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RESUME

Afin de reproduire les perturbations naturelles de la forét boréale, il devient de plus en plus
admis que I'aménagement forestier doive comporter davantage de coupes partielles. Au
Québec, 1’éclaircic commerciale (EC) est la coupe partielle qui est 1a plus représentée en forét
résineuse. Bien que I’EC soit considérablement présente dans le paysage forestier québécois,
ses impacts sur la faune sont encore méconnus. En forét boréale, le liévre d’ Amérique (Lepus
americanus) sert régulieérement d’indicateur dans la mesure des impacts des travaux forestiers
sur la faune, car cet animal est reconnu pour étre une espece clé des écosystémes forestiers.
Puisqu’elle cause une ouverture de la canopée, 1’éclaircie commerciale (EC) entraine une
augmentation de la luminosité au sol, ce qui pourrait avoir comme effet de favoriser la
croissance de la régénération qui, serait bénéfique au liévre. La présente étude vise donc a
évaluer I"impact 3 moyen et a long terme des EC sur I’habitat du li¢vre et 4 valider 8’1l vy aun
rétablissement de la qualité d’habitat dans le temps. Pour ce faire, nous avons modélisé les
indices de présence (crotting et pistes hivernales) selon des paramétres d’habitat connus pour
avoir une influence sur la présence de liévre (couvert latéral, couvert vertical, densité de tiges
feuillues). Les 20 sites éclaircis entre 1989 et 1999 et les 12 sites témoins étaient des
peuplements dominés par 1’épinette noire et se situaient tous dans un rayon de 100 km
d’Amos, en Abitibi-Témiscamingue. Une approche par sélection de modéles nous a permis
de constater que le couvert latéral influence de fagon prédominante I’utilisation des sites par
le liévre d’ Amérique. Cependant, les sites éclaircis ont un couvert latéral moyen inférieur a
celui des sites non traités, ce qui fait d’eux des habitats de moindre qualité pour le ligvre. Les
analyses ont ¢galement permis de démontrer que D'utilisation des EC par le li¢vre augmente
avec le nombre d’années depuis le traitement. Entre 14 3 20 ans seraient nécessaires pour que
les sites ¢claircis soient utilisés de fagon similaire aux sites témoins non traités. Puisque les
EC conventionnelles sont suivis d’une coupe totale en movenne 15 ans aprés le traitement,
I'utilisation des EC dans un but d’aménagement faune-forét devrait étre reconsidérée.

Mots clés. Coupe partielle, éclaircie commerciale, forét boréale, habitat, Lepus americanus,
liévre d’ Amérique, Québec, sélection d’habitat



INTRODUCTION GENERALE

Les coupes partielles et I’ éclaircie commerciale

Il est connu que le feu est la principale perturbation naturelle de la forét boréale de
I’Amérique du Nord (Bergeron 1991, Johnson 1992, Payette 1992). Des recherches ont
démontré que cette perturbation a diminué de fréquence depuis le début de 17ére industrielle.
En effet, dans 1’est du Canada, 1a fréquence des feux variait entre 69 et 132 ans avant 1850 et
a augments a plus de 190 ans aprés 1920 (Bergeron ct al. 2001). Le feu a pour effet de créer
une forét de structure équienne. Une augmentation du cycle de feu a donc pour conséquence
d’augmenter la proportion de peuplements présentant une structure inéquienne (Bergeron
2000, Bouchard et al. 2008). Toujours dans 1’est du Canada, on estime qu'un paysage
forestier boréal issu du régime de feu actuel serait composé d’au moins 50 % de forét de plus
de 100 ans (Bergeron et al. 2001, Bergeron et al. 2006). Au Québec, 1’aménagement forestier
tente de reproduire le patron naturel de la forét (MRNEP 2003). L’aménagement de la forét
boréale québécoise devrait donc étre composé non seulement de coupes totales, mais
é¢galement d’une proportion importante de coupes partielles et ce, afin de reconstituer une
structure d’habitat plus typique de celle rencontrée dans les vicilles foréts inéquiennes

{Bergeron and Harvey 1997, Bergeron et al. 2001, Bergeron 2004).

Comme la définition d’une coupe particlle est générale, clle englobe un grand nombre de
traitements sylvicoles. En effet, cette derniére se définit comme étant une intervention qui
vise la récolte d’une proportion d’un peuplement forestier (SCF 2003). De ce fait, tout
traitement qui laisse sur pied une partic du volume du peuplement peut Etre considéré comme
une coupe partielle. Quoique le gradient de récolte d’un peuplement trait€ par coupe partielle
peut varier de prés de 0 4 100 %, il se situe généralement entre 30 a 90 % (Franklin ct al.
1997). L’intensité de la récolte variera en fonction de plusicurs facteurs comme la structure
du peuplement, sa composition ou les objectifs fixés par la prescription sylvicole (Franklin et
al. 1997, Smith et al. 1997). Dans la forét boréale résincuse du Québec, on pratique trois
types de coupes partielles : ’¢claircie commerciale (EC), la coupe avec protection des petites

tiges marchandes (CPPTM) et la coupe progressive d’ensemencement (CPE).



L’EC consiste en la récolte des tiges les moins prometteuses d’un peuplement de fagon a
retirer de 25 4 35 % de 1a surface terriére. On la réalise dans les peuplements équiens au plus
tard 15 ans avant la maturité¢ de ce demier. L’objectif de ce traitement est d’augmenter le
diamétre moyen du peuplement et d’en améliorer la qualité (MRNFP 2003, MRNF 2005a).
Bien que la diminution du couvert arborescent causé par I'EC puisse favoriser la croissance
de la végétation sous couvert, ce n’est habitucllement pas 1’objectif recherché par ce
traitement (Doucet 1996). La CPPTM, quant a elle, est effectuée dans les peuplements qui
présentent une structure irréguliére et ou le sous-étage aura la capacité de bénéficier de
I"apport de lumiére conséquent a I’élimination de 1’¢étage dominant. On y récolte uniquement
les arbres ayant un diamétre a hauteur de poitrine (dhp) supérieur a 15 cm (Bédard et al.
2002, MRNFP 2003). La CPE se pratique dans les foréts réguliéres prétes a étre exploitées et
vise la récolte graduelle des arbres dominés. Ceci, afin de favoriser la régénération naturelle
produite d partir des semences des arbres dominants et codominants laissés sur pied (MRNF
2005a). La CPPTM ct la CPE ont le méme objectif, soit de récolter une partic du volume
marchand tout en assurant un gain sur I’dge de maturité¢ du peuplement di1 i la protection de

la régénération (Bédard et al. 2002, B&dard et al. 2003, MRNFP 2003, MRNF 20035a).

Bien que les buts spécifiques de chacun des traitements énumérés différent sur le plan
sylvicole, ils ont généralement en commun 1) d’améliorer la qualité du peuplement ou 2)
d’assurer la récolte d’une partic du volume du peuplement tout en raccourcissant 1’age de
rotation, dii a la protection de la régénération (Bédard et al. 2002, Bédard et al. 2003,
MRNFP 2003, MRNF 2005a). La protection de cette régénération laisse un couvert résiduel

dont 1a composition ¢t 1a densité variecront en fonction des traitements.

La coupe partielle 1a plus fréquemment utilisée dans la forét boréale résineuse québécoise est
I’éclaircie commerciale (EC). Entre 2000 et 2003, les superficies cffectuées en EC ont
représenté 55 % des superficies traitées en coupes partielles, ce qui représente toutefois
moins de 4 % des superficies traitées au cours de la méme période en coupes totales (MRNF
2004). Pour ce qui est de 1’Abitibi-Témiscamingue et du Nord-du-Québec, les trois
traitements ont été effectués sur 12 007 ha comparativement a 173 300 ha pour la coupe avec

protection de la régénération et des sols (CPRS). Les superficies traitées en CPPTM ct en



CPE correspondent a 40 % de la superficie totale traitée en coupe particlle, ce qui fait de I’'EC
le type de coupe partielle le plus représenté dans ces deux régions (60 % de la superficie)
(MRNF 2004). Malgré I’importance de I’EC et I’objectif d’accroitre la proportion de forét
boréale récoltée en coupes partielles, ses conséquences sur la faune et ses habitats demeurent

encore méconnues (Bédard et al. 2003).

Dynamique des populations de liévre

Le lié¢vre d’ Amérique est 'une des espéces la plus répandue au Québec puisqu’on la retrouve
sur I’ensemble du territoire forestier québécois et ce, jusqu’a la limite nordique des arbres
{Alain 1986, Ferron et al. 1996). 11 est également considéré comme une espece clé en forét
boréale en raison de sa forte présence dans ce biome et de son impact sur les populations de
prédateurs (Boutin et al. 1995, Krebs et al. 1993). En effet, les cycles démographiques dont
font I’objet les populations de lieévre d”Amérique ont un influence sur ’abondance de ses
principaux prédateurs (Boutin et al. 1995, Krebs et al. 2001a) qui sont le lynx (Lynx
canadensis), le covote (Canis latrans), le pékan (Martes pennanti), 1a martre d’ Amérique
(Martes americana), I’autour des palombes (Acecipiter gentilis) et le grand-duc d’ Amérique
(Bubo virginianus) (O'Donoghue et al. 1998, Fuller and Harrison 2000, Ausband and Baty
2005).

Les cycles démographiques du li¢vre ont licu en moyenne sur une période de 10 ans durant
laquelle les densités varient considérablement (Wolff 1980, Hodges 1999, Krebs et al.
2001a). Bien que la principale cause de mortalité du liévre soit la prédation (Krebs et al.
1995, Krebs et al. 2001a, Etcheverry et al. 2003), les cycles du liévre sont le résultat d’une
interaction entre différents facteurs, comme par exemple, la disponibilité de la nourriture, la
prédation, 1’épaisseur de la neige ou 1’état de santé des individus (Krebs et al. 1995, Hodges

et al. 1999, Krebs et al. 2001b, Etcheverry et al. 2005).

A D’échelle régionale, I’cnsemble des populations croissent et décroissent simultanément
(Krebs et al. 2001a) mais au Canada la présence d’un gradient d’amplitude et temporel Est-
Ouest centré sur le bassin de I’ Athabasca cause un décalage dans les pics de population et

une diminution de leur amplitude 4 mesure que 'on s’éloigne de ce centre (Keith 1990).



L’amplitude et la régularité des cycles diminuent également en fonction de la latitude,
puisqu’elles sont plus élevées au nord qu’au sud (Keith 1990). Contrairement au gradient
latitudinal, le gradient longitudinal a été observé au Québec (Godbout 1999). En Abitibi-
Témiscamingue, le manque de données a long terme ne permet pas de confirmer périodicité
du cycle du lieévre (Godbout 1999, Boulanger and Assels 2003). Toutefois, des documents
d’archives révélent que des observateurs ont noté la présence d'un cycle approximatif de 7
ans (Vincent 1995). La Société de la faune et des parcs récolte des données depuis 1998 et
ses résultats laissent présager que la population de liévre d’Amérique en Abitibi-
Témiscamingue aurait atteint son haut de cycle lors de la saison 2001-2002 (FAPAQ
2003;2005). A la lumiére de ces résultats et si 'on présume la présence d’un cycle de 7 ans,

en 2005-2006 et 2006-2007 nous étions probablement dans le bas de ce cycle.

Besoin en habitat du liévre

Le principal facteur influengant I’ufilisation d’un peuplement par le liévre est la densité du
couvert arbustif (Wolff 1980, Litvaitis et al. 1985a;b, Ferron and Ouellet 1992). Un couvert
arbustif dense fournira au liévre un abri contre les prédateurs et lui permettra de réduire ses
dépenses métaboliques en cas de grand froid (Litvaitis et al. 1985b, Ferron and Ouellet 1992,
Ferron et al. 1996). Ainsi, on estime qu'un peuplement ayant une obstruction latérale de
moins de 40 % ne sera pas utilisé par le ligvre en hiver (Ferron and Ouellet 1992). En Abitibi,
les habitats recherchés présentent une obstruction latérale variant entre 69 et 72 % (Ferron et
al. 1994). Cependant, ceci ne correspond pas 3 un habitat optimal qui lui, doit présenter une
obstruction supéricure 4 85 % (Ferron and Oucllet 1992, De Bellefeuille et al. 2001).
L'utilisation d’habitats sous optimaux en Abitibi serait expliquée par ’homogénéité de la

forét résineuse qui offrirait peu d’habitats optimaux (Ferron et al. 1994).

L’¢été, le lidvre utiliscra des milicux plus ouverts qu’en hiver car ces derniers lui permettront
d’avoir accés a une plus grande abondance d’herbacées qui constituent son alimentation
estivale (Wolff 1980, Litvaitis et al. 1985b). Afin d’étre utilisé comme refuge estival par le
liévre, un peuplement devrait avoir un couvert vertical entre 126 et 250 cm supéricur a 40 %
{De Bellefeuille et al. 2001). La densité du couvert vertical est importante dans la sélection de

I’habitat (Litvaitis 1990, Ferron et al. 1996, Potvin et al. 2001, Brugerolle 2003, Potvin ¢t al.



2005) puisque la fermeture verticale permet aux liévres de se protéger des prédateurs aériens
(Ferron et al. 1996). Toutefois, un couvert vertical trés dense causera une diminution de
I'utilisation de 1’habitat par le licvre car unc canopée trés fermée réduit la densité et la

diversité de la régénération (Fuller and Harrison 2000).

Un environnement idéal pour le licvre serait donc constitué d’une mosaique de peuplements
pouvant offrir protection et alimentation en hiver et en été¢ (Wolff 1980, Litvaitis et al. 1985b,
Litvaitis 1990, Ferron and Ouellet 1992). Les essences végétales trouvées dans ces habitats
auront trés peu d’influence sur son utilisation par le licvre puisque celui-ci est davantage
influencé par la structure d’un peuplement que par sa composition (Wolff 1980, Litvaitis et
al. 1985b, Litvaitis 1990, Ferron and Ouellet 1992, Ferron et al. 1994, Brugerolle 2003).
Cependant, comme 1’hiver est 1a saison limitante pour le li¢vre (Ferron and Ouellet 1992) et
que les tiges de coniféres offrent une protection thermale supérieure aux tiges feuillues, un
bon habitat d’hiver devrait &tre composé d’une proportion importante de résincux (Litvaitis et

al. 1985b).



Impacts des coupes partielles sur le liévre

Trés peu d’études ont documenté 1'impact des EC sur la biodiversité et les résultats de ces
¢tudes sont difficilement applicables aux écosystémes forestiers québécois (Bédard et al.
2003). On peut donc affirmer qu’au Québec, I'utilisation des EC par la faune n’est pas
documentée. Cependant, Darveau et al. (1998) ont étudié 1’utilisation des bandes riveraines
par le liévre et ont constaté que les bandes avant fait 1’objet d’une éclaircic sont autant
utilisées par le liévre que les non éclaircies. Toutefois, 1’éclaircie dans les bandes riveraines
est différente de celle effectuée dans les peuplements non-riverains traités en EC. En bordure
des cours d’cau, 1’éclaircic consiste en la récolte des tiges de plus gros diamétre tandis que
I’EC consiste en la récolte des tiges de petit diamétre et ayant peu d’avenir d’un point de vue
sylvicole (MRN 2000). Ce type de traitement risque d’avoir un impact plus fort sur la faune
que 1’éclaircie des bandes riveraines car il modifiera davantage la structure de la forét. En
effet, Bull et al. (2001) croient qu’une éclaircie qui enléve les arbres morts ou moribonds
transforme de fagon importante la structure de la forét. Bertrand et Potvin (2002) ont, pour
leur part, observé 1’absence de li¢vre dans les séparateurs de coupes ayant été éclaircis. Ils
supposent que la disparition des lig¢vres a 'intérieur de ces lisiéres est expliquée par une

importante baisse du couvert vertical et latéral suite a I’éclaircie.

ILes CPPTM de 1 4 2 ans sont trés peu utilisées par le liévre (Dallaire et al. 2003) tout comme
les CPE de 1 a 3 ans (Valois 2005). Cette faible présence dans les deux traitements sylvicoles
peut s’expliquer par I’obstruction latérale moyenne et le couvert vertical de 126 a 250 cm qui
sont inféricurs a 40 % (Dallaire et al. 2003, Valois 2005). Pour les deux variables, le seuil de
40 % correspond au seuil d’obstruction minimal pour qu’un peuplement soit utilisé par le
lievre (Ferron and Ouellet 1992, De Bellefeuille et al. 2001). Cependant, les CPPTM
présentent un couvert latéral ¢t vertical supéricurs 4 ceux des coupes avec protection de la
régénération ¢t des sols (CPRS), ce qui laisse présager qu’elles deviendront de bons habitats
pour le ligvre plus rapidement que les CPRS (Dallaire et al. 2003). Un fait 4 noter est que
Fuller et Harrison (2000) ont observé des densités de liévre dans les blocs de coupes
partielles nettement inféricures a celles des blocs non traités méme si ceux-ci présentaient des

couverts latéraux similaires.



Les connaissances sur 1'utilisation a long terme des coupes par le lidvre se limitent aux
CPRS. Dans la sapiniére, les CPRS sont encore peu utilisées de 7 4 9 ans aprés coupe en
raison d’un couvert de protection insuffisant (De Bellefeuille et al. 2001). Dans la pessiére, le
lieévre revient 10 ans aprés coupe. Cependant les densités de lievre retrouvées dans les coupes
de 10 ans sont deux fois moins élevées que dans les sites témoins. La présence d’un couvert
vertical arbustif similaire entre les traitements permet d’expliquer le retour du liévre. Par
contre, bien que le couvert latéral soit suffisamment élevé dans les coupes de 10 ans (55 %)
pour que le liévre les utilisent, il demeure inférieur a celui des peuplements témoins (75 %)
(Potvin et al. 2005). Le¢ rétablissement des populations de liévre dans les peuplements
d’épinette noire ayant subi une CPRS se produirait en moyenne entre 13 3 27 ans apres la
coupe. En effet, a partir de ce moment, la régénération des coupes atteint une hauteur de 4 m
¢t une densité de 6 300 tiges / ha, ce qui représenterait 1e seuil minimal pour la restauration de

I’habitat du liévre aprés coupe (Jacgmain et al. 2007).

L’ouverture de la canopée causée par les coupes partielles entraine une augmentation de la
luminosité au sol, ceci ayant généralement pour effet de favoriser la croissance de la
régénération (Darveau et al. 1998, Fuller et al. 2004, Hanley 2005). De ce fait, la diminution
du couvert latéral, qui est défavorable au licvre, devrait se rétablir dans les années suivant la
coupe partielle. A ce jour, il est impossible de confirmer cette affirmation puisqu’aucune
é¢tude n’a encore porté sur 1'effet a long terme des coupes particlles sur les mammiféres
(Thompson et al. 2003). Comme la coupe partielle majoritairement retrouvée dans la forét
résineuse québécoise est PEC (MRNF 2004), il est important de concentrer les efforts de

recherche sur les effets de cette dermnicre.



Objectif de I’étude

Ce projet ¢’inscrit dans un projet de recherche plus étendu entrepris par la Chaire industrielle
CRSNG-UQAT-UQAM en aménagement forestier durable qui vise a faire 1'évaluation
sylvicole et écologique de la coupe partielle en forét boréale. Les principaux objectifs de cette
¢tude sont donc de 1) mesurer I’impact 3 moven et 3 long terme des éclaircies commerciales
sur 1’habitat du li¢vre et sur son utilisation du peuplement ¢t 2) déterminer combien d’années
sont nécessaires pour que les sites éclaircis redeviennent des habitats comparables 4 ceux non
traités ct le temps nécessaire pour qu'un site éclairci présente autant d’indices de présence de
liévre qu’un site non éclairci. Notre hypothése était que le couvert latéral se rétablirait
progressivement suite a la récolte et de ce fait, que les peuplements éclaircis redeviendraient

rapidement des habitats de qualité similaire aux peuplements témoins pour le liévre.

I article scientifique présenté dans ce document expose la méthode utilisée pour collecter et
analyser les données. Il expose également les résultats obtenus ainsi que les raisons qui
justifient I’obtention de ces résultats. 1. article est suivi de 1a conclusion du projet de maitrise
dans laquelle des commentaires sur les méthodes utilisées sont prodigués. La conclusion se
termine sur des questions de recherche qui demeurent peu documentées suite a cette étude et

auxquelles de futures recherches pourraient apporter des réponses.
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ET DE L’ABONDANCE DU LIEVRE D’AMERIQUE (LEPUS AMERICANUS)
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Résumé. Le lievre d’ Amérique (Lepus americanus) est une espéce connue pour sélectionner
des habitats ayant un couvert arbustif dense. Puisqu’clle cause une ouverture de la canopée,
I’éclaircie commerciale (EC) entraine une augmentation de la luminosité au sol, ce qui
pourrait avoir comme effet de favoriser la croissance de la régénération arbustive. La présente
¢tude visait a évaluer ’impact a moyen et d long terme des EC sur habitat du liévre et a
valider s’il v a un rétablissement de la qualité d’habitat dans le temps. Pour ce faire, nous
avons modélisé les indices de présence (crottins et pistes hivernales) de 20 sites éclaircis
entre 1989-1999 et de 12 sites témoins selon différents paramétres d’habitat. Les paramétres
sélectionnés, soit le couvert latéral, le couvert vertical et la densité de tiges feunillues, sont
connus pour avoir un impact sur ’utilisation d’un peuplement par l¢ liévre. L’approche par
sélection de modéles a permis de constater que le couvert latéral influence de fagon
prédominante 1'utilisation des sites par le li¢vre d’ Amérique. Les sites éclaircis ont toutefois
un couvert latéral moyen plus faible que les sites témoins. Nous avons également observé que
I'utilisation des EC augmente avec leur dge. Cependant, 14 4 20 ans sont nécessaires pour
atteindre un rétablissement équivalent au niveau des sites témoins. Comme I’EC est suivie
d’une coupe totale en moyenne 13 ans aprés I'intervention, nous considérons que EC, telle
gqu’elle se pratique actuellement, ne devrait pas étre utilisée pour maintenir des habitats de
qualité pour le liévre. Le licvre ¢tant considéré comme une espéce clé de la forét boréale, une
approche d’aménagement faune-forét centrée sur le maintien d’habitat de qualité pour la
faune gibier ne devrait pas privilégier I'utilisation d’EC conventionnelle.

Mots clés. Coupe partielle, éclaircie commerciale, forét boréale, habitat, Lepus americanus,
lievre d’ Amérique, Québec, sélection d’habitat
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INTRODUCTION

Des recherches ont démontré que le feu, qui est 1a principale perturbation naturelle de la forét
boréale en Amérique du Nord (Bergeron 1991, Johnson 1992, Payette 1992), a diminué de
fréquence depuis le début de 1’ére industriclle (Bergeron et al. 2001). Un tel changement a
pour conséquence d’augmenter la proportion de peuplements matures et surannés (Bergeron
¢t al. 2001), donc de peuplements présentant une structure inéquicnne (Bergeron 2000,
Bouchard et al. 2008). Dans 1’est du Canada, on estime qu’un paysage forestier boréal serait
composé d’au moins 50 % de forét de plus de 100 ans (Bergeron et al. 2001, Bergeron et al.
2006). De ce fait, un aménagement forestier qui tente de reproduire le patron naturel de la
forét bordale devrait étre composé de coupes totales, qui générent des peuplements équiens,
et d’une proportion importante de coupes partielles (Bergeron and Harvey 1997, Bergeron et

al. 2001, Bergeron 2004).

En 2005 au Canada, les superficies en coupes particlles dans la forét boréale n’ont représenté
que 7 % de la superficic totale de coupe. On vy cffectue principalement de 1'éclaircie
commerciale (EC) et de la coupe progressive d’ensemencement (CCFM 2007). Dans la forét
boréale résincuse du Québec, la coupe particlle la plus fréquemment utilisée est 1’éclaircie
commerciale (EC). Entre 2000 ¢t 2003, les superficies effectuées en EC ont représenté 55 %
des superficies traitées en coupes partielles, ce qui représente toutefois moins de 4 % des
superficies traitées au cours de la méme période en coupes totales (MRNF 2004). Malgré
I’engouement pour ’EC et ’objectif d’accroitre la proportion de forét boréale récoltée en

coupes partielles, ses impacts sur la faune demeurent encore méconnus (Bédard et al. 2003).

Le ligvre d’ Amérique (Lepus americanus) est présent dans un grand nombre d’habitats de la
forét boréale, car il n’est pas dépendant de la présence d’espéces végétales spécifiques. En
effet, le licvre privilégie les peuplements présentant un couvert latéral dense, peu importe les
essences qui le composent (Wolff 1980, Wolfe et al. 1982, Litvaitis et al. 1985b, Litvaitis
1990, Ferron and Quellet 1992). Le ligvre est également reconnu pour étre une espéce clé des
¢cosystémes forestiers boréaux (Boutin et al. 1995, Krebs et al. 1995) car sa présence a une
influence sur la densité d’un grand nombre de prédateurs (Boutin et al. 1995, Mowat et al.

1999, Krebs et al. 2001a, Ausband and Baty 2005, Etcheverry et al. 2005). Un traitement
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sylvicole défavorable aux populations de liévres le sera done ¢galement pour plusicurs autres
especes et ce, notamment pour les mammiféres a fourrure activement recherchés lors

d’activités de trappe (Etcheverry et al. 2005).

I’ouverture de la canopée causée par les coupes partielles entraine une augmentation de la
luminosité au sol, ceci ayant généralement pour effet de favoriser la croissance de la
régénération (Darveau et al. 1998, Fuller et al. 2004, Hanley 2005). De ce fait, la diminution
du couvert latéral suite a la récolte, qui est défavorable au liévre, devrait se rétablir dans les
premiéres années suivant la coupe particlle. A ce jour, il est impossible de confirmer cette
affirmation puisqu’aucune étude n’a encore porté sur I’effet 3 long terme des coupes

partielles sur les mammiféres (Thompson et al. 2003, Vanderwel et al. 2009).

La présence de couvert résiduel aprés EC laisse présager que cette derni¢re aura un faible
impact sur I"habitat du liévre. Des études effectuces dans les foréts mélangées du Maine
montrent qu’a court terme les coupes particlles sont utilisées par le liévre d’Amérique,
quoique sa densité soit moins élevée dans les coupes partielles que dans les foréts non traitées
(Fuller and Harrison 2000, Fuller and Harrison 2003). Selon des travaux effectués au Québec
en forét résincuse, on constate qu’d court terme le licvre d’ Amérique déserte les parterres de
coupes partielles qui retirent entre 40 et 90 % du volume marchand (Dallaire et al. 2003,
Valois 2005). Dans ces demiers cas, 1’abandon a court terme par le liévre des secteurs traités
par coupes partielles peut s’expliquer par une importante diminution du couvert latéral suite

au traitement (Dallaire et al. 2003, Rioux and Bujold 2003, Fuller et al. 2004, Valois 2005).

Afin de valider si les EC sont des habitats de qualité pour le liévre en pessiére noire, nous
avons comparé différents paramétres d’habitat entre des sites éclaircis et des sites témoins.
Nous avons également évalué s’il v avait une différence dans 1’abondance d’indices de
présence (crotting et pistes) entre des sites éclaircis et des sites témoins. Finalement, nous
avons validé ¢’il v avait un rétablissement dans le temps de la qualité d’habitat des

peuplements éclaircis (couvert latéral, couvert vertical, densité de brout) pour cette espéce.
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ATRE D’ETUDE

I.’étude a &té réalisée en Abitibi-Témiscamingue, au nord-ouest du Québec, Canada (48°34°N,
78°08’W) dans le domaine bioclimatique de la sapiniére a boulcau blanc de 1’Ouest (Thibault
and Hotte 1985). Les peuplements forestiers v sont constitués de sapin baumier (4bies
balsamea), d’épinette noire (Picea mariana), de pin gns (Pinus banksiana), de bouleau i
papier (Betula papyfera), d’épinette blanche (Picea glauca) et de peuplier faux-tremble
(Populus tremuloides) (Grondin 1996). La moyenne annuelle des précipitations de neige est

de 300 cm (Environnement Canada 2008).

En forét boréale, il est reconnu que les cycles démographiques du liévre ont lieu sur une
période moyenne de 10 ans, période durant laquelle les densités varient considérablement
(Wolff 1980, Hodges 1999, Krebs ct al. 2001a). En Abitibi-Témiscamingue, des documents
d’archives révélent une tendance similaire puisque des observateurs y ont noté la présence
d’un cycle d’approximativement 7 ans (Vincent 1995). Depuis 1998, le Ministére des
Ressources naturelles ¢t de la Faune v récolte des données selon un inventaire systématique
et les résultats révélent que les populations de liévre de Abitibi-Témiscamingue auraient
atteint leur demier haut de cycle lors de la saison 2001-2002 (FAPAQ 2003, MRNF 2005b).
A la lumiére de ces résultats et si I’on présume la présence d’un cycle de 7 a 10 ans, lors de la
réalisation de notre étude en 2006-2007, nous étions probablement dans le creux du cycle ou

au début de sa phase de rétablissement.

Les sites d’étude dtaient des peuplements dominés par I’épinette noire qui ont fait 1’objet
d’¢éclaircies commerciales (EC) entre 1989 et 1999 (N=20) (fig. 1A). L’éclairciec commerciale
est un traitement qui congiste a enlever de 25 4 35 % de la surface terriére marchande d’un
peuplement. On la réalise dans les peuplements €quiens au plus tard 15 ans avant la maturité
de ce demier. La surface terriére prélevée dans les sentiers d’abattage et de débardage ne doit
pas excéder 15 % de la surface terriére marchande initiale du peuplement (MRNF 2005a). Le
secteur d’étude &tant situé en forét publique, les EC ont donc été effectudes par différents
industricls forestiers de la région. Les sites témoins, quant & cux, ¢taient des peuplements
forestiers ayant la méme appellation cartographique que les peuplements €claircis, mais dans

lesquels aucun traitement forestier n’a eu lieu (N=12) (fig. 1B). Les sites étaient éloignés les
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uns des autres de plus de 500 m afin d’¢viter qu’un domaine vital de li¢vre, dont la superficie

moyenne en forét boréale résineuse est de 17 ha (Ferron et al. 1994), chevauche plus d’un site.

METHODES

Parametres d’habitat

A lintéricur de chaque site d’échantillonnage, de six a sept placettes permanentes ont &té
installées aux 25 m (fig.2A et B). Afin de limiter ’effet de bordure, le dispositif a &té
implanté de fagon a ce que chaque placette soit située a plus de 50 m de la bordure entre le
peuplement ciblé et le peuplement adjacent. Dans les dispositifs en forme de U (fig. 2A), les
deux branches du transect sont distancées de 50 m, ce qui permet d’éviter de compter deux
fois 1la méme piste (Ausband and Baty 2005). Dans les éclaircies, les dispositifs ont &té

installés perpendiculairement aux sentiers de débardage.

A chaque placette permanente, la surface terrire, le couvert latéral de 0-2 m, le couvert
vertical arborescent et le nombre de tiges disponibles pour 1’alimentation ont été évalués. Ces
mesures ont €té effectudes au printemps 2006, apres 1a fonte de 1a neige et avant la reprise de
la végétation. Afin de s’assurer de considérer 1’ouverture créée par les sentiers de débardage,
les couverts latéraux ct verticaux ont fait 1’objet de quatre mesures pour chaque placette,

orientées aux 90° i partir de ’axe du transect (fig. 2C).

La surface terriére a été établie a partir du centre de la parcelle a I’aide d’un prisme de facteur
deux. Le couvert latéral a été évalué a 15 m de la placette a 1’aide d’une planche a profil de
végétation constituée d’un panneau de 2 m de hauteur et de 30 cm de largeur, divisé en quatre
sections de 50 cm de hauteur et de couleurs différentes (Nudds 1977). Le pourcentage
d’obstruction visuelle a ét¢ évalué pour chaque section et comptabilisé par classe de 20 %
(Ferron ¢t al. 1996). La moyenne des valeurs des 4 points de mesure a par la suite été
transformée en pourcentage. Le couvert vertical arborescent a €té évalué par la présence ou
I’absence de couvert arborescent (plus de 4 m de hauteur) a intervalle de 3 m jusqu’a une
distance de 15 m (Potvin et al. 2001, Bertrand and Potvin 2003). La valeur du couvert a été
obtenue en additionnant le nombre de présence sur les 20 points d’observations puis en la

transformant en pourcentage.
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Le dénombrement par essence des tiges disponibles a ¢té effectué dans une parcelle circulaire
d’un métre de rayon (3,14 m®) centrée sur la placette permanente. Une tige a été considérée
comme disponible si elle possédait au moins une ramille de plus de 5 cm entre 0 ¢t 2 m
{Potvin 1995, Bissonnette et al. 1997, Bertrand and Potvin 2003, Blanchette et al. 2003). Une
tige comptant plus de 50 % de ses ramilles broutées a été considérée comme morte, donc non
disponible (Potvin 1995). La consommation des tiges résincuses par le licvre semble varier
selon le type d’habitat puisque la littérature est équivoque a ce sujet (Cusson et al. 2001,
Blanchette ¢t al. 2003). Afin d’évaluer le type de nourriture préférentiel dans les habitats de

notre ¢tude, 'inventaire des tiges broutées a ¢galement été effectué.

Inventaire de pistes

Le relevé des pistes a eu lieu durant ’hiver 2006-2007 dans un transect de 200 m dont le
design variait en fonction du type de dispositif (fig.2A et B). Les relevés des pistes ont été
effectués au moins 24 heures (1 nuit) et maximum 72 heures (3 nuits) aprés une chute de
neige suffisamment abondante pour couvrir les anciennes pistes, soit des précipitations
d’environ 5 cm. Toutes les pistes situé¢es 3 moins d’un métre de part et d’autre du transect ont
été dénombrées (Potvin et al. 2001). Puisque la température peut affecter les déplacements du
ligvre (Theau and Ferron 2000), la température moyenne des nuits sans neige qui ont
précédées le pistage (1 a 3 nuits) a été évaluée. Pour ce faire, 1a moyenne des températures

observées a chaque heure entre le coucher et le lever du soleil a été utilisée.

Inventaire de crottins

Les crotting ont ¢ét¢ dénombrés a chaque placette permanente dans une parcelle circulaire
d’un métre de rayon (3.14 m’). La placette circulaire a été utilisée, car elle produirait moins
d’erreurs que la placette rectangulaire, ce qui est un facteur important lorsque les populations
sont basses (Murray et al. 2002), comme c¢’est le cas dans notre aire d’étude. Le décompte des
crottins présents dans les parcelles a ét¢ effectué au printemps, du 7 au 16 mai 2007,
immédiatement aprés la fonte de la neige et avant la reprise de la végétation (Ferron and
Ouellet 1992). Afin de s’assurer de ne comptabiliser que les crottins produits durant "hiver,

les parcelles ont été nettoyces entre le 23 octobre et le 16 novembre 2006,
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Puisque la dégradation du crottin peut s¢ faire a I’intéricur d’une méme année (Murray et al.
2002, Prugh and Krebs 2004), le taux de dégradation du crottin dans les deux habitats a été
comparé. Pour ce faire, au printemps 2006, nous avons déposé 10 crotting de liévre frais dans
chacun des sites. Les crottins ont ét€ posés dans une cage en broche de 15 cm de diamétre
fermée par une moustiquaire. Nous avons déterminé le type de substrat ou se trouvait la cage
(mousse, lichen, terre) ainsi que la fermeture de la canopée (par classe de 25 %) au-dessus de

cette derniére. Les crotting ont €té recomptés a 1’automne 2006 et au printemps 2007.

Analyses statistiques

Parametres d’habitat — Nous avons comparé les valeurs moyennes des paramétres d’habitat
entre les sites témoins et les sites éclaircis a 1’aide de tests t. Nous avons utilisé une
régression logistique afin de déterminer la relation entre le traitement et les paramétres
d’habitat. Pour évaluer le niveau de corrélation entre les parametres d’habitat, nous avons
réalisé des corrélations de Pearson. Toutes ces analyses ont été effectucées a 1’aide du logiciel

SAS.

Pistes de lievre (effet du traitement) — Puisque chaque site a été visité a trois reprises au cours
du méme hiver, nous avons utilisé¢ des modéles de N-mélange (N-mixture models) afin de
pouvoir intégrer la probabilité de détection dans nos analyses (Royle 2004b, Mazerolle et al.
2007, Royle and Dorazio 2008). Ainsi, tous les modéles évalués estimaient 1’abondance des
pistes de liévre (L) et leur probabilité de détection (p). Pour ce faire, nous avons utilisé le
logiciel R pour modéliser le nombre de pistes de ligévre par 10 m, pour lesquels nous avons
supposé une distribution de Poisson. La valeur des variables continues a été centrée-réduite
avant ’analyse. Nous avons comparé 27 modeles (tableau 1) a I’aide du critére d’information
d’ Akaike de second ordre (AIC.) et de leur poids d’Akaike (w;). Ces modéles incluaient les
paramétres d’habitats associés d 1’abondance de pistes (A): couvert latéral (CL), couvert
vertical (CV), nombre de tiges feuillues disponibles pour le brout (BR) et le traitement (TR).
Puisque certaines variables peuvent affecter la détection des pistes, nous avons intégré la
température moyenne des nuits précédentes (Temp) et le nombre de nuits depuis la derniére
chute de neige (Délai) a certains modeles. La régression logistique a permis de constater que

le traitement affecte de fagon significative le couvert latéral (3> = 5.83, P = 0.013) et le



17

couvert vertical (" = 6.21, P = 0.016). En raison de ces relations, aucun modéle n’incluait de
fagon simultanée le traitement et I’un de ces parameétres. La surface terriére était 1égérement
corrélée au couvert latéral (» = -0.39) et un peu plus fortement au couvert vertical (r = 0.59).
Bien que la relation entre la surface terriére et les couverts n’étaient pas assez fortes pour
exclure la surface terriére des modéles, la surface terriére a tout de méme été écartée de notre
approche de sélection de modéles puisque son effet sur ’abondance de liévre n’est pas
reconnue et que nous voulions éviter de surparamétriser les modeéles. Dans notre cas, les
essences résineuses étaient rarement consommées par le liévre; la proportion de tiges
résineuses broutées n’était pas différente de 0 (#; = 1.85, P = 0.07). C'est pourquoi nous
avons uniquement inclus les tiges feuillues disponibles comme brout dans nos analyses.
Lorsque plusieurs modéles étaient vraisemblables (AAIC, < 2), nous avons utilisé I’inférence
multi-modéles pour déterminer quels paramétres avaient un effet important (Burnham and
Anderson 2002, Mazerolle 2006). Nous avons vérifié 1’ajustement des modéles globaux —
AMCL+CV+BR) p(Temp), M(BR+TR) p(Temp), M CL+CV+BR) p(Délai), A(BR+TR) p(Délai)
—al’aide d’une méthode de bootstrap paramétrique déerite par Royle (2004a) que nous avons

réalisée dans le logiciel R.

Pistes de lievre (effet de 'dge du traitement) — Afin de déterminer les facteurs affectant
I'utilisation des peuplements traités en éclaircies commerciales, nous avons réalisé une
analyse subséquente ciblant uniquement les 20 sites traités en EC. Pour ce faire, 15 modéles
de N-mélange ont été comparés (tableau 2). Les mémes paramétres que pour I'analyse de
I’ensemble des sites ont été utilisés, a ’exception du traitement qui a été remplacé par le
nombre d’années écouldes depuis la réalisation du traitement (Age). Afin d’éviter de
surparamétriser les modeles, nous avons utilisé des modeles ayant un seul paramétre associé
a I’abondance des pistes. Encore ici, nous avons vérifi¢ [’ajustement des modéles globaux —
AMAge) p(Temp), A(Age) p(Délai), MCL) p(Temp), MCL) p(Délai), MCV) p(Temp), A(CV)
p(D¢lai), MBR) p(Temp), AMBR) p(Délai), — 4 I’aide du bootstrap paramétrique.

Crottins (effet du traitement) — Nous n’avons pas considéré la dégradation du crottin dans nos
analyses, car 98% des crotting placés dans les cages ont €té retrouvés et ce, dans un excellent

état. Afin de tenir compte de la structure hiérarchique des données, c'est-d-dire plusicurs
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parcelles de décompte de crottin a I'intéricur d’un méme site, nous avons utilisé des mod<les
mixtes linéaires (Littell et al. 2006). Nous avons modélisé le log du nombre de crotting a
I’aide de la procédure PROC MIXED du logiciel SAS. Les paramétres d’habitat (CL, CV,
BR, TR) ont été considérés comme effets fixes tandis que les ordonnées i 1’origine des
régressions de chaque site constituaient les effets aléatoires (Singer 1998). Nous avons utilisé
une procédure par maximum de vraisemblance (au licu du maximum de vraisemblance
restreint, REMIL.) afin d'utiliser I’AIC,. pour comparer neuf modeles. Ces modeles
considéraient 1’effet du couvert latéral (CL), du couvert vertical (CV), de 1a disponibilité de
tiges feuillues (BR) et du traitement (TR), seul ou en combinaison (Tableau 1). Nous avons
vérifié les suppositions des modéles mixtes, notamment 1’homoscédasticité, la normalité des

résidus et des effets aléatoires (Littell et al. 2006).

Crofttins (effet de I'dge du traitement) - Afin d’évaluer les facteurs affectant spécifiquement
I'utilisation des peuplements traités en <claircies commerciales, un total de 14 modéles ont
été comparés en utilisant le temps depuis 1’éclaircie (Age) plutdt que le traitement (tableau 2).
I.a méthode de comparaison utilisée est la méme que celle décrite dans la section précédente.
Tel quwattendu, le couvert latéral était positivement corrélé a 1’dge des éclaircies
commerciales (r = 0.57). Cependant, cette relation n’a pas été jugée suffisamment prononcée

(i.e., r <<0.70) pour justifier le fait d’¢carter des modéles contenant ces deux paramétres.

Temps de rétablissement — Puisque le couvert latéral est une variable importante dans la
sélection de I’habitat (Wolff 1980, Litvaitis et al. 1985b;a, Ferron and Ouellet 1992) et qu’il
est corrélé a I’age de I’EC, nous avons déterminé si le couvert dans les EC se rétablissait avec
le temps. Pour ce faire, nous avons effectué une régression linéaire du couvert latéral en
fonction de 1’dge de I’EC. Bien que les dges des EC n’étaient pas distribués uniformément,
aucune valeur n’était influente ou n’a été identifiée comme ayant un fort effet de levier (i.e.,

distance de Cook < 1).

Finalement, afin d’¢valuer §’il ¥ a un rétablissement de 'utilisation des EC dans le temps,
nous avons effectué deux régressions, la premiére du nombre de pistes en fonction de 1’age

des EC et la deuxiéme, du nombre de crottins en fonction de 1’dge des EC. Pour chacune des
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régressions, nous avons sélectionné ’ensemble des modeles (décrits plus haut dans leurs
sections respectives) qui incluaient le paramétre Age, puis nous avons calculé les valeurs
prédites de chacun de ces modéles de 1’dge 7 4 17. Nous avons ensuite effectué une inférence
multi-modéles sur les valeurs prédites (Burnham and Anderson 2002, Mazerolle 2006). Le
nombre moyen de pistes et le nombre moyen de crotting sur les sites témoing ont également
été¢ déterminés a 'aide de ’'inférence multi-modéles. Les erreurs types inconditionnelles sur

les moyennes pondérées ont €té calculées a I’aide de 1a méthode delta (Williams et al. 2002).

RESULTATS

Parametres d’habitat

La surface terriére totale entre les EC et les témoins n’était pas différente (1,,= -0.65, P =
0.526) de méme que la surface terriére en EPN (#5,= -1.00, 7 = 0.326), 1a surface terriére en
PIG (#3= 0.39, P = 0.698) et la surface terriere des autres essences (75— 0.05, P = 0.964) . Par
contre, le couvert latéral était plus élevé dans les témoins (¢, = -3.58, 7 = 0.0012) ainsi que le
couvert vertical arborescent (4, = -3.46, P = 0.0016). La densité de tiges feuillues et de tiges
résineuses, quant a elle, ne différait pas entre les deux types d’habitat (fp4= 1.12, P = 0.271,
= -0.45, P = 0.2654 (tablcau 3). Dans le cas de la surface terriére totale et de la densité de

tiges feuillues, le test t de Welch a di étre utilisé car les variances n’étaient pas homogénes.

Effet du traitement

Pistes de lievre — D’apres les simulations de bootstrap paramétrique, les modeles s’ ajustaient
adéquatement aux donndes (p=0.71, p=0.198, p=0.624 et p=0.116). Les modéles qui
contenaient le couvert latéral avaient les poids d’Akaike les plus élevés tandis que ceux qui
contenaient le traitement avaient tous un poids d’Akaike de 0 (tableau 4). Les quatre mod<les
ayant les plus bas AIC, (modéles 6, 7, 21 et 2) avaient un delta AIC, prés de 2 et les ratios de
preuve (evidence ratio) étaient inféricurs ou prés de 2.7 (1.11, 1.97, 2.87), ces quatre mod<les
pouvaient donc étre considérés comme des modéles vraisemblables (Burnham and Anderson
2002, Mazerolle 2006). L’ inférence multi-modeles a démontré que le couvert latéral de 0-2 m
¢t le nombre de tiges fevillues avaient un effet positif sur I’abondance de pistes contrairement

au couvert vertical arborescent qui n’avait pas d’effet puisque I’intervalle de confiance de ce
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paramétre incluait la valeur de O (tableau 6). La température et le nombre de nuits depuis la

demniére neige n’ont pas influencé la détection des pistes (tableau 6).

Crofttins —Les deux modéles les plus vraisemblables (modéles 2 et 4) comprenaient le
couvert latéral comme paramétre (tableau 4). L.es modéles qui incluaient le traitement avaient
un poids d’Akaike de 0. Le nombre de tiges feuillues n’influengait pas la quantité de crottins
présents dans les parcelles contrairement aux couverts latéral et vertical qui avaient un effet
positif. Cependant, 1’effet du couvert vertical s’est avéré trois fois moins élevé que celui du

couvert latéral (tablcau 6).

Effet de I’age du traitement

Pistes de lievre - Les simulations de bootstrap paramétrique ont permis de constater que les
modeles s’ajustaient adéquatement aux données (p=0.282, 0.278, 0.91, 0.828, 0.124, 0.11,
0.23, 0.192). Les modeles qui incluaient 1’4ge comme paramétre <taient moins
vraisemblables (ratio de preuve max = 48, AAIC, min=7.683) que les trois modéles qui
contenaient le couvert latéral. Ces derniers étaient équivalents (tableau 35). La température et
le délai depuis la derniére chute de neige n’avaient pas d’influence sur la détection des pistes.
L’effet du couvert latéral sur le nombre de pistes dans les EC ¢était 1égérement supérieur a

celui obtenu pour I’ensemble des sites (tableau 6).

Crottins — Les 4 modé¢les les plus vraisemblables incluaient le couvert latéral et le modéle
qui avait le poids d’ Akaike le plus élevé incluait 1’4ge (tableau 5). Le couvert latéral et 1”age
de EC avaient un effet positif sur la quantité de crottins trouvés dans une parcelle. Bien que
I’intervalle de confiance pour le couvert vertical incluait 0, 1a valeur de la borne inférieure
était prés de ce seuil (tableau 6). I.estimé obtenu pour le couvert latéral s’est avéré

légérement supéricur a celui obtenu dans 1’analyse incluant 1’ensemble des sites (tablecau 6).

Temps de rétablissement — ILe couvert latéral moyen dans les sites témoins se situait a 84.41 +
13.81 % (X + SD), tandis que le couvert latéral des EC atteignait une valeur équivalente entre
12 et 24 ans apres le traitement (fig. 3). Le nombre de pistes/10 m dans les EC était

équivalent a ceclui des témoins (2.35 + 0.78) (moyenne pondérée + SE inconditionnelle)
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lorsque les EC avaient entre 14 et 17 ans (fig. 4A). Pour ce qui est du nombre de crottins dans
les sites témoins, la valeur moyenne était de 1.73 = 0.24 (moyenne pondérée + SE
inconditionnelle). Avant que 1’on y retrouve cette valeur, les EC devaient avoir entre 14 ¢t 20
ans (fig. 4B). L’ensemble des résultats obtenus illustre qu’un minimum de 12 ans est

nécessaire pour que les EC atteignent les valeurs moyennes des sites témoins.

DISCUSSION

Parameétres affectant la détection des pistes de liévre

La littérature indique que la température influence les déplacements du liévre (Gray 1993,
Theau and Ferron 2000) et de ce fait, devrait affecter la détection des pistes. Toutefois, dans
notre étude, I'influence de la température sur la détection des pistes de li¢vres n’a pas été
observée. Ce phénoméne peut s’expliquer par le fait que ’hiver, le liévre semble modifier ses
déplacements uniquement lors de froid extréme (Theau and Ferron 2000) et que nous n’avons

observé qu’une scule nuit précédant le pistage de trés grand froid (-28°C).

Nous présumions également que le nombre de pistes de liévre augmenterait de fagon
exponenticlle avec le nombre de nuits depuis la demiére chute de necige. C’est pourquoi, a
notre avis, le nombre de nuits devait affecter la détection des pistes. Cet effet n’a pu étre mis
en évidence par nos analyses statistiques. I.a majorité de nos observations (51 %) a été faite
une nuit aprés une chute de neige tandis que 34 % ct 15% ont ¢ié faites respectivement aprés
2 et 3 nuits. Le manque de variation dans les données pourrait expliquer pourquoi aucun effet

n’a été noté.

Paramétres d’habitat affectant I’utilisation par le liévre

I’inférence multi-modéles a permis de constater que le couvert latéral &tait le paramétre qui
expliquait le mieux 1’abondance d’indices de présence de liévre dans les sites échantillonnés.
Son effet était supérieur i celui des autres parametres retenus (tiges feuillues et couvert
vertical) (tableau 6). Ces conclusions sont conformes a celles d’autres études qui mentionnent
que le principal facteur influengant ’utilisation d’un peuplement par le li¢vre est la densité du
couvert arbustif (Wolff 1980, Litvaitis et al. 1985a;b, Ferron and Quellet 1992). Le couvert

vertical est également considéré comme une variable d’habitat importante pour le licvre
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(Litvaitis 1990, Potvin et al. 2005) puisque la fermeture verticale permet aux liévres de se
protéger des prédateurs aériens (Ferron et al. 1996). Nos résultats montrent un effet faible de
cette variable (estimé + SE, 0.008 + 0.004) probablement dii au fait qu’un couvert vertical

trés dense réduit la densité du couvert arbustif (Fuller and Harrison 2000).

Afin d’étre intéressants pour le liévre, les peuplements devraient avoir une densité de tiges
feuillues supérieures a 4000 tiges/ha (Guay 1994). Les valeurs observées dans les EC (X +
SE, 5786 + 1599) et les témoins (3640 + 1047) se rapprochaient de cette valeur. Nous ne
pouvons démontrer que la densité de tiges feuillues est différente entre les deux habitats (7204
=1.12, P = 0.271), probablement a cause de la trés grande variabilité des résultats. Toutefois,
nous avons observé que dans les peuplements éclaircis, la régénération feuillue était surtout

abondante dans les senticrs de débardage et qu’elle est pratiquement absente entre les sentiers.

Les deux méthodes utilisées pour évaluer I'utilisation hivernale des habitats par le liévre
(pistage ct dénombrement des crotting) démontrent que le couvert latéral est le principal
parametre qui influence 1’utilisation d’un site par le li¢vre. Le couvert vertical ressort comme
ayant une influence lorsque I’on utilise les crottins mais non lors de I'utilisation des pistes. A
I’opposé, le nombre de tiges feuillues a un effet significatif lorsque 1’on modélise le nombre
de pistes mais non lorsque 1’on modélise le nombre de crotting. Ces différences peuvent
s’expliquer par le fait que, bien que les deux types indices de présence ¢valuent 1'utilisation
hivernale, ils sont mesurés a des échelles différentes. En effet, le pistage évalue
principalement 1’utilisation de ’habitat a 1’échelle du peuplement (transects de 200 m) tandis
que le décompte des crottins s¢ concentre sur 1'utilisation des microhabitats (parcelles de
3,14 m®). Malgré cette différence, les deux méthodes arrivent aux mémes conclusions, ¢’est-
a-dire que le couvert latéral est le paramétre qui explique le mieux I’utilisation d’un

peuplement par le li¢vre.

Effet de I’éclaircie commerciale
Les analyses effectuées indiquent que le couvert latéral est un paramétre d’habitat primordial
pour expliquer ’abondance du liévre et que cette variable est plus déterminante qu’une

classification binaire entre sites traités et témoins. Toutefois, puisque les sites éclaircis ont un
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couvert latéral significativement plus faible que celui des sites témoins (66.14 vs 84.41 %),
on peut considérer que les sites ayant subi une éclaircie commerciale sont généralement de

qualité¢ inféricure en tant quhabitats pour l¢ liévre d’ Amérique.

Il existe une trés grande variabilité de couvert latéral a 'intérieur des sites d’un méme groupe
(X £ 8D, EC = 66.14 + 14.08, Témoins = 84.41 + 13.81). La variabilit¢ des sites éclaircis
peut s’expliquer par 1’age des éclaircies qui varie de 7 4 17 ans. Les variations a 'intérieur
des sites témoins et éclaircis peuvent, quant a elles, s’expliquer par la grande hétérogénéité

des peuplements naturcls (Bertrand and Potvin 2002, Hanley 2003).

Trés peu d’études ont documenté 1'impact des EC sur la biodiversité et les résultats de ces
¢tudes sont difficilement applicables aux écosystémes forestiers québécois (Bédard et al.
2003). Cependant, Darveau et al. (1998) ont étudi€ 1’utilisation des bandes riveraines par le
liévre et ont constaté que les bandes ayant fait 1’objet d’une éclaircie sont autant utilisées par
le li¢vre que celles qui ne sont pas éclaircies. Toutefois, 1’éclaircie dans les bandes riveraines
est différente de celle effectuée dans les peuplements non riverains traités en EC. En bordure
des cours d’cau, I’éclaircie consiste a récolter des tiges de plus gros diamétre tandis que 'EC
consiste a récolter des tiges de petit diamétre et ayant peu d’avenir d’un point de vue
sylvicole (MRN 2000). Ce type de traitement risque d’avoir un impact plus important sur la
faune que I’éclaircie des bandes riveraines, car il modificra davantage la structure de la forét.
En effet, Bull et al. (2001) croient qu’une éclaircie qui enléve les arbres morts ou moribonds
transforme de fagon importante la structure de la forét. De plus, dans les bandes riveraines, il
n’est pas nécessaire de créer des sentiers de débardage pour retirer les arbres abattus,
puisqu’elles ont uniquement 20 m de largeur (MRN 2000). Dans les sentiers de débardage, la
totalité du couvert arborescent est €liminé et le couvert arbustif est trés faible compte tenu des
passages répétés de la machinerie. De ce fait, les sentiers de débardage ont un couvert
beaucoup plus faible que le reste du peuplement. La présence de sentiers de débardage dans
une éclaircie crée donc un environnement hétérogeéne ou le couvert n’est pas continu. La
présence de liévre dans les bandes riveraines éclaircies, o il n'y a pas de sentier de

débardage suggére que la réduction du couvert latéral moyen dans les EC, pourrait &tre
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davantage le résultat de la présence des sentiers de débardage que du prélévement des tiges

lors de I’éclaircie.

Comme le liévre n’utilise des habitats sous-optimaux que lorsque la densité d’individu est
élevée (Fuller and Harrison 20035), et que nous considérons la population dans notre aire
d’¢tude au moment de 1’échantillonnage comme étant dans un bas de cycle, I fait que les EC
soient utilisées indique qu’elles correspondent 4 des habitats réels et non i des habitats de
remplacement. L utilisation par le liévre peut s’expliquer par la présence d’un couvert latéral
moven (66.14%) dans les EC supérieur au seuil minimal pour qu’un peuplement soit utilisé

I’hiver (40 %) (Wolfe et al. 1982, Ferron and Ouellet 1992).

Temps de rétablissement

I’inférence multi-modéles a démontré que 1’utilisation des EC augmentait avec le nombre
d’années depuis le traitement. Cette augmentation de ['utilisation peut s’expliquer par le fait
que le couvert latéral augmentait avec I’dge des EC. Le couvert latéral moyen des sites
éclaircis deviendrait équivalent a celui des sites témoins lorsque les EC auraient entre 12 et
24 ans (fig. 3). Les valeurs obtenues a ’aide des deux types d’indices de présence convergent
vers ces valeurs. En effet, si ’on considére les pistes, le rétablissement se ferait entre 14 et 17
ans apres le traitement tandis que si [’on considére les crottins, le rétablissement aurait lieu
entre 14 et 20 ans (fig. 4A ct B). On peut donc estimer que les EC redeviendraient des
habitats aussi utilisés que les témoins en movenne 17 ans aprés le traitement. Toutefois, cette
conclusion doit étre considérée avec prudence en tenant compte du fait que cette étude porte
sur I"échantillonnage de sites représentant une chronoséquence aprés éclaircie, ¢t non sur un

suivi des mémes sites dans le temps.

Nous ne pouvons comparer nos résultats a ceux de la littérature, car aucune étude n’a encore
porté sur I’effet a long terme des coupes partielles sur les mammiferes (Thompson et al.
2003). Cependant, des inventaires de régénération effectuds cing ans aprés une coupe
particlle a4 50 % de prélévement en forét mixte démontrent qu’il n’y a pas de croissance
significative du couvert arbustif comparé aux témoins (MacDonald and Thompson 2003).

Hanley (2005) rapporte les résultats d’'une étude effectuce en Alaska ot les conclusions sont
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que 13 -14 ans aprés une éclaircie commerciale la biomasse du sous-couvert serait 10 fois
plus €levée que celle des témoins. Le temps de rétablissement que nous avons constaté dans
les EC est plus long que cette valeur, mais cela pourrait s’expliquer par le fait que le sous-
étage des peuplements éclaircis est lent a répondre lors d’une premiére éclaircie (Hanley

2005).

ILes modéles contenant 1’dge des EC ont été considérés comme des modeles probables
uniquement lorsque 1’on modélisait le¢ nombre de crottins. Ceci pourrait 8’ expliquer par le
fort effet du couvert latéral comparativement a 1’dge. Comme les modéles associés au nombre
de pistes ne contenaient qu’un seul parameétre d habitat (tableau 2) et que le couvert latéral a
un effet trés fort, les modéles incluant le couvert latéral avaient un AIC_trés supérieur a ceux

incluant 1’4ge (tableau 5).

IMPLICATIONS EN AMENAGEMENT FORESTIER

L’éclaircie commerciale telle qu’elle se pratique présentement au Québec ne devrait pas Etre
envisagée comme alternative i la coupe totale dans le but de minimiser les effets de 1a coupe
sur le liévre. Les EC redeviendraient des habitats de qualité équivalente aux peuplements non
traités entre 14 et 20 ans aprés le traitement. Une coupe totale des tiges marchandes avec
protection de la régénération et des sols (CPRS) a généralement lieu 15 ans aprés une EC.
Dans la pessiére, le rétablissement des populations ne se produit qu’entre 13 ¢t 27 ans aprés
celle-ci (Jacqmain et al. 2007). De ce fait, ’EC suivie d’une CPRS serait néfaste pour les

populations de li¢vre pendant une période estimée de 27 et 42 ans.

Afin de minimiser I’impact de I’EC, elle devrait tout d’abord étre effectué dans des
peuplements ou il y a déja une forte régénération et ou le couvert latéral est supérieur a 60 %
(Potvin ¢t al. 2005). De plus, la CPRS devrait étre exécutée au moins 20 ans aprés PEC. 11
serait ainsi possible de conserver des habitats pouvant soutenir une densité de population

similaire a celle présente avant la toute premigre intervention.
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Tableau 1. Modéles candidats permettant d’expliquer 1’abondance de pistes de liévre durant

I’hiver 2006-2007 et 1’abondance de crottins de li¢vre au printemps 2007 dans 20 ¢claircies

commerciales et 12 sites témoins en Abitibi, Québec.

Pistes de ligvre Crottins
Modgles Modéles

No A p No

1 () () 1 CL+CV+BR

2 CL+CV+BR  Temp 2 CL+CV

3 CL+CV+BR () 3 CL+BR

4 CL+CV Temp 4 CL

5 CL+CV () 5 cv

6 CL+BR Temp 6 BR

7 CL+BR () 7 BR+TR

8 CL Temp 8 TR

9 CL () 9 Ordonnée 4 1’ origine

10 CV Temp

11 CVv ()

12 BR Temp

13 BR ()

14 BR+TR Temp

15 BR+TR ()

16 TR Temp

17 TR ()

18 (.) Temp

19 CL+CV+BR  Diélai

20 CL+CV Délai

21 CL+BR Délai

22 CL Délai

23 CV Délai

24 BR Délai

25 BR+TR Délai

26 TR Délai

27 () Délai




Note : CL = Couvert latéral, CV=Couvert vertical, BR=Tiges feuillues disponibles comme
brout TR=Traitement, Temp=Température moyenne, Délai=Nombre de nuits depuis la

derniére chute de neige.
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Tableau 2. Modéles candidats permettant d’expliquer le nombre de pistes de liévre durant

I’hiver 2006-2007 et le nombre de crotting au printemps 2007 dans 20 éclaircies

commerciales, traitées entre 1989-1999 en Abitibi, Québec.

Pistes de li¢vre (modéles N-mélange)

Crotting (modéles mixtes)

R=B R B R O L
<

— e e
L R S R =

15

Modéles

/8 P

() ()
Age Temp
Age Délai
Age ()
CL Temp
CL Délai
CL ()
CV Temp
CV Délai
CV ()
BR Temp
BR Délai
BR ()

() Temp
() Délai

\DOO\-]O‘\U’I-IEUJN'—'Z
=]

—_—
- <

e e
= W

Modéles

CL+CV+BR+Age
CL+CV+BR
CL+CV+Age
CLACV
CL+BR+Age
CL+BR
CL+Age

CL

CV+Age

CV

BR+Age

BR

Age

Ordonnée a 1’origine

Note : CLL = Couvert latéral, CV=Couvert vertical, BR=Tiges feuillues disponibles comme

brout TR=Traitement, Temp=Température moyenne, Délai=Nombre de nuits depuis la

derniére chute de neige
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Tableau 3. Valeurs des paramétres d’habitat mesurés au printemps 2006 dans 20 sites traités

par ¢claircie commerciale et 12 sites témoins en Abitibi, Québec.

Eclaircies commerciales Sites témoins
Paramétres d’habitat Moyenne  Erreur-type Moyenne  Erreur-type
Surface terriére totale (m’/ha) 31.02 1.61 33.79 3.96
Surface terriére EPN (m*/ha) 24.48 1.74 28.03 3.57
Surface terriére PIG (m’/ha) 3.96 0.88 3.17 2.18
Surface terriére autres (m’/ha) 2.62 0.59 2.57 1.12
Couvert latéral 66.14 3.15 84.41 3.99
0-200 cm (%)*
Couvert vertical 47.75 2.52 61.54 2.95
4 m et plus (%0)*
Tiges feuillues disponibles 5786 1599 3640 1047
comme brout (tiges/ha)
Tiges résineuses disponibles 28511 4659 31607 4163

comme brout (tiges/ha)

Note : EPN : Epinette noire (Picea mariana), PIG : Pin gris (Pinus banksiana).

* Différence significative entre les deux types de sites (p <0.05)
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Tableau 4. Résultat de la comparaison de modéles (en ordre croissant de la valeur d’AIC,)
pour le nombre de pistes de liévre inventoriées a 1’hiver 2006-2007 et nombre de crottins
dénombrés au printemps 2007 dans 20 éclaircies commerciales et 12 sites témoins en Abitibi,
Québec. Chaque modéle est présenté avec le nombre de paramétres (K), le critére
d’information d’Akaike de second ordre (AIC,), la distance du modéle le plus parcimonieux

(AAIC,) et de leur poids d’ Akaike (w).

Pistes de liévre

No Modéle Log-likelihood K AIC, AAIC, W,

6 MCL+BR) p(Temp) -67,8379 5 147,963 0 0,264
7 AMCL+BR) p(.) -69,3478 4 148,177 0,214 0,238
21  MCL+BR) p(Délai) -68,5076 5 149,323 1,360 0,134
2 MCL+CV+BR) -67,3616 6 150,083 2,120 0,092

p(Temp)
3 MCL+CV+BR) p(.) -68,9672 5 150,242 2,279 0,085
g MCL) p(Temp) -70,9039 4 151,289 3,326 0,050
14 ATR+BR) p(Temp) -76,5888 5 165,485 17,522 0,000
Crottins

No Modéle Log-likelihood K AIC, AAIC, W,

2 CL+CV -270,3062 5 552,920 0 0,575
4 CL -272,6050 4 554,691 1,771 0,237
1 CL+CV+BR -270,2742 6 555,908 2,988 0,129
3 CL+BR -272,5832 5 557,474 4,554 0,059
g TR -293,1016 4 595,685 42,765 0,000

Note: Al’exception des modéles contenant la variable Traitement (14 et 8), les modéles ayant

un w; <0.05 ne sont pas présentés.
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Tableau 5. Résultat de la comparaison de modéles (en ordre croissant de la valeur I’ AIC,)

pour le nombre de pistes de liévre inventoriées a 1’hiver 2006-2007 et nombre de crottins

dénombrés au printemps 2007 dans 20 éclaircies commerciales en Abitibi, Québec.

Pistes de liévre

No Modéle

Log-likelihood K AIC, AAIC, W,
7 MCL) p() -29,4362 3 66,372 0 0,533
5 MCL) p(Temp) -28,5693 4 67,805 1,433 0,260
6 AMCL) p(Délai) -28,9249 4 68,517 2,144 0,182
4 MAge) p() -33,2779 3 74,056 7,683 0,011

Crottins

No Modéle Log-likelihood K AIC, AAIC, W,
7 CL+Age -169,7277 5 353,741 0 0,367
3 CL+CV-+Age -168,3144 6 355,090 1,349 0,187
8 CL -172,2720 4 355,211 1,470 0,176
4 CL+CV -170,5630 5 355,412 1,671 0,159

Note: A I’exception d’un modéle contenant la variable Age (4), les modéles ayant un w,

<0.05 ne sont pas présentés.
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Tableau 6. Intervalles de confiance (95%) obtenus suite a I'inférence multi-modcles des
paramétres retenus dans les modéles expliquant le nombre de pistes de licvre inventoriées a
I’hiver 2006-2007 et nombre de crotting dénombrés au printemps 2007 dans 20 éclaircies

commerciales réalisées entre 1989-1999 en Abitibi, Québec.

Pistes de li¢vre dans ’ensemble des sites (effet du traitement)

Paramétres Estimé Emcur-type  Bomeinf.  Bome sup.
» CL 1.1743 0.2321 0.7194 1.6293
BR 0.3775 0.1390 0.1050 0.6500
cv 0.1714 0.2163 -0.2526 0.5955
p Temp -0.3599 0.2341 -0.8188 0.0989
Délai 0.2044 0.1562 -0.1018 0.5106

Pistes de li¢vre dans les sites traités (effet de 1’dge du traitement)

Paramétres Estimé Emcur-type  Bomeinf.  Bome sup.
L CL 1.5121 0.3523 0.8215 2.2026
p  Temp -0.3576 0.2963 -0.9384 0.2231

Délai 0.2375 0.2405 -0.2339 0.7089

Crotting de liévre dans I’ensemble des sites (effet du traitement)

Paramétres Estimé Emcur-type  Bomeinf.  Bome sup.
CL 0.0277 0.0038 0.0202 0.0351
cv 0.0084 0.0039 0.0008 0.0161
BR -(.0033 0.0138 -0.0304 0.0237

Crotting de liévre dans les sites traités (effet de 1’4ge du traitement)

Paramétres Estimé SE Bormmeinf.  Borne sup.
CL 0.0292 0.0047 0.0201 0.0384
Age 0.0840 0.0365 0.0125 0.1555

(AY) 0.0084 0.0047 -0.0009 0.0176
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Figure 1. Photos de sites inventoriés au printemps 2007 en Abitibi, Québec A) Eclaircie

commerciale effectuée en 1998 et B) Site téimoin.
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Figure 2. Design expérimental établi dans 12 peuplements témoins et dans 20 éclaircies
commerciales en Abitibi, Québec, 2006-2007. A) Design dans les sites de forme carrée,

B) Design dans les sites de forme rectangulaire, C) Plan d’inventaire a chacune des placettes.
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Figure 3. Relation entre le couvert 1atéral et 1’age de 20 éclaircies commerciales traitées entre

1989-1999 en Abitibi, Québec.
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Figure 4. Relation entre le nombre pistes de liévres dénombrées 4 I"hiver 2006-2007 (A), le
nombre de crotting dénombrés au printemps 2007 (B) et 1’4ge de 20 éclaircies commerciales

traitées entre 1989-1999 en Abitibi, Québec.
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CONCLUSION GENERALE

Utilisation des EC par le liévre

Le projet visait tout d’abord a déterminer 1’effet de I’EC sur le liévre et son habitat, notre
hypothése €tant que les sites éclaircis auraient une qualité d’habitat moindre que les sites non
traités. L’approche par sélection de modéles lorsque nous modélisions les deux types
d’indices de présence (pistes et crotting) a donné les mémes résultats. Dans les deux cas, le
couvert latéral est ressorti comme étant le principal paramétre qui influence I'utilisation d’un
site par le lievre. Toutefois, puisque les sites éclaircis ont un couvert latéral significativement
plus faible que celui des sites témoins (66.14 vs 84.41 %, p=0.0012), on peut considérer que
les sites ayant subi une éclaircic commerciale sont généralement de qualité inféricure en tant

qu’habitats pour le liévre d’ Amérique.

Le deuxiéme objectif du projet était d’évaluer si I'utilisation des peuplements éclaircis se
rétablissait avec le nombre d’années depuis le traitement. En effet, I’augmentation de la
luminosité au sol causée par ’'EC peut avoir comme conséquence d’intensifier la croissance
de la végétation arbustive, ce qui serait bénéfique pour le liévre. Les analyses ont démontré
que D'utilisation des EC augmente, en effet, avec 1’dge de celles-ci car le couvert latéral
augmente. Le couvert latéral moyen des sites éclaircis deviendrait équivalent a celui des sites
témoins lorsque les EC ont entre 12 et 24 ans (fig. 3). Les valeurs obtenues a I’aide des deux
types d’indices de présence convergent vers ces valeurs. Si 1’on considére les pistes et les
crotting, le rétablissement de 1'utilisation se ferait entre 14 et 20 ans aprés le traitement (fig.

4A ct B).

L’impact des EC est donc similaire a celui des CPRS car dans ces derni¢res, le rétablissement
des populations se produit entre 13 et 27 ans aprés la coupe (Jacgmain et al. 2007). L’EC,
puisqu’elle est suivie d’une CPRS, ne devrait pas étre considérée comme un traitement
minimisant ’impact des travaux forestier sur le li¢vre. En effet, la combinaison des deux
types d’intervention pourrait impliquer une diminution de 1’utilisation du peuplement pendant

42 ans.
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Evaluation des méthodes utilisées

Le pistage et le dénombrement de crottin sont deux méthodes efficaces. Le pistage évalue
principalement 1’utilisation de I’habitat a I’échelle du peuplement tandis que le décompte des
crofting se concentre sur D'utilisation des microhabitats. Les résultats obtenus a 1’aide des
deux méthodes ont, dans notre cas, €té similaires. Comme le décompte de crotting est une
méthode plus rapide et moins coliteuse que le relevé des pistes, une future recherche pourrait
n’utiliser que cette méthode. Le fait d’inventorier uniquement les crottins permettrait
d’augmenter le nombre de sites échantillonnés et 1’accroissement du nombre d’échantillons
permettrait d’affiner les analyses. En effet, compte tenu du nombre important de paramétres
qui peuvent influencer I’abondance, des modeéles plus complexes pourraient étre analysés, ce

qui nécessiterait un nombre de sites plus éleve.

Un facteur qui serait intéressant d’incorporer au décompte de crottin est la probabilité de
détection qui pourrait varicr en fonction du type de substrat. En effet, les crottins sont plus
difficiles a retrouver dans un sol couvert d’une épaisse couche de mousse que sur un sol ou la
matiére organique est quasi absente. Nous considérons toutefois que ce biais est peu
susceptible d’avoir influencé nos conclusions. En effet, nos décomptes ayant été effectués au

printemps, le sol était gelé et de ce fait, les crottins ne pouvaient entrer dans la mousse.

L’analyse de la dégradation des crottins a démontré que dans nos sites, la dégradation ne se
produit pas a 'intérieur d’'une méme année. En effet, 1a grande majorité des crotting (98%)
ont été retrouvés et ¢e, dans un excellent état. Dans le cas ou d’autres collectes de données
¢taient réalisées dans ces sites, il ne serait probablement pas nécessaire de recommencer cette
expérience de dégradation. Par contre, si des recherches sont effectuées dans sites présentant
une humidité du sol ou des substrats différents (Prugh and Krebs 2004), il serait nécessaire de
reproduire cette expérience pour ¢valuer le biais potenticl li¢ a une dégradation différenticlle

des crottins selon le type de substrat.
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Perspectives de recherche

I’étude que nous avons réalisée est la premiére effectuée sur I’effet a long terme et le
rétablissement de la qualité d’habitat d’une coupe partielle sur la faune en forét boréale
résincuse. Il serait intéressant d’effectuer le méme exercice pour les autres types de

coupes partielles.

A lintéricur d’une EC, il est fréquent de retrouver des ilots qui n’ont pas été traités car les
arbres ne se prétaient pas 3 ce type d’intervention. I’¢évaluation de D’effet de ces

microhabitats sur ’utilisation d’une EC par le liévre pourrait étre effectuce.

Une analyse 4 1’échelle du paysage pourrait étre réalisée afin de déterminer 1’impact des

peuplements adjacents 4 I’EC sur son utilisation par le liévre.

La présence de sentier de débardage dans les EC crée un environnement hétérogéne ou le
couvert n’est pas continu. Une EC sans sentier de débardage pourrait avoir un impact
différent que I’EC traditionnel, ce qui serait intéressant 3 évaluer. Toutefois, ce type

d’éclaircie est marginale car le bois est débardé par des chevaux.

La croissance, suite a une EC, de la végétation arbustive présente avant le traitement est
méconmue. Un projet de recherche pourrait se pencher sur la dynamique de croissance de

cette végétation.
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