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GESTION DE LA FAUNE TERRESTRE

Synthése des travaux de recherche
sur I'aménagement intégré faune-forét
a I'ile d'Anticosti dans un contexte de surabondance
du cerf de Virginie (Odocoileus virginianus)

Baptiste Brault, Julien H. Richard, Nelson Thiffault, Jean-Pierre Tremblay et Steeve D. Cété

Résumé

Les populations surabondantes de grands herbivores constituent a la fois une ressource faunique et une menace pour
Pintégrité des écosystéemes qu’ils occupent. Les cervidés en forte densité peuvent surexploiter les foréts et compromettre
leur régénération. Lile d’Anticosti représente un laboratoire naturel a ciel ouvert pour tester les méthodes daménagement
cerf-forét adaptées a la surabondance de cervidés. La forte densité de cerfs de Virginie (Odocoileus virginianus) y a
fortement modifié la composition, la structure et la régénération de la forét. La chasse aux cerfs, principale activité
économique sur I'ile, peut aussi étre affectée par la dégradation de 'habitat engendrée par la surabondance des cerfs.
Depuis plus de 20 ans, notre programme de recherche vise a développer des méthodes d’aménagement forestier et
faunique adaptées aux densités élevées de cervidés. Nous nous intéressons a 'identification et a la compréhension des
mécanismes par lesquels le cerf alteére I'intégrité des écosystemes, notamment a travers son utilisation de 'habitat. Nous
testons différents traitements sylvicoles adaptés aux densités élevées de cervidés dans une perspective d’'aménagement
durable des ressources forestieres. Globalement, nos travaux supporteront I'élaboration d'outils de gestion permettant
de concilier la régénération de la forét et la mise en valeur du cerf de Virginie.

MoTs-CLES : aménagement écosystémique, broutement, cerf de Virginie, forét boréale, sapin baumier

Abstract

Overabundant populations of large herbivores are both a wildlife resource and a threat to the integrity of the
ecosystems they occupy. At high densities, deer can damage forests and jeopardize their regeneration. Anticosti Island
(Québec, Canada) offers a natural outdoor laboratory for testing forest and deer management methods adapted to the
overabundance of deer. The high density of white-tailed deer (Odocoileus virginianus) on the island has greatly altered
the composition, structure and regeneration of its forests. The habitat degradation caused by this overabundance
can also affect deer hunting, which is the principal economic activity on the island. For more than 20 years, the main
objective of our research has been to develop forest and wildlife management methods adapted to high deer densities.
We are interested in identifying and understanding the mechanisms by which deer alter ecosystem integrity, particularly
through their habitat use behaviour. From a perspective of sustainable management of forest resources, we are testing
different silvicultural treatments adapted to high deer densities. Overall, our work will support the development of
management tools to reconcile forest regeneration and the valorization of white-tailed deer.

KEYWORDS: balsam fir, boreal forest, browsing, ecosystem management, white-tailed deer

Introduction

La présence de cervidés en forte densité peut profondé-
ment modifier la structure des communautés végétales et mettre
en péril les écosystemes (COté et collab., 2004). L’ile d’Anticosti
(Québec, Canada) en est un exemple: en raison de sa forte densité,
le cerf de Virginie (Odocoileus virginianus) exerce une pression
élevée sur la forét boréale de I'ile mettant en péril sa régénération
ainsi que I’habitat hivernal de son espece (Potvin et collab., 2003 ;
Tremblay et collab., 2005). Pour assurer le maintien d’un habitat
favorable pour une population durable de cerfs et maintenir la
composition et la structure des foréts, il est essentiel de développer
des méthodes d’aménagement favorisant le rétablissement du
type de forét dominante de I'ile, soit la sapiniere a bouleau blanc
(Betula papyrifera) (Lefort et collab., 2007).
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Depuis plus de 20 ans, nous menons un programme
de recherche multidisciplinaire sur les relations entre le
cerf et la forét boréale sur I’ile d’Anticosti (Coté et collab.,
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2008) (figure 1). Lobjectif principal de ce programme est
de développer des méthodes d’aménagement forestier et
faunique adaptées aux densités élevées de cervidés. Nous avons
expérimenté différentes méthodes de coupe, notamment des
coupes avec protection de la régénération et des sols (CPRS),
des coupes progressives et des coupes avec réserve d’ilots
semenciers accompagnées de scarifiage, allant de 0,5 a 300 ha
selon les traitements, dans le but de régénérer I’habitat du cerf.
Nous avons également mené une série d’expériences dans
lesquelles nous avons contrdlé la densité de cerfs pour identifier
les seuils compatibles avec la régénération de la forét boréale
(figure 2). Nous avons profité de ces expériences de densité
controlée de cerfs pour étudier la réponse des communautés
végétales et animales de différents niveaux trophiques le long
d’un gradient d’intensité de broutement par les cerfs. Nous
avons mené des études sylvicoles afin de tester et de développer
des traitements permettant de favoriser la régénération de la
forét. Pour finir, nous avons également mené des recherches sur
les facteurs influengant le succes de chasse et I'intensification
du prélevement en faveur de la régénération naturelle.

Cet article vise a synthétiser certains des principaux
résultats de ce programme de recherche sur I'ile d’Anticosti.
Dans leur ensemble, nos résultats illustrent comment une
population surabondante de cerfs a modifié un écosysteme
de forét boréale, comment le cerf s’est adapté aux nouvelles
conditions environnementales créées par son broutement,
notamment la raréfaction d’essences fourrageres et de
sapinieres. Ils identifient aussi certaines opportunités et limites
de P'aménagement forestier et de la sylviculture pour faire face au
déficit de renouvellement des sapiniéres sur I'ile. Nous débutons
avec une mise en contexte des spécificités et des problématiques
propres a I'ile d’Anticosti ainsi qu’a son plan d’aménagement.
Nous développons ensuite les résultats obtenus pour les
principaux themes de recherche qui ont été abordés: les relations
entre les densités élevées de cerfs et les processus écologiques
des écosystemes forestiers, 'élaboration de stratégies sylvicoles
adaptées aux fortes populations d’herbivores, 'utilisation
d’habitat et les stratégies d’approvisionnement du cerf de
Virginie, ainsi que la définition et la mise au point d’outils de
gestion intégrée des ressources biologiques forestieres (Coté et
collab., 2008). Pour terminer, nous évoquons les perspectives
pour la recherche sur I'ile d’Anticosti.

Contexte

Nous avons mené nos études sur 'ile d’Anticosti, une
ile d’une superficie de 7943 km? située dans 'ouest du golfe
du Saint-Laurent, au Québec, Canada (49°28" N., 63°00" O.).
L'ile d’Anticosti appartient au domaine bioclimatique de
la sapiniere a bouleau blanc de I’Est (Saucier et collab., 2009). La
forét préindustrielle était composée de peuplements résineux
surannés dominés par le sapin baumier (Abies balsamea)
(Barrette et collab., 2010).

Ala fin du 19¢ siecle, environ 220 cerfs de Virginie ont été
introduits sur I'ile. Depuis, leur nombre a augmenté, profitant

d’un habitat exempt de prédateur naturel. En 2006, la population
de cerfs était estimée localement a plus de 20 cerfs/km? (Rochette
et Gingras, 2007). Le principal facteur limitant la population est
la disponibilité des ressources alimentaires en hiver (Massé et
Coté, 2012), lesquelles fluctuent en fonction de la sévérité des
conditions hivernales (Simard et collab., 2010).

La densité des cerfs a une forte répercussion sur I'avenir
de la forét, car elle détermine en grande partie le taux de
broutement qui entraine des modifications dans la composition
des strates herbacée, arbustive et arborée lorsque celui-ci est
répété (figure 3). Il en résulte une raréfaction de la strate
arbustive et de la plupart des especes a feuilles caduques des
strates arbustive et arborée (Potvin et collab., 2003 ; Tremblay
et collab., 2005). Les sapinieres sont un habitat clé pour la
survie hivernale du cerf de Virginie sur I'ile. Le sapin baumier
est 'une des rares et la principale source de nourriture dont le
cerf dispose en hiver depuis la disparition de la majeure partie
des especes a feuilles caduques (Lefort et collab., 2007). Or, la
régénération des sapinieres est compromise par le broutement
des semis de sapin par le cerf, qui fait en sorte que le sapin est
progressivement remplacé par I'épinette blanche (Picea glauca),
une espéce moins convoitée (Potvin et collab., 2003 ; Sauvé
et Coté, 2007 ; Tremblay et collab., 2007). De plus, la chasse
sportive préleve annuellement moins de 5% de la population
de cerfs de I'ile, un taux de prélevement insuffisant pour assurer
le controéle de la population (Simard et collab., 2008 ; 2010).

En 2000, une stratégie d’aménagement faune-forét a
vu le jour afin de favoriser la régénération du sapin baumier.
Cette stratégie repose sur la mise en place de zones de coupes
totales (la coupe de la totalité ou presque des arbres a valeur
commerciale dans un délai de moins de 10 ans; MFFP, 2017)
et de foréts résiduelles dans de grands espaces cloturés (exclos).
A Pintérieur de ces espaces cloturés, les densités de cerfs sont
réduites par la chasse sportive. L'objectif est que les coupes
totales avec protection de la régénération permettent de
réinstaurer la dynamique des sapinieres en reproduisant les
perturbations naturelles qui liberent la régénération du sous-
étage (Beaupré et collab., 2005). La plantation a été également
prescrite pour suppléer aux carences de la régénération
naturelle. Une quinzaine d’années apres la mise en place des
clotures, une fois que les sapins ont atteint une hauteur suffisante
pour échapper au broutement, les exclos sont démantelés.
Les principales préoccupations des aménagistes étaient que
la disparition des sapiniéres puisse avoir des effets négatifs
pour d’autres especes végétales ou animales et sur la chasse
au cerf, la principale activité économique de I'ile (Beaupré et
collab., 2005). En 2001, la Chaire de recherche industrielle en
gestion intégrée des ressources de I'ile d’Anticosti a été créée a
I'Université Laval (Québec, Canada), afin d’étudier les relations
entre le cerf, les foréts et I'exploitation des ressources naturelles
de la forét boréale dans le contexte de la mise en place de cette
stratégie d’aménagement décrite dans les lignes précédentes.
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Figure 1. Chronologie des travaux menés dans le cadre du programme de recherche multidisciplinaire sur les relations entre le cerf
de Virginie (Odocoileus virginianus) et la forét boréale sur I'ile d’Anticosti (Québec, Canada). Les fleches horizontales
représentent les diverses études effectuées pour couvrir les différents thémes du programme.

@ LA SOCIETE PROVANCHER D'HISTOIRE NATURELLE DU CANADA



Forét dominée par le
sapin baumier

Augmentent . D . L Diminuent
Diversité et richesse d’especes

d’oiseaux et d’insectes

Régénération des Régénération des

sapins Densité Densité sapins compromise
modérée de élevée de
Plantes a fruits cerfs cerfs Plantes a
charnus favorisées | i reproduction asexuée
: favorisées

Trajectoires de succession apres coupe totale d’une sapinicre

Forét dominée par
I’épinette blanche

Figure 2. Effets directs et indirects des densités de cerfs de Virginie sur les trajectoires de succession apreés la coupe des foréts a l'ile
d’Anticosti (Québec, Canada).
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Figure 3. Exclos de recherche permettant d'observer la régénération naturelle en I’absence de cerfs de Virginie (Odocoileus virginianus)

Photo: Gaétan Labriéé Alex

lllustrateur : Baptiste Brault
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Dépendance du cerf envers le sapin baumier

En hiver, le cerf sélectionne son habitat selon la
disponibilité du sapin baumier consommable en tenant compte
de la couverture de neige qui limite ses déplacements (Massé
et Coté, 2012). Cette dépendance aux sapins en régénération
s’accentue avec la rudesse de I’hiver (Giroux et collab., 2016;
Massé et Coté, 2013). Nous avons aussi cherché a savoir si
les densités élevées de cerfs sur I'ile seraient en mesure de se
maintenir malgré la raréfaction croissante du sapin baumier,
notamment en augmentant la proportion d’épinettes blanches
consommées. Pour y parvenir, nous avons mis en place une
expérience simulant une détérioration de la qualité de
Ialimentation hivernale dans des enclos semi-naturels en
augmentant la proportion d’épinettes blanches dans le régime
alimentaire du segment le plus vulnérable de la population, soit
les faons (Taillon et collab., 2006). Lexpérience a été réalisée
pendant lhiver sur 2 ans, avec des faons différents agés de 6 a
7 mois. Nous débutions en janvier pour terminer lorsque la
neige avait fondu, soit vers la fin mars—mi-avril. Nous avons
évalué la survie des faons ainsi que leur budget d’activité au
cours de hiver par des observations directes des individus
maintenus en enclos (Taillon et collab., 2006). Les observations
du budget d’activité se faisaient toutes les 10 minutes alors qu'on
notait l'activité dominante de chaque animal : en alimentation,
en interaction sociale, debout ou couché. Apres avoir examiné
la consommation de nourriture, la perte de masse corporelle, le
budget d’activité et la survie des individus, nous avons conclu
que contrairement a nos attentes une augmentation de 20 a
40 % de la proportion d’épinettes blanches dans le régime
alimentaire n’a pas eu d’effet sur le budget d’activité, la masse
corporelle ou la survie des faons 4gés de 6 a 10 mois (Taillon et
collab., 2006). La comparaison de la morphologie digestive et de
la digestibilité in vitro de la nourriture hivernale entre les cerfs
de I'ile d’Anticosti et ceux de la population continentale source
nous a permis de comprendre que, grace a une grande plasticité
digestive, les cerfs de I'ile ont pu s’adapter aux ressources
alimentaires difficiles a digérer (Bonin et collab., 2016). Nos
travaux suggerent que les cerfs de I'ile d’Anticosti pourraient se
maintenir, au moins a court terme, a des densités élevées malgré
la raréfaction du sapin baumier et de son remplacement par

’épinette blanche. Par ailleurs, les hivers doux permettent de
diminuer la pression de broutement exercée sur les sapins en
offrant au cerf la possibilité d’augmenter sa consommation de
feuillus et d’herbacées (Giroux et collab., 2016).

Relations entre les densités élevées de cerfs
et les processus écologiques des écosystéemes
forestiers

Effet des densités de cerfs sur la succession

naturelle a court et a moyen termes

En raison de la complexité des manipulations
nécessaires, peu d’études ont documenté les seuils de densité
de cerfs compatibles avec le maintien des processus naturels
dans les foréts (Coté et collab., 2004 ; Hester et collab., 2000).
La compréhension des mécanismes associés a la modification
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directe et indirecte des écosystemes par les ongulés et de leurs
réponses aux changements dans les écosystemes nécessite des
expériences controlées, lesquelles font varier la densité de
cerfs et les régimes de perturbation naturels et artificiels qui
influencent la dynamique des foréts (Hester et collab., 2000).
Nous avons relevé ce défi en mettant en place une expérience
de broutement contrdlé qui consistait a8 manipuler les densités
de cerfs (0, 7,5, 15 cerfs/km? et la densité a extérieur des enclos
allant jusqu’a 56 cerfs/km?) pendant 8 années (2002-2009).
Pour chacune des densités de cerfs, nous avons manipulé la
structure de la forét de sorte que 2 types de couverts soient
disponibles: la régénération apres coupe totale, d’une part, et
la forét résiduelle (non coupée), d’autre part. Dans des secteurs
ou la canopée était dominée par le sapin baumier avant le
début de 'expérience (> 70 % de couverture de la canopée),
nous avons créé 3 blocs expérimentaux, chacun subdivisé en
4 unités expérimentales. Ces 4 unités expérimentales étaient
composées d’un enclos de 10 ha sans cerfs, 2 enclos de 20 et
40 ha qui contenaient chacun 3 cerfs et d’une unité de 40 ha
représentant les densités naturelles de cerfs. Dans les unités a
densité naturelle, nous avons réalisé un suivi des densités de
cerfs a partir de transects linéaires des groupes de feces d’été
basés sur un protocole d’échantillonnage par distance (pour
les détails du protocole, voir Tremblay, 2005).

Nous avons observé qu’apres 3 années, la diminution
du nombre de cerfs engendre une récupération rapide de
la strate herbacée dans les coupes avec une augmentation
exponentielle des indicateurs de productivité et de reproduction
des plantes (Tremblay et collab., 2006). Nous avons utilisé la
biomasse aérienne des especes focales (Abies balsamea, Betula
papyrifera, Cornus canadensis, Epilobium angustifolium,
Rubus spp. et graminées) comme indicateur des réponses
de composition des communautés végétales de la strate
herbacée. Nous avons également utilisé comme indicateur de
la performance reproductive des plantes communes a feuilles
larges régulierement broutées par le cerf ainsi que le nombre
de plantes individuelles portant des structures reproductrices
(Anaphalis margaritacea, Aster spp., Clintonia borealis,
Conioselinum chinense, Epilobium angustifolium, Hieracium
spp., Maianthemum canadense, Prenanthes spp., Ranunculus
acris, Senecio spp., Streptopus roseus, Rubus idaeus, Rubus spp.,
Trientalis borealis, Vaccinium spp.). A des densités supérieures a
15 cerfs/km?, il y a arrét de la croissance ou de la reproduction,
en particulier pour les especes couramment consommées et ceci
ala fois dans les coupes totales et les foréts résiduelles (Tremblay
et collab., 2006) (figure 2). En revanche, la densité de certaines
especes tolérantes au broutement, comme les graminées,
augmente avec la densité de cerfs (Tremblay et collab., 2006),
ce qui, & terme, peut mener a une strate récalcitrante diminuant
la régénération des especes ligneuses (Royo et Carson, 2006).
Nous avons également déterminé que la survie des semis de
sapin baumier augmente exponentiellement dans les coupes
avec la diminution des densités de cerfs (Tremblay et collab.,
2007). A des densités inférieures ou égales a 15 cerfs/km?,
quel que soit le type de couvert, les probabilités de survie



augmentent avec le temps et la hauteur des semis, aboutissant a
un taux de mortalité qui converge avec les résultats obtenus en
I’absence de cerfs (Hidding et collab., 2012). Dans les zones de
coupe, le pourcentage de parcelles ayant au moins un nouveau
semis chute de 56 + 5% a 7 £ 1 % en 3 ans indépendamment de
la densité de cerfs (Tremblay et collab., 2007). Nous expliquons
cette réduction du recrutement de nouveaux plants avec le
temps par la réduction de la disponibilité de semenciers ainsi
que par la faible distance de dispersion des graines chez le sapin
baumier (25-60 m; Frank, 1990).

Six ans apres le début de expérience et sous les 2 types
de couverts, les plantes associées aux densités élevées de cerfs
se caractérisent par une reproduction asexuée ainsi qu'une
pollinisation et une dispersion abiotique, leur permettant
d’assurer la reproduction malgré la pression de broutement
(Bachand et collab., 2014) (figure 2). Au contraire, les plantes
associées a de faibles densités de cerfs investissent davantage
dans des traits fonctionnels associés aux fruits charnus et aux
graines de grande taille, et peu dans des traits de défense contre
I’herbivorisme (Bachand et collab., 2014). Dans les sites de
coupe, nous n’avons observé aucune régénération de jeunes
plants (> 30 cm) sous des densités naturelles de cerfs apres 7 ans
(Hidding et collab., 2012). La croissance des semis augmente
de facon exponentielle avec la diminution de la densité de cerfs
dans les coupes, tandis qu’aucune croissance en hauteur n’est
observée dans les foréts non coupées (Tremblay et collab., 2007).
Dans I'’ensemble, I'abondance des gaules (arbre immature plus
grand qu'un semis dont le diameétre a hauteur de poitrine
n’excede pas 9 cm) de sapin augmente de fagon exponentielle
dans les coupes, mais demeure faible et indépendante de la
densité de cerfs dans les foréts non coupées (Tremblay et collab.,
2007). Pabondance des gaules d’épinette blanche et d’épinette
noire (Picea mariana) n’est pas liée a la densité de cerfs et
augmente avec le temps (Tremblay et collab., 2007). Ceci peut
s’expliquer par un avantage concurrentiel apparent des épinettes
sur les espéces broutées par le cerf (Rooney et Waller, 2003).
Bien que nous ayons mesuré une densité relativement élevée de
gaules de sapin baumier 7 ans apres le début du traitement, leur
contribution finale a la canopée reste a confirmer.

Effet des densités de cerfs
sur les trajectoires de succession

Les réponses précoces de la strate herbacée et de la
régénération préétablie peuvent faconner les processus de
succession en affectant la composition floristique initiale et les
interactions compétitives entre les especes dominantes. Apres
la coupe, le broutement du cerf peut influencer des événements
de colonisation successifs qui auront des legs a long terme
pouvant conduire a des trajectoires de succession alternatives
(TSA au sens de Suding et collab., 2004) (figure 2). Les legs sont
des effets qui persistent sur de longues périodes (au sens de
Cuddington, 2011). Alors que certains systemes résistent parfois
a une exposition prolongée a de fortes pressions de broutement,
notamment lorsque I'abondance d’ongulés augmente ou chute
périodiquement a cause de facteurs naturels ou anthropiques
(Kuijper et collab., 2010), d’autres études ont rapporté des

legs hérités du broutement longtemps apres 'exclusion du
cerf (Nuttle et collab., 2011 ; Royo et collab., 2010; Tanentzap
et collab., 2011). Afin d’évaluer s’il est possible d’inverser une
trajectoire de succession induite par le cerf, nous avons mis en
place une expérience d’élimination retardée des herbivores.
Durant 15 ans, nous avons comparé la structure et la composition
des communautés végétales dans 3 types de parcelles d’une taille
de 4 m?: des exclos construits immédiatement apres des coupes
forestieres pour protéger la régénération de tout broutement, des
exclos retardés, construits 8 ans apres la récolte forestiere, ainsi
que des parcelles témoins (Hidding et collab., 2013). Dans les
exclos retardés, nous avons observé des legs de plantes résistantes
au broutement (au sens de Rosenthal et Kotanen, 1994): les
Poacées étaient abondantes, tandis que la régénération ligneuse
était dominée par I'épinette blanche (Hidding et collab., 2013).
Parmi les especes consommées, seules les especes de début de
succession se sont rétablies, notamment certaines herbacées et
le bouleau blanc. En revanche, les espéces de fin de succession,
comme le sapin baumier et certains feuillus, sont restées rares.
Nous avons conclu qu'une courte période de broutement
intensif en début de succession suffit a engendrer des TSA. La
résilience des sapinieres peut étre menacée par les perturbations
chroniques induites par le cerf, rendant ainsi les sapinieres
vulnérables aux TSA. Ceci a aussi été observé en Gaspésie, otl, a
la suite de coupes de sapinieres, le broutement élevé de 'orignal
(Alces alces) limite la régénération du sapin et des plantes du
sous-étage forestier poussant la trajectoire de succession vers
des milieux ouverts (De Vriendt et collab., 2021).

Stratégies sylvicoles adaptées aux fortes
populations d’herbivores

Stratégies sylvicoles appliquées
a une densité naturelle de cerfs

Un des objectifs de notre programme de recherche était
de comprendre comment les caractéristiques de I’habitat et les
densités locales de cerfs influencent les effets qu'ont les cerfs sur
le succes de la régénération des arbres (figure 4). Notamment,
nous avons voulu vérifier que les conditions biotiques et
abiotiques qui priment a I’échelle du microsite (a I'échelle du
semis et de son environnement immédiat), du peuplement et
du paysage influencent la sensibilité de la régénération forestiere
au broutement (Reimoser et Gossow, 1996). Cette hypothese
prédit que I'intensité du broutement sur la régénération dans
les coupes diminue avec la distance aux lisieres forestiéres en
raison d’une augmentation du risque de prédation percu par
le cerf lorsque la distance du couvert de fuite augmente (Kay,
1993). Dans de grandes CPRS de 3 km?, nous avons établi
des parcelles cloturées et non cloturées de 80 m? situées a
différentes distances de la lisiere forestiere. Nos résultats ont
montré que I'influence des cerfs sur la régénération des especes
d’arbres consommés est indépendante de la distance du couvert
de fuite en 'absence de prédateurs naturels (Casabon et Pothier,
2007). De plus, 8,5 ans apres la CPRS, nous avons mesuré que le
nombre de semis de sapin augmente avec la quantité de débris
ligneux laissés apres la coupe (Casabon et Pothier, 2007).
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Figure 4. Parcelle permanente de recherche pour le suivi de la
régénération forestiéere et de la végétation en réponse
aux traitements sylvicoles sur I'ile d’Anticosti (Québec,
Canada).

Nous avons également testé 'hypothese selon laquelle la
sensibilité de la régénération des arbres au broutement dépend
du systeme sylvicole (Reimoser et Gossow, 1996). Un systeme
sylvicole basé sur la régénération naturelle et des coupes
progressives permettrait une régénération abondante grace a
un approvisionnement élevé en graines et au développement
d’une strate de régénération hors de portée des cerfs (Greene
et collab., 1999 ; Hughes et Bechtel, 1997). Nous avons vérifié
cette prédiction a des densités naturelles de cerfs supérieures a
20 cerfs/km? en utilisant différents systémes sylvicoles comme
de grandes coupes totales, des coupes par bandes (largeur de
bandes de 15, 30 ou 45 m), des coupes progressives d’intensité
variable (0, 25 ou 40 % de la surface terriere récoltée), ainsi
que des coupes avec réserve d’ilots semenciers accompagnées
d’un gradient d’intensité de scarifiage (Beguin et collab., 2009a;
2009b). Nos résultats ont montré que le broutement des cerfs
empéche la croissance en hauteur de tous les semis d’especes
consommées, et ce, dans tous les systemes sylvicoles employés,
méme lorsque les densités de semis sont élevées (Beguin et
collab., 2009a; 2009b). Tant que les populations de cerf de
Virginie seront supérieures a 20 cerfs/km?, I'utilisation de
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traitements sylvicoles seule est insuffisante pour permettre la
restauration du sapin baumier a I'ile d’Anticosti (Beguin et
collab., 2009a).

Stratégies sylvicoles appliquées a une
densité réduite de cerfs

Nous avons aussi étudié I'influence de la taille initiale
des plants de reboisement, de la préparation du terrain et de
la gestion de la végétation concurrente sur la croissance en
hauteur du sapin baumier dans les exclos de gestion a des
densités de cerfs réduites (< 15 cerfs/km?). Nous avons testé
I’hypothese de la visibilité selon laquelle plus une plante est
facile a trouver pour un herbivore, plus ce dernier est susceptible
de s’en nourrir (Feeny, 1976). Nous avons émis ’hypothese que
sous des densités de cerfs faibles a moyennes, les plus grands
plants ou ceux qui poussent le plus vite sont aussi les plus
susceptibles d’étre broutés (Miller et collab., 2006). Dans les
plantations, nous avons montré que la probabilité qu'un plant
soit brouté augmente en fonction de la hauteur atteinte 'année
précédente (Faure-Lacroix et collab., 2013). Ceci suggere que
le cerf sélectionne les sapins les plus grands indépendamment
de leur dimension au moment de la plantation (Faure-Lacroix
et collab., 2013). A court (3 années de croissance) et 3 moyen
(8 années de croissance) termes, nous avons montré que des
plants de reboisement de moyenne dimension (carotte racinaire
de 200 cm?) représentent un meilleur compromis cotit/bénéfice
pour les opérations de plantation que les plants de petites et de
grandes dimensions (carotte racinaire de 110 cm? et 350 cm?,
respectivement) (Brousseau et collab., 2019; Faure-Lacroix et
collab., 2013). Enfin, nous avions prédit qu'un dégagement
mécanique permettrait de limiter la compétition subie par les
plants et que ces derniers auraient un meilleur taux de survie
ainsi que de meilleurs parameétres morphologiques que les
plants qui n’en bénéficiaient pas, a moins que ce traitement ne
favorise le broutement en augmentant la visibilité (Thiffault et
collab., 2012). Apres 7 années de croissance, nous n’avons pas
observé d’effet du dégagement sur la morphologie des sapins
ou sur P'occurrence de broutement (Brousseau et collab., 2017).

A des densités élevées de cerfs, les facteurs tels que la
distance a la lisiere forestiere, la densité de semis, la quantité
de débris ligneux et la taille des coupes ne peuvent, a eux seuls,
diminuer les effets du broutement sur la régénération naturelle
(Beguin et collab., 2009a; 2009b ; Casabon et Pothier, 2007 ;
Potvin et collab., 2003). Dans les exclos de gestion a densités
de cerfs réduites, les sapins plantés subissent davantage
I'influence négative de la compétition interspécifique pendant
leur premiére année de croissance qu'un contrdle causé par le
broutement du cerf (Faure-Lacroix et collab., 2013), sans pour
autant que le dégagement mécanique ne puisse faciliter leur
croissance en réduisant la compétition (Brousseau et collab.,
2017). Apres la réduction du nombre de cerfs, I'utilisation d’une
taille adaptée de plants peut permettre d’améliorer le succes
d’établissement de la régénération a court et a moyen termes
(Brousseau et collab., 2019 ; Faure-Lacroix et collab., 2013). Ces



études mettent en évidence le role négatif que peuvent avoir
de fortes densités de cerfs et le broutement chronique sur la
régénération forestiere.

Outils de gestion intégrée des densités de cerfs
de Virginie
Identifier les facteurs influencant le succés
de chasse

La chasse est le principal outil de gestion disponible
pour controler les populations de cerfs (Beguin et collab.,
2016). Notre objectif de recherche a cet égard était d’améliorer
la gestion du cerf par la chasse sportive. La difficulté est de
trouver des solutions capables de concilier le maintien d’un
nombre élevé de cerfs observés chaque jour par les chasseurs,
tout en réduisant les répercussions négatives des fortes
densités de cerfs sur leur condition corporelle ainsi que sur
la composition et la structure des foréts. Nous avons ainsi
étudié les variables environnementales (les caractéristiques
de I’habitat et les conditions météorologiques) qui limitent
Pefficacité de la chasse, notamment en utilisant une approche
de suivi du comportement des chasseurs a I’aide de GPS. Nous
avons comparé les caractéristiques des sites ot les cerfs ont été
prélevés a 2 échelles spatiales: a 'échelle de la parcelle d’habitat,
soit dans un rayon de 100 m autour du site et a 'échelle du site
lui-méme (Lebel et collab., 2012). Cette analyse nous a permis
de découvrir qu'a différentes échelles spatiales, c’est la présence
de routes d’acces aux peuplements ouverts qui est le principal
facteur déterminant de la distribution des préléevements de
cerfs par la chasse (Lebel et collab., 2012). Dans une moindre
mesure, la distribution spatiale des prélevements de cerfs est
influencée par 'abondance de nourriture a I'échelle du paysage
(Lebel et collab., 2012 ; voir aussi Simard et collab., 2014).

Favoriser un prélévement plus intensif

Pour augmenter le succes de chasse, il est possible
de modifier les caractéristiques de ’habitat qui affectent
Paccessibilité et la visibilité a proximité des routes, notamment
avec des éclaircies. Dans cette optique, nous avons modifié la
structure de ’habitat pour tester le compromis entre 'évitement
du risque et Pacquisition des plantes par le cerf. Pour ce faire,
nous avons créé 16 champs de chasse expérimentaux qui
variaient en regard du couvert forestier adjacent (bandes
forestieres de 30 a 60 m de large entre les champs) et de la
qualité des plantes (champs fertilisés ou non; la fertilisation
permettant d’accroitre la production d’especes fourrageres
de qualité; Mansson et collab., 2009). L'utilisation de pieges
photographiques et le décompte de feces ont démontré une
plus grande utilisation des territoires fertilisés, méme si les
chasseurs ne percevaient pas de différence d’utilisation entre
les 2 traitements (Houde et collab., 2020). En revanche,
lutilisation des champs ne differe pas en fonction de la largeur
des bandes forestieres, mais les chasseurs observent davantage
de cerfs par heure lorsque les champs sont séparés de bandes
forestieres moins larges (Houde et collab., 2020). Ces résultats

offrent des pistes d’aménagement pour maintenir 'expérience
de chasse tout en réduisant les effets négatifs de 'herbivorisme
dans un systeme ot il n’y a aucun prédateur naturel et ou la
nourriture est limitée.

Pour réduire les densités de cerfs, le prélevement intensif
et localisé de cerfs sans bois a été proposé (Porter et collab.,
1991), considérant que le comportement philopatrique des
femelles (qui tendent a revenir a, ou a rester dans, leur zone
de naissance) pourrait limiter la recolonisation des zones de
chasse (McNulty et collab., 1997; Porter et collab., 1991). Nous
avons testé cette hypotheése dans des conditions naturelles en
utilisant 5 sites expérimentaux de 20 km? dans lesquels le taux
de prélevement de cerfs sans bois a augmenté de 30 a 50 %,
ainsi que 5 sites témoins ot le taux de prélévement est demeuré
autour de 5a 7% (Simard et collab., 2013). Pendant 6 ans, nous
avons suivi 'évolution de 'abondance des fougeres et des plantes
basses couramment consommées par le cerf (Aralia nudicaulis,
C. borealis, C. canadensis, Coptis groenlandica, Fragaria sp.,
Gallium sp., M. canadense, Ribes sp., Rubus pubescens, T. borealis,
Vaccinium sp. et Viola sp.), de méme que les performances
reproductives et la surface foliaire du cornouiller quatre-temps
(C. canadensis) et du maianthéme du Canada (M. canadense).
Nous avons également effectué un suivi des densités de cerfs et
de leurs composantes biodémographiques (masse corporelle
des faons, épaisseur de gras des femelles, femelles allaitantes ou
non, taux de fécondité des femelles reproductrices) dans chacun
de ces sites. Contrairement a nos prédictions, ces facteurs ne
différaient pas entre les sites témoins et expérimentaux (Simard
et collab., 2013). Nous proposons plusieurs hypothéses non
exclusives pour expliquer le fait que la chasse aux cerfs sans bois
n’a pas permis une meilleure régénération de I’habitat et une
amélioration de la condition physique des cerfs: 1) mécanismes
compensatoires; 2) erreur dans les estimations de densité;
3) acces limité au territoire pour les chasseurs; 4) grandes zones
cibles pour une gestion localisée; 5) faible densité de chasseurs;
6) recolonisation par les cerfs environnants; 7) réponse lente
des plantes sous couvert végétal; 8) facteurs environnementaux
limitant les ressources (Simard et collab., 2013). Au vu des efforts
nécessaires pour permettre le prélevement intensif et localisé
dans des environnements naturels ou la pression de chasse
est limitée, nous concluons que le controle des populations
surabondantes de cerfs par la chasse sportive hors des exclos est
difficilement réalisable a I'ille d’Anticosti. En contrepartie, nos
expériences démontrent qu’il est possible de réduire les densités
a des taux compatibles avec la restauration de plusieurs attributs
de Iécosysteme forestier en intervenant a ’échelle d’un secteur
d’intervention de quelques kilometres carrés.

Effets directs et indirects des cerfs sur la faune

L’intégrité écologique d’un écosystéeme est sa
capacité a conserver ’ensemble de ses composants et les
relations fonctionnelles entre ses composants a la suite d’une
perturbation (au sens de De Leo et Levin, 1997). Lintensité
élevée du broutement induit par les grands herbivores
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en surabondance peut menacer l'intégrité écologique des
écosystemes en provoquant des modifications dans la structure
et la composition de la végétation, déclenchant des cascades
trophiques affectant d’autres communautés animales (Coté
et collab., 2004 ; van Wieren, 1998). Nous avons utilisé nos
expériences de broutement contrdlé pour étudier les relations
entre la densité de cerfs et différentes communautés et especes
animales, notamment les insectes et les oiseaux.

Effets des cerfs sur les insectes

Sur P’archipel de Haida Gwaii, au nord de la cote de
la Colombie-Britannique, ot certaines iles sont soumises
a un broutement chronique imposé par le cerf a queue
noire (Odocoileus hemionus) depuis des décennies, un
résultat similaire a été observé. Les insectes les plus touchés
par la présence du cerf sont les consommateurs primaires
contrairement aux invertébrés qui occupent la litiere et qui sont
peu ou pas affectés par historique de broutement (Allombert
et collab., 2005b). Sur I'ile d’Anticosti, nous avons observé un
résultat similaire. influence de la densité de cerfs sur les taxons
d’insectes et des guildes alimentaires a diminué le long d’un
gradient représentant leur degré d’association avec les plantes
(Brousseau et collab., 2013). Labondance des Carabidés épigés
qui n’ont pas de relation directe avec les plantes ne dépendait pas
des densités de cerfs (Brousseau et collab., 2013). Inversement,
les macrolépidopteres qui forment un taxon fortement lié a la
végétation ont été grandement influencés par les changements
de densité; a densités réduites, on a noté une plus grande
abondance d’individus d’espéces rares qu'a des densités
naturelles (Brousseau et collab., 2013). Nous concluons que les
densités de cerfs < 15 cerfs/km? pourraient étre suffisantes pour
restaurer la diversité d’insectes sur I'ile d’Anticosti (figure 2).

Effets des cerfs sur les oiseaux chanteurs

Les populations d’oiseaux chanteurs déclinent en
Amérique du Nord et I’étude menée par deCalesta (1994)
suggere qu'une part du déclin des oiseaux chanteurs forestiers
du nord-est des Etats-Unis pourrait étre expliquée par
Paugmentation des populations de cerfs de Virginie. Les
oiseaux sont particulierement sensibles aux changements de
la composition et de la structure végétales (van Wieren et
Bakker, 2008) et il a été observé sur les iles de Haida Gwaili,
occupées par le cerf a queue noire, une abondance d’oiseaux
chanteurs 55 a 70 % plus faible que sur les iles ou le cerf est
absent (Allombert et collab., 2005a). Les oiseaux qui dépendent
le plus de la végétation de sous-bois ont été les plus durement
touchés, leur abondance ayant diminué de 93 % (Allombert et
collab., 2005a). Pour I'ile d’Anticosti, nous avions donc émis
I’hypothese que le rétablissement d’habitats favorables aux
oiseaux chanteurs pourrait étre obtenu par une diminution
des densités de cerfs. La forte densité de cerfs a eu un effet
négatif sur la diversité d’oiseaux, bien que la régénération de
I'épinette blanche ait permis le maintien de certaines especes
d’oiseaux chanteurs dépendantes de la strate arbustive et du
couvert forestier (Cardinal et collab., 2012b). En revanche, le
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maintien pendant 6 ans d’une densité de cerfs < 7,5 cerfs/km?
a rendu possible le recrutement d’une plus grande couverture
végétale de sapins et de bouleaux, qui s’est traduite par une
augmentation d’en moyenne 30 % de ’abondance, de la
richesse spécifique et de la diversité des oiseaux (Cardinal
et collab., 2012b). La simplification de la structure de la
végétation due au broutement a homogénéisé la composition
des communautés d’oiseaux chanteurs (Cardinal et collab.,
2012a), mais nos résultats montrent que méme apres 80 ans
de broutement chronique intense, la réduction des densités de
cerfs apres coupe peut réinitialiser le processus de succession
des foréts boréales et augmenter la diversité d’oiseaux chanteurs
(Cardinal et collab., 2012b) (figure 2).

Conclusions et perspectives

Les travaux de recherche menés a 'ile d’Anticosti
ont pu montrer que le broutement chronique du cerf de
Virginie causait des changements profonds dans la structure
des communautés végétales entrainant une diminution
de la diversité d’especes d’insectes et d’oiseaux sur I'ile. Les
expérimentations a densités contrdlées ont aidé a mieux
comprendre les répercussions du cerf sur les foréts de I'ile et
d’affiner les objectifs de gestion des populations de cerfs afin
de régénérer les sapinieres. Les premieres expérimentations
sylvicoles ont échoué a le faire a elles seules, mais dans les
exclos, les CPRS combinées a la réduction de la densité
de cerfs et a la plantation ont pu réinstaurer une dynamique de
régénération des sapinieéres imitant les perturbations naturelles.
De plus, 'expérimentation sur les plantations de sapin a permis
de définir les tailles idéales de plants pour maximiser leur
croissance future malgré la présence de cerfs. Enfin, bien que les
travaux sur la chasse nous en aient appris plus sur les facteurs
environnementaux influengant le succes de chasse, ils nous ont
aussi confirmé la difficulté de controler les populations de cerfs
de I'lle d’Anticosti en dehors des exclos.

La priorité actuelle de la stratégie d’aménagement des
foréts de I'ile d’Anticosti est d’évaluer P'efficacité des zones
cloturées a grande échelle comportant des densités de cerfs
réduites et visant la régénération des sapinieres (Beaupré et
collab., 2005). Les sapins baumiers établis dans les plus anciens
exclos de gestion ont maintenant atteint des hauteurs leur
permettant d’échapper partiellement au broutement du cerf.
Comme prévu, depuis le début des années 2010, ces exclos ont
progressivement été démantelés. Nous évaluons présentement
la facon dont 'enlevement des clotures affecte les communautés
végétales et fauniques. Il est possible que 'augmentation de
I’abondance locale de nourriture puisse attirer les cerfs sur
de longues distances. Il est donc nécessaire de mesurer
l'utilisation de ces parcelles nouvellement accessibles ainsi que
les habitats adjacents. Comprendre comment le cerf utilise ces
nouveaux paysages, en particulier pendant la période hivernale,
nous permettra d’estimer le succes de restauration de son
habitat et d’adapter les stratégies et la création d’une nouvelle
génération d’exclos. Une premiere expérimentation dans ce
but utilisant des pieges photographiques a déja été effectuée.



Pour évaluer le succes de la régénération forestiere et adapter
le plan d’aménagement, nous mesurerons les effets des densités
réduites de cerfs et de la compétition ligneuse (par I'utilisation
d’un indice de compétition) sur la croissance des sapins issus
des sites de régénération naturelle et de plantation des exclos.
La forét boréale est tres sensible aux changements
climatiques (Gauthier et collab., 2015). II est crucial que
les stratégies sylvicoles mises en ceuvre sur I'ile d’Anticosti
s’adaptent a cette nouvelle réalité. La sylviculture d’adaptation
est un ensemble d’outils d’aménagement visant a faire le suivi
des foréts dans ce contexte de changements climatiques et qui
pourrait, par ailleurs, permettre aux foréts en régénération
d’en atténuer les répercussions. Parmi les outils disponibles,
la migration assistée et les plantations mixtes sont des pistes
a explorer pour favoriser la résistance, la résilience ou la
transition des écosystemes boréaux (Thiffault et collab., 2021).
Par nos recherches futures, nous souhaitons définir les mesures
d’aménagement et de gestion qui permettront d’atténuer les
effets des changements climatiques et le risque de simplification
des écosystemes de I'ile. Pour ce faire, nous souhaitons évaluer
le potentiel de persistance des especes ligneuses clés de
I’écosysteme ainsi que les interactions qu'aura le broutement
des cerfs avec les changements de conditions climatiques. Dans
ce contexte d’évolution rapide des écosystémes boréaux, nous
souhaitons développer des modeles prédictifs de la dynamique
forestiere et des populations de cerfs. Ces outils répondront au
besoin constant de suivi des écosystemes de I'ille d’Anticosti et
appuieront la mise en place de plans d’aménagement révisés.
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