (0,47) 2,00 (0,54) 4,10 (0,64)
Morphométrique

Superficie (m?) 359,68 (107,43) 796,89 (89,33) 149,65 (37,11)
Largeur (m) 13,56 (2,32) 21,48 (1,87) 7,53 (0,76)
Longueur (m) 41,02 (10,08) 59,55 (4,68) 29,48 (6,26)
Profondeur (cm) 65,70 (6,14) 103,38 (6,64) 72,05 (7,42)
Physico-chimie

Transparence* 1,59 (0,23) 1,17 (0,09) 1,98 (0,19)
Conductivité (ms/cm) 84,32 (13,55) 147,62 (0,09) 99,92 (22,12)
Oxygéne dissous (%) 59,14 (5,36) 56,12 (3,67) 61,02 (5,83)
pH 6,20 (5,36) 6,70 (0,09) 6,45 (0,10)
Température (°C) 16,57 (0,64) 14,64 (0,37) 17,53 (0,62)
Recouvrement de I’eau

Arbustes (%) 3,67 (2,09) 5,67 (1,94) 0,00 (0,00)
Eau libre (%) 53,17 (6,20) 65,50 (5,66) 68,50 (6,09)
Débris ligneux (%) 7,00 (1,70) 12,00 (1,86) 5,33 (2,53)
Plantes émergentes (%) 18,67 (5,38) 9,50 (6,31) 25,67 (6,45)
Plantes flottantes (%) 1,00 (0,57) 2,33 (1,25) 0,50 (0,36)
Plantes immergées et algues(%) 0,17 (0,17) 1,00 (1,00) 0,00 (0,00)
Mousse (%) 16,33 (5,66) 4,00 (1,63) 0,00 (0,00)
Substrat

Débris ligneux (%) 6,83 (1,73) 10,00 (1,29) 5,00 (2,36)
Débris végétaux (%) 4,17 (1,96) 5,50 (4,97) 16,67 (6,03)
Feuilles mortes (%) 3,33 (1,05) 16,00 (3,56) 1,33 (0,69)
Humus (%) 49,33 (10,10) 56,83 (5,45) 13,00 (7,31)
Sédiments fins (%) 10,67 (7,81) 0,00 (0,00) 52,00 (9,67)
Mousse (%) 25,50 (9,23) 11,67 (4,47) 0,00 (0,00)
Rocheux (%) 1,17 (0,66) 0,00 (0,00) 12,00 (5,07)

*Clair 1, intermédiaire 2, opaque 3.
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Tableau 2. Pourcentage d’étangs situés a moins de 50 m d’une coupe forestiére, d’une route forestiére et
d’une forét résiduelle en fonction des trois catégories d’habitat pour les 30 étangs semi-permanents de la
réserve Duchénier, été 2004.

Distance Catégories d'habitat
de moins de 50 m Coupe (%) Forét (%) Route (%)
Coupe Forestiére 100 60 70
Route forestiére 80 40 100

Forét Résiduelle 70 100 100
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Tableau 3. Nombre d’étangs par catégorie d’habitats oi chacune des especes a été recensée en fonction de
la technique d’inventaire utilisée pour les 30 étangs semi-permanents de la réserve Duchénier, été 2004.
Nombre total d’étangs (nombre d’étangs de coupe, de forét, de route).

Espéces Stations Décompte de Capture de Capture d’adultes
d’écoute masses d’ceufs larves (nasses) (épuisettes ou nasses)*

Anoures

Bufo americanus 1(1,0,0) 1(1,0,0) 0(0,0,0) 1(0,1,0)
Pseudacris crucifer 29 (10, 9, 10) ok 18 (8, 4, 6) 2(1,0, 1)
Rana catesbeiana 3(1,0,2) 0(0,0,0) 0(0,0,0) 22 (6, 8, 8)
Rana clamitans 3(1,0,2) 0(0, 0, 0) 1(0,0,1) 11 (4,4, 3)
Rana septentrionalis 0(0,0,0) 0(0,0,0) 0(0,0,0) 19 (7, 8, 4)
Rana sylvatica 25 (8,10, 7) 30 (10, 10, 10) 28 (10, 10, 8) 25(8,9, 8)
Urodéles

Ambystoma laterale *k 17 (4, 10, 3) 19 (6, 8, 5+ 0(0,0,0)
Ambystoma maculatum *k 29 (9, 10, 10) > 0 (0,0,0)
Notophthalmus viridescens Hok wok 0(0,0,0) 7(1,4,2)

* Capture des anoures a I’aide d’épuisettes et de N. viridescens a I’aide de nasses.
** Méthode d’inventaire qui ne s’applique pas a [’espéce.
** *Les larves d’ Ambystomatidae n’ont pas été identifiées a ’espece.
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Tableau 4. Mesure d’abondance totale par espece et catégorie d’étang en fonction de la technique
d’inventaire utilisée pour les 30 étangs semi-permanents de la réserve Duchénier, été 2004. Nombre total
d’étangs (nombre d’étangs de coupe, de forét, de route).

Espéces Cote d’écoute Décompte de Capture de larves Capture d’adultes
maximale masses d’ceufs (nasses) (épuisettes ou nasses)*

Anoures
Bufo americanus 1(1,0,0) 1(1,0,0) 0(0,0,0) 1(0,1,0)
Pseudacris crucifer 3(3,3,3) * 146 (47, 6, 93) 2(1,0, 1)
Rana catesbeiana 1(1,0,1) (0,0, 0) 0(0,0,0) 226 (31, 96, 99)
Rana clamitans 1(1,0,1) (0,0,0) 16 (0, 0, 16) 53(17,17,19)
Rana septentrionalis 0(0,0,0) (0,0,0) 0(0,0,0) 285 (120, 95, 70)
Rana sylvatica 3(3,3,2) 1270 (397, 620, 253) 3902 (1199, 1710, 993) 82 (15, 35, 32)
Urodéles
Ambystoma laterale ok 1146 (154, 900, 92) 68 (19, 33, 16)%** 0(0,0,0)
Ambystoma maculatum ok 973 (176, 609, 188) T 0(0,0,0)
Notophthalmus viridescens *x *ok 0 (0,0, 0) 13 (6, 4, 3)
Total des espéces 3(3,3,3)  3390(728,2129,533) 4132 (1265,1749,1118) 649 (184, 244, 221)

* Capture des anoures a ’aide d’épuisettes et de N. viridescens a ’aide de nasses.
* *Méthode d’inventaire qui ne s’applique pas a ’espece.
*** Les larves d’ Ambystomatidae n’ont pas été identifiées a I’espece.
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Tableau 5. Densité d’ceuf moyenne (erreur type) et totale a I’hectare par espéce en fonction des catégories
d’habitats pour les trois relevés effectués dans les 30 étangs semi-permanents de la réserve Duchénier, été

2004.

Espéce* / Relevé

Catégories d'habitat

Coupe

Forét

Route

Densité d’ceuf total**
Relevé I : 11 au 17 mai
Relevé 2 : 24 au 28 mai
Relevé 3 : 7au 11 juin

1307,07 (642,92)
1682,53 (390,18)
1727,51 (390,45)

1866,92 (862,28)
2574,72 (849,20)
2640,49 (846,74)

2937,93 (650,47)
3280,87 (1595,72)
3302,30 (1581,96)

A. laterale

Relevé 1 : 11 au 17 mai
Relevé 2 : 24 au 28 mai
Relevé 3 : 7 au 11 juin

88,81 (59,67)
178,03 (114,96)
183,06 (114,45)

831,63 (663,14)
1119,76 (635,57)
1131,05 (634,05)

253,93 (153,59)
370,52 (230,29)
370,52 (230,29)

A. maculatum

Relevé 1: 11 au 17 mai
Relevé 2 : 24 au 28 mai
Relevé 3 : 7 au 11 juin

308,00 (88,71)
550,33 (208,28)
590,28 (209,88)

336,36 (143,48)
727,10 (209,79)
781,58 (219,43)

952,60 (232,78)
1139,07 (269,19)
1157,98 (276,94)

R. sylvatica

Relevé 1: 11 au 17 mai
Relevé 2 : 24 au 28 mai
Relevé 3 : 7 au 11 juin

910,26 (236,65)
947,28 (250,20)
947,28 (250,20)

698,93 (200,88)
727,86 (221,47)
727,86 (221,47)

1731,40 (405,24)
1771,28 (862,67)
1773,80 (401,71)

* B. americanus a pondu dans 1 seul étang, un étang de coupe forestiére.
** Comprend le total des masses d’ceufs d'4. laterale, A. maculatum, R. sylvatica et B. americanus.
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Tableau 6. Pourcentage moyen (erreur type) d’ceufs non-éclos par espéce en fonction des catégories

d’habitats pour les trois relevés effectués dans les 30 étangs semi-permanents de la réserve Duchénier, été
2004,

Espéce / Relevé Catégories d’habitat

Coupe (%) Forét (%) Route (%)
Ambystoma laterale
Relevé 1 : 11 au 17 mai 95,00 (5,00) 98,81 (1,88) 100,00 (0,00)
Relevé 2 : 24 au 28 mai 31,25 (18,75) 85,5 (6,34) 41,67 (22,05)
Relevé 3 : 7 au 11 juin 25,00 (25,00) 7,00 (3,89) 1,67 (1,67)
Ambystoma maculatum
Relevé 1 : 11 au 17 mai 99,38 (0,63) 100,00 (0,00) 100,00 (0,00)
Relevé 2 : 24 au 28 mai 96,25 (3,10) 100,00 (0,00) 97,50 (2,50)
Relevé 3 : 7 au 11 juin 58,89 (14,48) 99,00 (0,67) 51,00 (15,81)
Rana sylvatica
Relevé 1: 11 au 17 mai 100,00 (0,00) 100,00 (0,00) 85,90 (7,61)
Relevé 2 : 24 au 28 mai 15,00 (10,67) 33,00 (14,91) 1,00 (1,00)
Relevé 3 : 7 au 11 juin 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00)
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Tableau 7. Médiane (erreur type) du stade de développement de Gosner et moyenne (erreur type) de la
longueur museau-cloaque et de la longueur totale des larves de R. sylvatica en fonction des trois catégories

d’habitats pour les trois relevés effectués, dans les 30 étangs semi-permanents de la réserve Duchénier, été
2004.

Mesures/ Relevés Catégories d’habitat

Coupe Forét Route

Relevé 1 : 20 au 25 juin

Stade de Gosner 32,00 (0,95) 28,70 (0,57) 32,05 (0,60)
Longueur museau-cloaque 13,50 (0,70) 11,39 (0,86) 13,58 (0,24)
Longueur totale 35,50 (2,04) 28,07 (2,20) 36,51 (0,66)
Relevé 2 : 4 au 8 juillet

Stade de Gosner 36,35 (0,68) 32,91 (0,71) 37,23 (0,50)
Longueur museau-cloaque 16,23 (0,44) 14,09 (0,80) 16,20 (0,78)
Longueur totale 44,53 (1,91) 36,81 (2,50) 44,67 (2,34)
Relevé 3 : 19 au 22 juillet

Stade de Gosner 39,95 (0,67) 38,64 (0,80) 40,12 (0,76)
Longueur museau-cloaque 16,98 (0,57) 16,47 (0,51) 16,51 (0,59)
Longueur totale 48,24 (2,47) 44,72 (2,36) 44,78 (2,91)
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Tableau 8. Nombre moyen d’especes (erreur type) et densité moyenne (erreur type) d’anoures adultes en
fonction des trois catégories d’habitats dans les 30 étangs semi-permanents de la réserve Duchénier, été
2004.

Paramétres Catégories d’habitat
Coupe Forét Route
Nombre moyen d’especes 5,6 (0,37) 6,5 (0,40) 5,5(0,22)

Densité moyenne d’anoures adultestha 311,39 (100,99) 104,58 (13,54) 570,06 (113,68)
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Tableau 9. Coefficients de corrélation de Spearman (rysq)) entre les parametres de I’habitat et Rana
sylvatica en fonction des techniques d’inventaire utilisées dans les 30 étangs semi-permanents de la réserve
Duchénier, été 2004. *p < 0,05 ; ** p < 0,01 ; *** p < 0,001.

Catégorie des Variables Techniques d’inventaire
variables Ecoute Oeufs Larves Adultes
Environnement Nombre d'étangs -0,118 0,370* 0,297 0,199
Morphométrie Superficie (m?) 0,506** -0,28 0,031 -0,465**
Profondeur (m) 0,393* -0,058 0,166 -0,229
Couvert Arborescent (%) 0,419% -0,402* -0,048 -0,27
Herbacé (%) -0,307* 0,369* 0,109 0,345*
Recouvrement Plantes émergentes (%) -0,189 0,349* 0,177 0,367*
de l'eau Arbustes (%) 0,343* -0,085 0,098 -0,304
Substrat Humus (%) 0,305 0,047 0,381* -0,149
Débris ligneux (%) 0,122 -0,335% 0,051 -0,311%
Feuilles mortes (%) 0,352* -0,308* -0,025 -0,428%*
Débris végétales (%) -0,448** 0,262 -0,09 0,228
Mousse (%) -0,034 -0,332* -0,134 -0,181
Température de I'eau (°C) 0,011 0,501** 0,029 -0,15
Physico-chimie Oxygene dissous (%) 0,083 -0,065 -0,432%* -0,007
pH 0,182 -0,469%* -0,306* -0,076
Conductivité (ms/em) 0,321* -0,293 0,056 -0,064

Transparence -0,055 0,466%* 0,073 -0,035
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Tableau 10. Coefficients de corrélation de Spearman (ry,9) entre les parametres de [’habitat et les
différentes especes inventoriées en fonction des techniques d’inventaire utilisées dans les 30 ¢étangs semi-
permanents de la réserve Duchénier, ét¢ 2004, *p < 0,05 ; ** p < 0,01 ; *** p <0,001.

Catégoric Variables Techniques d’inventaire par espéce
des A. maculatum A laterale P. crucifer R. catesbeiana  R. clamitans  R. septentrionalis
variables Oeufs Oeufs Ecoute  Larves Adultes Adultes Adultes
Environnement  Nombre d'étangs 0,165 0,055 -0,14 0,326* 0,142 0,428** -0,066
Morphométrie  Superficie (m?) -0,067 0,600 ** 0,023 -0,488** -0,111 -0,344* 0,002
Profondeur (m) 0,076 0,584 ** -0,112  -0,308* 0,072 -0,013 -0,321*
Couvert Arborescent (%) -0,005 0,56 **x* -0,157  -0,478** -0,203 -0,23 -0,069
Herbacé (%) 0,02 -0,419* 0,307* 0,204 -0,003 0,167 0,249
Recouvrement Eau libre (%) 0,238 0,035 -0,253 -0,146 0,075 0,281 -0.570%**
de I'cau Plantes émergentes (%) 0,096 -0,324* 0,435%* 0,273 -0,013 0,174 0,195
Arbustes (%) -0,101 0,341* -0,328*  -0,354* -0,192 -0,334* -0,053
Substrat Sédiments fins (%) 0,194 -0,356* 0,114 0,233 0,303 0,259 -0,390*
Humus (%) 0,114 0,339% 0,111 0,118 -0,306* 0,082 0,354*
Débris ligneux (%) 0,153 0,475%* -0,317*  -0,431%* 0,047 -0,318* 0,046
Feuilles mortes (%) -0,009 0,481 %* 0,183 -0,353* -0,17 -0,438%* -0,037
Débris végétales (%) 0,057 -0,216 0,486%* 0,243 0,171 0,281 -0,092
Mousse (%) -0,386* 0,071 -0,087 -0,054 -0,072 -0,422* 0,189
Physico-chimie Température de I'eau (°C) 0,212 -0,338* 0,033 0,082 0,233 0,242 -0,192
pH -0,055 0,378* -0,014 -0,164 -0,014 -0,302 -0,279
Conductivité (ms/cm) -0,077 0,440** 0,105 -0,137 0,051 -0,355%* 0,025
Transparence 0,216 -0,400* -0,08 0,055 0,23 0,377* 0,002
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Figure 1. Localisation des 30 étangs suivis sur le territoire de la réserve Duchénier.
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Figure 2. Représentation des deux premiers axes de I’analyse en composante principale
pour la distribution des 30 étangs en fonction des parametres morphométriques et
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Figure 3. Température moyenne journaliere de ’eau enregistrée de fagon continue en
fonction des trois catégories d’habitat pour les 12 étangs semi-permanents munis de
sonde thermique sur le territoire de la réserve Duchénier, été 2004.
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CONCLUSION GENERALE

Notre étude a permis d’apporter des réponses a I’utilisation par les amphibiens des étangs
semi-permanents créés sur le bord des routes forestieres et dans les coupes forestiéres.
Les amphibiens utilisent ces étangs anthropiques pour la reproduction (4. laterale, A.
maculatum, B. americanus, P. crucifer et R. sylvatica) ou pour estiver (N. viridescens, R.
catesbeiana, R. clamitans, et R. septentrionalis). L’absence de canopée arborescente
permet un dégel hatif de ces étangs et une température de [’eau supérieure
comparativement aux étangs en milieux forestiers non perturbés (i.e., conditions
environnementales de [’étang). Ainsi, dans les étangs anthropiques ouverts, les
amphibiens peuvent se reproduire plus tot et le développement des larves y est plus
rapide. La métamorphose survient plus hativement dans la saison, ce qui a des
répercussions sur la survie des juvéniles et sur le fitness des adultes (Wilbur 1980, Berven
et Gill 1983, Werner 1986, Smith 1987, Semlitsch et al. 1988, Berven 1990, Skelly

1997).

Les ¢tangs situés sur le bord des routes forestiéres semblent particulierement utilisés par
A. maculatum, P. crucifer et R. sylvatica pour la reproduction. La densité totale d’ceufs
pondus y est supérieure comparativement aux €tangs situés dans les coupes forestiéres ou
dans les foréts non perturbées. Ces étangs présentent des conditions environnementales
(i.e., absence de canopée arborescente) favorables a la reproduction des amphibiens et le
contexte spatial entourant I’étang est peu problématique. Dans 100 % des cas, ces étangs
de bord de route étaient situés a moins de 50 m d’une forét ce qui permet aux juvéniles de

migrer avec succes vers un habitat terrestre de qualité.
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Les étangs situés a lintérieur des coupes forestieres semblent étre un habitat de
reproduction moins utilisé. Malgré ’ouverture de la canopée arborescente qui est
favorable pour une croissance et un développement larvaire rapide, le contexte spatial
forestier entourant I’étang est inapproprié¢ pour la migration des juvéniles et des adultes.
Les amphibiens disposant de peu de protection contre la déshydratation et controlant mal
leur tempeérature corporelle (Sinsch 1990, Duellman et Trueb 1994), ils peuvent
difficilement survivre ou se déplacer dans les coupes forestieres au microclimat sec et
chaud (deMaynadier et Hunter 1999). Méme si les adultes réussissent a migrer vers les
¢tangs situés dans les coupes forestieres et que les larves se développent jusqu’a la
métamorphose, les chances que les juvéniles atteignent avec succes la forét mature sont
tres faibles. Les juvéniles sont encore plus vulnérables a la déshydratation que les adultes
(Stebbins et Cohen 1995) et le moment de la métamorphose coincide avec la période la
plus séche et la plus chaude de I’année (deMaynadier et Hunter 1999). La distance a
parcourir entre les étangs et les foréts résiduelles est souvent trop élevée (Waldick et al.
1999), une migration de plus de 50 m en milieu ouvert pouvant étre fatale pour les
juvéniles (Rothermel 2004). Dans notre etude, 30 % des étangs situés a I’intérieur des

coupes forestieres étaient a plus de 50 m d’une forét.

En ce qui concerne les étangs non perturbés situés dans les foréts résiduelles, ceux-ci sont
caractérisés par un contexte spatial idéal pour les amphibiens. La présence d’une canopée
arborescente fermée dans le milieu terrestre permet le maintien d’un microclimat dont la
température et I’humidité du sol est adéquate. Le sol est composé d’une liticre épaisse de

feuilles mortes non compactées et jonché de nombreux débris ligneux de taille et de
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niveau de décomposition variable (Petranka et al. 1994a, deMaynadier et Hunter 1995,
1998, 1999, Waldick et al. 1999, Semlitsch 2002, Faccio 2003). Par contre, la présence
d’une canopée arborescente dense diminue la température de 1’eau de 1’étang, ce qui
ralenti la croissance et le développement des larves ce qui peut affecter la distribution de
certaines especes d’amphibiens (e.g., P. crucifer, N. viridescens, B. americanus) (Skelly

et al. 1999, 2002, Wemer et Glennemeier 1999).

Seule A. laterale semblent sélectionner pour la reproduction les étangs de forét résiduelle
au détriment des étangs anthropiques. Cette espece pourrait étre plus sensible que les
autres especes a la perturbation et a la fragmentation de son habitat par ’exploitation
forestiere. 11 est donc important de protéger des étangs dans les foréts matures pour
assurer la survie des populations d’A. laterale. Pour les autres espéces d’amphibiens
étudiées sur le territoire de la réserve Duchénier, la présence d’étangs anthropiques semi-
permanents semble bénéfique pour la reproduction conditionnellement a la présence de

milieux terrestres de qualité a moins de 50 m de ces étangs.

Dans notre étude, tous les étangs suivis étaient semi-permanents. Par contre, la
cartographie des étangs situés sur le territoire de la réserve Duchénier réalisée en 2003 a
permis de localiser une centaine d’étangs anthropiques utilisés pour la reproduction dont
90 % étaient temporaires (J. Beauchamp, données non publiées). Ces étangs ne disposent
pas d’une hydropériode suffisamment élevée pour permettre aux larves de se développer
jusqu’a la métamorphose et agissent ainsi comme une trappe écologique en éloignant les

adultes des étangs naturels ot I’hydropériode est adéquate (DiMauro et Hunter 2002).
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Ainsi, DiMauro et Hunter (2002) recommande d’éviter la création d’étangs anthropiques
lors de travaux sylvicoles ou encore de les aménager de fagon a développer une
hydropériode de longue durée. Pour le territoire de la réserve Duchénier, il serait
nécessaire d’aménager les étangs anthropiques afin d’obtenir une profondeur supérieure a
50 cm et une superficie de plus de 100 m? soit 0,01 ha, et ce, pour assurer une
hydropériode semi-permanente. De plus, 1l serait important d’adapter le réglement sur les
normes d’interventions dans les foréts du domaine de I’état afin d’y inclure les étangs de
petites tailles. Actuellement seuls les étangs d’environ 1 ha sont protégés, une bande
riveraine de 20 m doit étre laissée sur les berges des étangs lorsqu’une coupe foresticre
est pratiquée (Gouvernement du Québec 2006). Cette bande riveraine si petite soit-elle,
protege les étangs de I’assechement et fournie aux juvéniles un microhabitat de qualité

avant d’entreprendre leur migration vers les foréts matures.

Peu d’études ont examiné les effets de I’exploitation forestiere sur les amphibiens
utilisant les étangs pour une partie de leur cycle vital (deMaynadier et Hunter 1995).
Cette étude a permis d’en apprendre davantage sur I’utilisation des étangs anthropiques et
naturels semi-permanents en milieux forestiers exploités, mais des ¢études a plus long
terme devront étre entreprises pour vérifier I'impact réel du lieu de reproduction sur le
fitness des adultes. Un projet de capture-marquage-recapture des juvéniles nouvellement
métamorphosés permettrait de les suivre lorsqu’ils auraient atteint leur maturité sexuelle

et qu’ils seraient de retour en milieu de reproduction.
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De plus, il serait pertinent de suivre I’évolution des communautés d’amphibiens avant et
apres qu’une coupe foresticre ait été entreprise dans plusieurs ¢tangs afin de vérifier
comment les différentes populations d’amphibiens réagiront a la modification de leur
habitat. Est-ce que les adultes fideles a leur site de ponte continueraient de se reproduire
dans les étangs nouvellement situés a I’intérieur des coupes foresticres, méme si I’habitat
terrestre environnant est sous-optimal ? Les juvéniles reviendraient-ils s’accoupler dans
ces étangs ou choisiraient-t-ils de migrer vers des étangs situés dans les foréts matures ?
Finalement, la présente étude était orientée sur les étangs a hydropériode semi-
permanente. Il serait donc pertinent d’acquérir des connaissances sur ’impact de
I’exploitation foresticre sur des étangs temporaires, semi-permanents et permanents.
L’étude d’étang a hydropériode variable permettrait de mieux comprendre I’impact des
travaux sylvicoles sur toutes les espéces d’amphibiens utilisant les étangs pour la

reproduction.
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