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- MOT DE LA MINISTRE

En cette année 2009, nous soulignons avec fierté les dix ans de la Sépaq comme gestionnaire des
parcs nationaux du Québec. Dix ans durant lesquels la Société a amené le réseau Parcs Québec a
un niveau de qualité comparable a celui des grands réseaux de parcs nationaux que 'on trouve
ailleurs dans le monde, et ce, aussi bien en matiére de conservation que d’éducation. Un mandat exigeant, soit, mais dont
les résultats permettent aujourd’hui a2 un nombre croissant de Québécois et de Québécoises de découvrir, dans le plus
grand respect, leurs parcs nationaux.

La tenue de ce premier colloque sur la recherche scientifique vise, entre autres, a faire connaitre la contribution
de la Sépaq a la conservation des parcs nationaux. En effet, ces territoires exceptionnels jouent un réle déterminant dans
la stratégie québécoise sur les aires protégées. Ils sont également essentiels a la protection d’espéces rares ou menacées.
Nos 23 parcs nationaux sont de véritables laboratoires a ciel ouvert, témoins de I’évolution naturelle des régions. Ainsi,
I’amélioration de notre connaissance des parcs et 'augmentation des travaux scientifiques contribuent a mettre au grand
jour leur valeur écologique.

Je remercie tous les chercheurs présents a ce colloque qui, par leurs travaux menés sur nos territoires, permettent a
la Sépaq de mieux connaitre et de mieux conserver notre plus beau patrimoine naturel protégé.

Bonne lecture!

o AU Gy
Line Beauchamp

Ministre du Développement durable,
de I’Environnement et des Parcs
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MOT DU PRESIDENT-DIRECTEUR GENERAL

En 1999, la Société des établissements de plein air du Québec sest vu confier par le gouvernement
du Québec la gestion des parcs québécois, avec le mandat de créer un véritable réseau de parcs
nationaux. Dix ans plus tard, nous sommes fiers de présenter le premier colloque sur la recherche
scientifique dans le réseau québécois des parcs nationaux : « La connaissance au service de la conservation ». Cet événe-
ment, qui s’est déroulé les 27 et 28 octobre 2009 a la Station touristique Duchesnay, a permis a une vingtaine de chercheurs
et de professionnels reconnus d’exposer les résultats de leurs travaux réalisés dans les parcs québécois.

Les connaissances sont a la base de I'atteinte de la mission des parcs. Pour conserver, il faut connaitre ! Depuis
de nombreuses années, des travaux scientifiques sont réalisés par des chercheurs provenant de différentes institutions de
recherche et contribuent a la protection de ces joyaux collectifs.

Afin d’améliorer la connaissance de ces territoires, la Sépaq s’est donné comme objectif dans son plan stratégique
2007-2012, de favoriser la réalisation de partenariats de recherche scientifique. Les connaissances acquises permettront
de mieux comprendre I’évolution de ces territoires protégés et de poser les gestes nécessaires afin de batir ensemble un
véritable réseau de parcs nationaux a la hauteur des attentes des Québécois et des Québécoises.

Alain Cloutier
Président-directeur général
Sépaq
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MOT DU COMITE ORGANISATEUR

Des recherches scientifiques se font dans le réseau québécois des parcs nationaux depuis plus d’un siecle (et méme
depuis 1842 dans le cas du site fossilifere de Miguasha). Au début des années 2000, la Société des établissements de plein
air du Québec (Sépaq) s’est dotée d'une Stratégie d’acquisition de connaissances, de recherche et de conservation pour le
réseau des parcs nationaux. Dans cette stratégie figurait la volonté de tenir un colloque sur la recherche scientifique afin de
mettre en lumiere les travaux de recherche qui sont réalisés dans les parcs et de stimuler la réalisation de nouveaux projets.

Depuis, deux colloques ont eu lieu, un au parc national du Bic, en 2007, et I'autre, au parc marin Saguenay — Saint-
Laurent, en 2008. Ces colloques, qui furent de francs succes, ont confirmé la nécessité de faire une syntheése plus générale
des travaux effectués par les chercheurs dans 'ensemble des parcs du réseau.

La Sépaq a donc profité du dixi¢me anniversaire de sa prise en charge de la gestion des parcs nationaux du Québec
pour organiser le Colloque sur la recherche scientifique dans le réseau des parcs nationaux qui a eu lieu les 27 et 28 octobre
2009 a la Station touristique Duchesnay. Ce colloque a offert a 19 chercheurs ou équipes de chercheurs provenant de
différentes institutions de recherche et ayant réalisé des projets dans différentes régions au Québec, 'opportunité de
présenter a une grande audience les travaux les plus significatifs qu’ils ont effectués récemment dans les parcs. Ces travaux,
de nature trés variée (archéologie, écotoxicologie, faune, flore, géomorphologie, paléontologie, etc.), ont mis en lumiére la
pertinence de la recherche pour I'acquisition de connaissances et pour I'amélioration de la planification et de la protection
de ces aires protégées exceptionnelles que constituent les parcs nationaux.

La Sépaq désirait aussi que subsiste un témoignage durable de cet événement. Le comité organisateur du colloque
a donc demandé a tous les conférenciers de rédiger un article résumant I'essentiel de chaque communication présentée.
Vous trouverez dans ce numéro spécial du Naturaliste canadien le recueil des articles, recueil qui constitue un échantillon
représentatif de la qualité des travaux de recherche qui se font dans les parcs nationaux du Québec. Ces articles mettent en
relief toute 'importance de la protection de petits ou de vastes territoires sous la forme de parcs pour la préservation du
patrimoine naturel et culturel de la province pour les générations futures.

Ce numéro spécial du Naturaliste canadien est le fruit du travail de plusieurs personnes. Le comité organisateur
remercie bien siir tous les auteurs pour leurs contributions de qualité. Il remercie aussi le rédacteur en chef du Naturaliste
canadien, Michel Créte, pour sa collaboration et pour son travail de révision et d’édition de tous les textes. Le comité
remercie également les réviseurs linguistiques, Huguette Carretier et Camille Rousseau, ainsi que Thérese Gadbois
pour I’édition et la mise en page des manuscrits. Enfin, il faut souligner la contribution financiere trés appréciée des
commanditaires de ce numéro.

Le comité organisateur souhaite que ce recueil contribue a la protection et a la mise en valeur des parcs nationaux
québécois et espére que vous en apprécierez sa lecture.

Claude Lavoie
Université Laval
Rédacteur ad hoc du numéro spécial

Paule Bussieres
Parcs Québec, Sépaq

René Charest
Parc national de Frontenac, Sépaq
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' FAUNE '

Le parc national de la Gaspésie est-il un outil
de conservation efficace pour maintenir une
population menacée de caribou?

Martin-Hugues St-Laurent, Jean-Pierre Ouellet, Arnaud Mosnier,
Dominic Boisjoly et Réhaume Courtois

Résumeé

Le parc national de la Gaspésie et la population de caribou qu’il abrite partagent une histoire indissociable. Créé en 1937,
le parc national de la Gaspésie est le troisieme plus vieux parc du Québec, apres celui du Mont Mont-Tremblant (1894) et
des Laurentides (1895)". Dés sa création, la conservation du caribou constituait un objectif de gestion prioritaire. Apres
plus de 70 ans, quel regard est-il possible de poser sur Iatteinte de cet objectif ? Qu'avons-nous appris sur cette population
vulnérable et sur les menaces auxquelles elle fait face? Quels sont les prochains défis a aborder pour assurer le maintien
de la population de caribou de la Gaspésie? A travers un survol des différents travaux réalisés sur cette population, nous
brossons le portrait actuel de la situation du caribou montagnard de la Gaspésie, nous portons un regard sur les efforts
investis pour sa conservation et nous nous interrogeons sur son avenir,

Introduction

Un peu plus de 30 ans apres 'adoption de la Loi sur
les parcs du Québec (1977) et forts de plusieurs années de
recherche menée de maniére concertée, le temps est venu
de poser un regard critique sur I'efficacité de la stratégie de
conservation de différents parcs nationaux en lien avec la
conservation d’espéces a statut précaire. A cet effet, le parc
national de la Gaspésie représente un excellent exemple de
protection de territoire visant a favoriser le maintien d’'une
espece particuliere, soit le caribou de la Gaspésie, Nous pré-
sentons ici un survol des différents travaux de recherche
réalisés dans le parc afin de dresser le portrait actuel de la
population, de porter un regard critique sur les efforts inves-
tis et de s’interroger sur I'avenir du caribou montagnard en
Gaspésie.

Historique de la population de caribou
et du parc national de la Gaspésie

Le caribou des bois (Rangifer tarandus caribou), et
plus spécifiquement ’écotype forestier, est une espéce au
statut préoccupant en Amérique du Nord, ayant récemment
été désignée menacée au Canada (Comité sur la situation
des espéces en péril au Canada, 2006) et vulnérable au
Québec (Ministére des Ressources naturelles et de la Faune
du Québec, 2007). Au Québec, la limite méridionale de son
aire de répartition continue a fortement régressé vers le nord
depuis le milieu du XIX€ siecle, principalement en raison
d’une chasse abusive et de la destruction de son habitat de
prédilection (transformation temporaire de foréts matures

1. En1981,lestatut duparcdes Laurentidesa été modifié etle territoire
est maintenant connu comme étant la réserve faunique des Lauren-
tides.

o LA SOCIETE PROVANCHER D'HISTOIRE NATURELLE DU CANADA

en jeunes foréts ou transformation permanente en terres
agricoles, espaces résidentiels ou industriels; Bergerud,
1974). Le caribou des bois est représentatif de la biodiversité
dansla forét boréale canadienne, principalement des espéces
associées a la forét mature (Rempel et collab., 2004). Plus de
70 % deshardes seraienten décroissance au Canada (Mallory
et Hillis, 1998) et la progression des coupes forestieres vers
le nord serait responsable du déclin des populations les plus
meéridionales (Schaefer, 2003).

En lien avec ce recul, la population de caribou de la
Gaspésie représente le dernier vestige des populations qui
occupaient jadis le nord-est des Etats-Unis et du Canada
(Bergerud et Mercer, 1989). Cette population relique,
génétiquement distincte des autres écotypes de la sous-
espece du caribou des bois, constitue 'une des deux seules
hardes montagnardes connues dans 'est de ’Amérique du
Nord (Courtois et collab., 2003 ), 'autre étant située dans
les monts Torngats (péninsule du Labrador). Isolée géogra-
phiquement des autres populations de caribou depuis plus
de 150 ans, elle est de plus la seule population de 'espece

Martin-Hugues St-Laurent (biologiste, Ph. D.) est professeur
en écologie animale a I'Université du Québec a Rimouski
(UQAR) et membre du groupe de recherche BOREAS; Jean-
Pierre Ouellet (biologiste, Ph. D.) est vice-recteur a la forma-
tion et a la recherche a 'UQAR et membre de BOREAS et du
Centre d'études nordiques (CEN); Arnaud Mosnier (biologiste,
Ph.D.) et Dominic Boisjoly (biologiste, M. Sc.) sont tous deux
récemment dip/lémés de 'UQAR et Réhaume Courtois (bio-
logiste, Ph.D.) est gestionnaire et chercheur a la Direction
de 'expertise sur la faune et ses habitats du ministére des
Ressources naturelles et de la Faune du Québec (MRNF).

martin-hugues_st-laurent@ugar.ca



B FAUNE

au sud du fleuve Saint-Laurent (Ouellet et collab., 1996).
Cette population utilise tout au long de 'année le refuge
topographique que constituentles monts McGerrigle, Albert
et Logan, effectuant des mouvements altitudinaux entre la
toundra alpine et la forét boréale des flancs de montagne
(Ouellet et collab., 1996).

La population de la Gaspésie a fortement diminué
depuis la fin du XIX¢ siecle. Le caribou était encore présent
a Gaspé en 1868, ot il était parfois vu pres des habitations,
mais des 1887, il était considéré comme rare dans la vallée
de la riviere Matapédia (Guay, 1983). Leffectif de la popu-
lation, estimé entre 700 et 1 500 individus en 1953 (Moisan,
1956),a décliné jusqu’a environ 300 a 400 individus en 1969,
puis a environ 250 a 300 individus au début des années 1980
(Gauthier, 1980), avant d’atteindre son plus bas niveau en
2001, soit 140 individus (Fournier et Faubert, 2001). C’est
cette diminution draconienne des effectifs qui lui a valu, en
1984, I'attribution du statut de population menacée par le
Comité sur la situation des especes en péril au Canada, puis
en 2000, de population en voie de disparition. Le gouverne-
ment du Québecl’apour sa part désignée vulnérable en 2001
et menacée en 2009.

En réponse a ce déclin marqué, plusieurs actions
de conservation ont été entreprises au cours des derniéres
décennies, notamment 'arrét de la chasse sportive (de 1929
a 1934, puis de nouveau a partir de 1949), le contréle des
activités d’exploitation des ressources naturelles (la coupe
forestiére et I'exploitation miniere) et la création du parc
de la Gaspésie, le 14 avril 1937. Bien que le premier objectif
de la création de ce parc ait été la protection permanente
de la beauté panoramique du mont Albert et des monts

de la Table (Ministére du Loisir, de la Chasse et de la Péche -

du Québec, 1987), la protection permanente du caribou
figurait également parmi les principaux objectifs (troisieme
priorité).

Quels sont les facteurs
responsables du déclin?

Plusieurs facteurs peuvent étre mis en cause dans
le déclin sévere de la population de caribou de la Gaspésie
depuis un siecle et demi. Il est bien connu que le caribou
présent en milieu forestier est intimement associé¢ a la forét
coniférienne mature. La coupe forestiere et I'utilisation du
territoire par ’homme ont cependant fortement réduit la
superficie des grands massifs forestiers résineux matures qui
existaient al'origine dans le nord-est de’Amérique du Nord
(Bergerud, 1974). La création du parc n’a pas nécessairement
freiné cette pression, puisque, dés 1938 (soit un an apres la
création du parc), un décret ministériel autorisait la coupe
des peuplements forestiersagés de plusde 50 ans; lesactivités
de récolte s’y sont poursuivies jusqu’a 'adoption de la Loi
surles parcsen 1977. En Gaspésie, la population de caribou a
aussi souffert de deux épisodes de chasse intensive (vers 1900
et 1915) ainsi que d’une épizootie (1920-1928) qui ont eu

des impacts particulierement importants sur la population
(Moisan, 1956). Le caribou étant une espéce sensible au
dérangement par ’homme (Duchesne et collab., 2000),
la population de la Gaspésie a dq, elle aussi, vivre avec de
nombreuses pressions anthropiques sur son habitat. Outre
I’exploitation forestiére, on a aussi autorisé I'exploitation
miniére dans le parc de 1943 4 1963.

La prédation a souvent été identifiée comme 'une
des principales causes naturelles de déclin des populations
de caribou des bois en Amérique du Nord (Seip, 1992; Rettie
et Messier, 1998). De nombreux chercheurs estiment aussi
que la modification anthropique de I'habitat naturel du cari-
bou — et plus particulierement la coupe forestiére — est la
cause ultime des diminutions d’abondance ou de 'extinc-
tion de plusieurs hardes (p. ex. Vors et collab., 2007; Wittmer
et collab., 2007). La perte de couvert forestier mature et I'en-
feuillement des parterres de coupe résultant des pratiques
sylvicoles favoriseraient, entre autres, I'expansion démogra-
phique des populations d’ongulés comme 'orignal (Alces
alces) ou le cerf de Virginie (Odocoileus virginianus) par le
biais d’une augmentation de la disponibilité alimentaire
(jeunes pousses d’essences feuillues et de sapin baumier;
Coté et collab., 2004; Courtois et OQuellet, 2007). Par un phé-
nomeneappelé « compétition apparente » (Holt, 1984 ), cette
expansion des populations d’ongulés favoriserait la crois-
sance des populations de prédateurs, particulierement celles
du loup gris (Canis lupus), principal prédateur du caribou
(Bergerud, 1974). Ceci ajoute une pression de prédation
supplémentaire sur le caribou (Seip, 1992; Rettie et Messier,
1998). Enfin, le rajeunissement des paysages forestiers offre
également un habitat de qualité a 'ours noir ( Ursus ameri-
canus), un grand omnivore qui profite de 'abondance des
petits fruits dans les coupes forestieres en régénération pour
se nourrir (Mosnier et collab., 2008a) et qui représente un
prédateur des faons des caribous en forét boréale (Lambert
et collab., 2006).

Sur la péninsule gaspésienne, I'absence du loup gris
(éradiqué au sud du fleuve Saint-Laurent depuis plus d'un
siecle; George, 1976) et le contréle des populations d’ours
noir parles premiers gardiens du parcontlongtemps favorisé
la survie du caribou. Par ailleurs, depuis quelques décennies,
I’absence du loup, la croissance des populations de cerfs et
d’orignauxainsi que l'intensification de 'exploitation fores-
tiere et de I’agriculture ont favorisé, dans I’est de I’Améri-
que du Nord, I’'expansion des populations de coyote (Canis
latrans). En effet, Paire de répartition du coyote s’est étendue
du centre-ouest américain vers le nord puis vers I'est pour
atteindre le sud du Québecen 1944 ( Young et Jackson, 1951)
et la Gaspésie en 1973 (George, 1976). L'habitat forestier
constitue pour cette espéce un milieu sub-optimal (Samson
et Créte, 1997). Ainsi, les densités observées sur la péninsule
gaspésienne sont parmi les plus faibles jamais notées (0,2 a
0,3 coyote/10 km?; Samson et Créte, 1997). Néanmoins,
en compagnie de I'ours noir, le coyote représente un autre
prédateur potentiel du caribou de la Gaspésie.

AUTOMNE 2609 o

LE NATURALISTE CAMADIEN, 133 N© 3



350
La recherche:
un outil diagnostique de gestion
Des liens étroits unissent la recherche, la & 2099 T
. v @ [ 17
gestion de la faune et la conservation. Dans le cas ¢, T
du caribou de la Gaspésie, c’est par 'acquisitionde % 250 + I I 11 T
connaissances qu'il a été possible de parfaire notre g 216 3 77 ‘[
compréhension des facteurs qui sont responsables § 200 1 [H—Ldl || 3 T _[ ot |
du déclin de la population. Les recherches qui ont 3 = 179 176 w T -[
été effectuées ont aussi permis de suggérer et de 2 1 Ao 1% T Lol [ -[
» e e 4 " = 150 4 T e T T * IEEe
tester 'efficacité de différentes approches de ges- 8 3 5o T . '[
tion faunique et forestiere. & -,l[ | I .
@ 100
L’'impact du dérangement £
humain et la gestion de I'accés 3 |
aux sommets
Plusieurs études suggérent que 'activité "

. % T L) T T T T T T T T T T T T T T T T T T L) T T L) T )
récréotouristique peut nuire au caribou (Duchesne O PRSP T I SFFLLI PRSI IO LSS
et collab., 2000; Nellemann et collab., 2000) en Sy "??'3' FFEEEEEe 'Eg?'s’ ° ‘sg?"‘? "59"59"‘59"159“"59"'&?“? &
augmentant le temps de vigilance des individus Aiiiico
et en diminuant le temps passé a s’alimenter et 2  figure 1. Estimation de la population de caribous de la Gaspésie a partir des
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se reposer, ce qui peut ultimement compromettre
de 70 % et un intervalle de confiance de 95 %, de 1983 a 2008 (adapté

leur condition physique et leur survie. Le méme
phénomene a aussi été observé sur les sommets du

de Desrosiers et Michaud, 2008, et de Mosnier, 2008).

parc national de la Gaspésie pendant la période de
vulnérabilité des faons a la prédation, soit du mois de mai
au mois de septembre (Dumont, 1993). On a aussi noté que
la fréquentation du sommet du mont Jacques-Cartier par
pres de 9 000 randonneurs chaque été tendait a repousser
les caribous vers les vallées boisées adjacentes ot les faons
étaient plus vulnérables a la prédation. Enfin, il semblerait
que la présence de randonneurs aurait un effet plus impor-
tant sur le caribou que le nombre de randonneurs en tant
quetel. Ces résultats ont mené la direction du parcaresserrer
I’encadrement des visiteurs sur les plateaux, c’est-a-dire a
fermer depuis 1992 I'accés a certaines zones alpines impor-
tantes pour le caribou a diverses périodes de 'année en plus
delimiter lenombre de visiteursa certains sommets (comme
le mont Jacques-Cartier) par 'utilisation de transports de
groupe.

Un suivi étroit de
la dynamique de la population

Depuis le début des années 1970, le caribou de la
Gaspésie fait 'objet d’un inventaire aérien annuel réalisé
en automne et qui permet de suivre I'abondance des indi-
vidus, le rapport des sexes et la proportion de jeunes dans la
population. Ce suivi a permis de mettre en lumiere un déclin
global de I"'abondance depuis 1983 et d'importantes fluctua-
tions des effectifs, avec des minimums observés en 1985 et
1989, ainsi qu'au milieu et a la fin des années 1990 (figure 1),
principalement en lien avec le faible recrutement de jeunes
dans la population. En effet, la proportion de faons dans la
population était particulierement faible pendant certaines
années (figure 2), passant de 20 % a seulement 2 % entre
1983 et 1987, soit une chute de 53 a seulement 5 faons par
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100 femelles. Ce déclin, observé en 1984 dans le secteur du
mont Albert et en 1987 sur les monts McGerrigle, suggérait

que la survie des faons était particulierement compromise,

limitant!’expansion de la population, voire son maintien. Le
premier plan de rétablissement dela population, qui couvrait
la période de 1990 a 1996, proposait d’ailleurs une cible de
30 faons par 100 femelles pourassurer la stabilité des effectifs
(Créteetcollab.,1990). Considérant quelasurvie desadultes
était relativement élevée (87 %), mais que le caribou est une
espéce peu productive, la survie des faons a été identifiée
comme le facteur vraisemblablement responsable du déclin
de la population. Plus précisément, le role des prédateurs
dans la mortalité des faons était considéré comme la princi-
pale hypothese de recherche. Cela dit, afin de bien compren-
dre la relation entre le caribou et ses prédateurs, deux sujets
devaient d’abord étre explorés, soit la sélection de I'habitat
par les caribous de la Gaspésie et par leurs prédateurs.

La sélection de I’"habitat des caribous

Plusieurs travaux de recherche ont visé a mieux com-
prendre la sélection de 'habitat et 'utilisation de 'espace

par le caribou de la Gaspésie afin de mieux cerner les zones

a protéger. Pour ce faire, quelques campagnes de suivi télé-
métrique ont été menées (41 males et femelles entre 1975 et
1977; 28 femelles entre 1987 et 1992; 35 males et femelles
entre 1998 et 2001) en utilisant des colliers émetteurs pour
identifier les zones utilisées ou évitées par le caribou.

Ces travaux ont permis de déterminer que I’aire
occupée par la population de la Gaspésie couvrait pres de
1 640 km? et que la majorité des localisations (91 % pour les
deux premiers suivis) se situaient a 'intérieur des limites du
parcnational (Ouellet et collab., 1996). De plus, ces suivis ont
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Figure 2. Nombre de faons par 100 femelles (haut) et proportion de faons (bas)
danslapopulationde caribous de la Gaspésie lors des inventaires aériens
réalisés entre 1984 et 2008 (adapté de Fournier et Michaud, 2008, et de
Mosnier, 2008). Il s’agit de la moyenne des valeurs pour le secteur du
montAlbertet des monts McGerrigle. La ligne noire pointillée correspond
aux objectifs poursuivis (30 faons/100 femelles ; 17 % de faons dans
la population) par le plan de rétablissement du caribou de la Gaspésie
de 2002-2012. Les deux zones en gris délimitent les périodes pendant
lesquelles le programme de controle des prédateurs était en vigueur.

populations (Ouellet et collab., 1996). Ces caribous
s’alimentaient majoritairement de lichens arbori-
coles en hiver et fréquentaient essentiellement les
sapiniéres et les pessieres matures de hautealtitude.
Cette utilisation des aires de haute altitude suppor-
tait ’hypothese d’une ségrégation spatiale visant a
limiterlerisque derencontreavecle coyoteetl'ours
noir, des prédateurs utilisant davantage les vallées
de basse altitude (Ouellet et collab., 1996).

Les travaux effectués de 1998 a 2001 par
Mosnier et collaborateurs (2003) ont quant a eux
montré un isolement des caribous en trois sous-
groupes distincts, soit ceux du mont Logan, du
mont Albert et des monts McGerrigle (ce dernier
groupe fréquente aussi les monts Vallieres-de-
Saint-Réal; figure 3). Une analyse a fine échelle des
déplacements hivernaux a montré que I'utilisation
de l'espace était guidée par plusieurs facteurs: les
caribous sélectionnaient des peuplements ou le
couvertde neige dense favorisait'accés auxlichens
arboricoles, plus précisément la ot les peuplements
matures offraient un potentiel alimentaire élevé.
Ce suivi télémétrique a de plus confirmé I'éten-
due de I'aire de répartition de la population de la
Gaspésie en dehors des limites du parc (17,4 % des
localisations; voir figure 4).

C’est également a la suite des suivis télémé-
triquesqu'aétécirconscritl’habitatlégal ducaribou
de la Gaspésie en 1993. Le Réglement sur les habi-
tats fauniques qui a été adopté identifie cet habitat
légal comme « les environnements alpins et subal-
pins ot le caribou se reproduit, met bas, s’alimente
et se déplace» (Gazette officielle du Québec, 2006).
Cette portion de territoire de 657 km? se trouve
majoritairement (542 km?) dans le parc national
de la Gaspésie, le reste faisant partie de la réserve
faunique des Chic-Chocs (figure 3). Cette désigna-
tion confeére un statut de conservation spécifique
au territoire utilisé par le caribou face aux diverses
formes d’exploitation anthropique et encadre les
pratiques d’aménagementayant cours dansla por-
tion de I'habitat légal situé en dehors deslimites du
parc. En effet, les foréts ceinturant le parc national
de la Gaspésie sont encore aujourd’hui exploitées,
laoulescaribous passenta peu pres 20 % del'année
(figure 4; Mosnier et collab., 2003).

permis de souligner 'utilisation importante des plateaux de
toundra alpine et des foréts résineuses de flanc de montagne
situées a plus de 700 m d’altitude. Les domaines vitaux (la
superficie totale utilisée annuellement) des caribous étaient
relativement petits pour espece (150 km? en moyenne), et
pres de 50 % des femelles avaient un domaine vital inférieur
a 15 km?. Les caribous se concentraient principalement sur
deux plateaux, soit celui du mont Albert et celui du mont
Jacques-Cartier,avec tres peu d’échanges entreles deux sous-

L'aménagement forestier autour du
parc national de la Gaspésie

En 1997, un comité regroupant divers intervenants
du ministere des Ressources naturelles et de la Faune du
Québec était créé afin d’identifier les activités d’aménage-
ment forestier qui favoriseraient le maintien d’un habitat
de grande qualité en dehors du parc national de la Gaspésie,
tout en minimisant les impacts sur les diverses possibilités
d’utilisation du territoire. Plusieurs stratégies ont été mises
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Figure 3. Localisation du parc national de la Gaspésie, des limites du parc et de I'habitat légal du caribou et des trois sous-populations

de caribou (adapté de Mosnier (2008)).

en place dans le cadre d’un plan d’aménagement forestier
spécial, dont la protection des sommets présentant un faciés
de toundra, la protection des corridors de déplacements
pour le caribou, le controéle de la régénération feuillue favo-
rable a l'orignal et 'expérimentation de la coupe progressive
irréguliere et de la coupe partielle (Champagne et collab.,
1999). Tandis que les retombées de certaines approches sur
le caribou sont déja connues (protection des sommets et des
corridors de déplacement), I'effet de certaines autres reste
encore a valider (coupes partielles et irrégulieres).

Les foréts matures et leur
potentiel alimentaire

Larelation étroite entre le caribou etlelichen est bien
connue (Rominger et collab., 1996) et la population de la
Gaspésie n’y fait pas exception (Ouellet et collab., 1996). Des
analyses de fecesontmontré quel’alimentation du caribou de
la Gaspésie différait entre les périodes estivales et hivernales,
notamment par 'augmentation de 'importance des lichens
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arboricoles dans I'alimentation estivale (27 %) et hivernale
(53 %). Considérant 'importance des lichens arboricoles
dans le régime alimentaire du caribou, il était important de
déterminer si cette ressource pouvait étre limitative pour la
population. En présumant une alimentation strictement
basée sur les lichens arboricoles dans le parc national de la
Gaspésie, les estimations de la capacité de support variaient
entre environ 110 (Arseneau, 1996) et 400 caribous (OQuellet
et collab., 1996) sans qu’il y ait de surexploitation de la
ressource. Actuellement, le suivi télémétrique des bétes et
I'analyse des carcasses suggerent que les caribous du parc
national de la Gaspésie sont en bonne condition physique et
que la disponibilité des ressources alimentaires limite peu le
potentiel d’accroissement de la population.

Considérant 'aménagement forestier actuellement
réalisé dans les foréts autour du parg, il était également
important de connaitre les effets de divers types de coupes
surleslichensarboricoles. Stone et collaborateurs (2008) ont
évalué 'effet de différents traitements sylvicoles préconisés



Figure 4. Localisations télémétriques des caribous entre 1998 et 2005 en fonction de la topographie et des limites du parc national
de la Gaspésie.

surlabiomasse delichensarboricoles dansles foréts de haute
altitude (> 700 m) entourant le parc national de la Gaspésie.
IlIs ont démontré que la coupe a diameétre limite et la coupe
avec protection de la régénération et des sols retiraient la
presque totalité de la biomasse des lichens arboricoles,
tandis que la coupe sélective et la coupe partielle assuraient
la rétention, a court terme, d’environ 40 a 60 % de cette
biomasse. La comparaison de peuplements de différents
ages issus de coupes forestiéres suggérait que la biomasse de
lichens arboricoles ne se rétablissait que 90 ans aprés coupe,
d’ou 'importance de conserver des sapiniéres matures,
particulierement en haute altitude (> 700 m; Stone et collab.,
2008).

La mortalité des faons et

le contréle des prédateurs

Un projet de suivi télémétrique a été instauré entre
1987 et 1989 afin de déterminer les causes de mortalité de
25 faons munis de colliers émetteurs. Trois prédateurs furent
identifiés, soit 'ours noir, le coyote et 'aigle royal (Aquila
chrysaetos), ce dernier étant maintenant considéré comme
un prédateur marginal (Créte et Desrosiers, 1995). L'ours
était alors responsable de 27 % des cas de mortalité chez les
faons, contre 64 % pour le coyote.

Ces résultats ont conduit au dépot d’un premier plan
de rétablissement du caribou de la Gaspésie, en 1990, qui
préconisait la mise en place d’une période de controéle de
prédateurs, entre 1990 et 1996 (Créte et collab., 1990). Par le
piégeage de coyotes et d’ours noirs en périphérie dessommets
fréquentés par le caribou, cette intervention a permis un
accroissementrapide de la survie des faons, jusqu’a atteindre
plus de 30 faons par 100 femelles des 1993 (figure 2). Ce
résultat était d’autant plus encourageant qu’il correspondait
a la valeur minimale assurant une stabilisation, voire une
légere augmentation de I'effectif (Créte et Desrosiers, 1995).
La faible productivité (nombre de jeunes produits) des ours
noirs (Jonkel et Cowan, 1971) et des coyotes (Créte et collab.,
2001) en forét boréale devait aussi assurer le maintien de ce
niveau de recrutement, du moins, a moyen terme.

Durant les deux années suivant 'arrét des opérations
decontroledes prédateurs (1997),des résultats encourageants
ont été observés en matiere de recrutement et de taille de la
population, le nombre de caribous ayant passé a environ
175 individus en 1997 (figure 1) et le recrutement a pres
de 53 faons par 100 femelles en 1998 (figure 2; Fournier et
Faubert, 2001). Cependant, le recrutement a diminué de
nouveau des 1999, suggérant que la population ne pouvait
se maintenir sans une aide extérieure et justifiant la mise
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en place d’un nouveau plan de rétablissement. Déposé en
2002, ce deuxieme plan (2002-2012) proposait des mesures
visant a rétablir une population de 150 caribous d’ici 2007
et de 175 individus en 2012. Afin d’assurer une proportion
de 17 % de faons dansla population automnale, le comité de
rétablissement priorisaitla poursuite du controle des coyotes
et des ours susceptibles de fréquenter les sommets avant et
durant la mise bas, la poursuite du plan d’aménagement
forestier de I’habitat du caribou (1999-2004) ainsi que
'acquisition de connaissances sur les stratégies d’utilisation
de I’espace et des habitats par les prédateurs.

La seconde phase de controle des prédateurs a
conséquemment été mise en ceuvre en 2001 etelle se poursuit
toujours, avec des résultats variables dans le temps (figures 1
et 2) et entre les deux secteurs de contrdle (mont Albert et
monts McGerrigle; figure 3). Malgré un effort de piégeage
de plus de 20 000 nuits/piege par année, ce qui devrait
étre suffisant pour réduire significativement le nombre de
prédateurs estimé initialement a 68 ours et 11 coyotes, le
nombre d’individus capturés annuellement se maintient a
environ 30 ours et 15 coyotes ( Turcotte et Auger, 2004).

Deux projets derecherche ont été menés précisément
sur 'occupation de I'espace par I'ours noir et le coyote entre
2002 et 2004, parallelementau programmede controle (Bois-
joly,2007; Mosnier et collab.,2008b). A 'aide de la télémétrie
par systeme de positionnement géographique (GPS), ces
projets ont tout d’abord confirmé que ’habitat est de faible
qualité pour ces deux prédateurs, le paysage étant constitué
de sommets dénudés et de foréts typiques de la zone boréale.
En effet, les domaines vitaux des ours noirs couvraient en
moyenne 260 km2. lls étaient de 115 km? pour les coyotes
résidents et de plus de 3 800 km? pour les coyotes en disper-
sion, soit parmi les plus grands domaines vitaux rapportés
pour ces deux espéces (Powell et collab., 1997; Bekoff et Gese,
2003). Tandis que plusieurs ours fréquentaient les secteurs
utilisés par les caribous (particulierement durant la mise
bas), les coyotes étudiés étaient généralement localisés a des
altitudes plus basses queles caribous, mais pouvaient accéder
aux secteurs utilisés par ces derniers lors d’excursions sur de
grandes distances (Mosnier et collab., 2008b). Des simula-
tions utilisant les patrons de déplacement des prédateurs du
caribou de la Gaspésie montrent qu'un nombre important
d’ours (environ 100) et de coyotes (environ 60) étaient sus-
ceptibles d’accéder aux zones utilisées par les femelles cari-
bouspendantla période de vulnérabilité des faons, suggérant
que les individus capturés pouvaient venir de extérieur de
lazone controlée. Cette étude souligne de plus que les préda-
teurs du caribou sont répartis dans la péninsule gaspésienne
a une échelle spatiale qui déborde largement celle de I'aire
de répartition des caribous, et que leurs déplacements leur
permettent de couvrirles secteurs controlés, d’oti la nécessité
d’intervenir de maniére récurrente. En effet,'aménagement
forestier intensif favorise la surreprésentation des jeunes
foréts en régénération riches en petits fruits (donc favorables
al'ours noir) et en espeéces proies telles que le lievre d’Amé-
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rique (proie principale du coyote). Toutes ces opportunités
alimentaires font en sorte que les populations de prédateurs
sont abondantes a I'échelle de la Gaspésie et peuvent consé-
quemment exercer une pression de prédation continue sur
les faons du caribou, pression partiellement endiguée par le
maintien du programme controéle des prédateurs.

La conservation du caribou:
mission impossible ?

L'ensemble des mesures proposées dans le deuxieme
plan de rétablissement a été réalisé et I'objectif prudent de
175 individus a été atteint dés 2005, mais la taille de la popu-
lation est toujours trés variable (figure 1). Bien que le pro-
gramme de controle des prédateurs soit a ce jour la méthode
a court terme la plus efficace et éprouvée pour favoriser le
maintien du caribou en Gaspésie, cette mesure nécessite
des investissements logistiques importants et coliteux, et
les résultats sont intimement liés a la constance et au succes
des opérations de capture. A titre d’exemple, des problemes
techniques liés a la capture des prédateurs durant la saison
2008 ont mené a une baisse du succes de capture et a’obser-
vation d’ours et de coyotes pres des sommets en décembre
dernier;l'inventaire aérien a permis de noter une diminution
du nombre de caribous et de la proportion de faons dans la
population. Bien que le contréle des prédateurs soit actuel-
lement la meilleure stratégie a adopter a court terme, nous
jugeons qu’elle ne permet que de maintenir la pression de
prédation sur la population de caribou a un niveau artifi-
ciellement plus bas qu’elle ne le serait dans le paysage actuel.
Lefficacité a long terme de cette mesure, pour assurer a elle
seule la conservation du caribou, est d’autant plus limitée
que Iours noir et le coyote montrent une grande capacité
de déplacement dans la péninsule gaspésienne (Mosnier et
collab., 2008b).

Force est d’admettre que la conservation de la popu-
lation de caribou de la Gaspésie a long terme ne peut s’ap-
puyer que sur la protection de son habitat légal, tel qu’il est
actuellement délimité, et que sur les efforts de conservation
investis a 'intérieur des limites du parc national. Les dernie-
res décennies d’aménagement al’échelle régionale semblent
donc avoir généré une « trappe écologique » (Battin, 2004)
qui perdurera encore longtemps. L'habitat de prédilection
du caribou estisolé par des habitats qui lui sont défavorables,
mais qui favorisent ses prédateurs, assurant par le fait méme
un apport soutenu d’ours et de coyotes susceptibles d’accé-
der aux sommets. En somme, bien que la cause proximale
du déclin de la population de caribou de la Gaspésie soit
la prédation, la cause ultime semble étre la surreprésenta-
tion des jeunes foréts autour du parc et dans la région. En
effet, tant que le paysage entourant le parc national de la
Gaspésie sera majoritairement composé de jeunes foréts, il
est tres probable que la population de caribou de la Gaspésie
demeureassiégée surlessommets des monts Albert, Logan et
McGerrigle et souffre d'une pression de prédation continue
de la part de ses prédateurs.



Les connaissances acquises jusqu’a maintenant sug-
gerent donc que le parc national de la Gaspésie est trop petit
pourassureraluiseullaconservationducariboualongterme
dans un régime d’aménagement forestier intensif. Bien qu’il
reste encore des connaissances a acquérir sur le fonction-
nement de cet écosysteme et sur Pefficacité a moyen et long
terme de certaines stratégies, quelques solutions s’offrent
déja aux gestionnaires: 1) limiter 'aménagement forestier
intensif (et donc la surreprésentation de jeunes foréts) afin
de maintenir davantage de foréts matures dans la péninsule
gaspésienne, 2) réduire la densité trés élevée d orignaux dans
les foréts de la Gaspésie adjacentes au parc (4 a 5 orignaux/
km?; Lamoureux et collab., 2007), 3) retirer le site de dépot
d’abats d’orignaux récoltés par la chasse sportive, qui se
trouve en périphérie du parc et 4) poursuivre le programme
de contrédle des prédateurs de maniére rigoureuse indéfini-
ment ou jusqu’a ce que la stratégie d’aménagement forestier
ait permis de modifier le paysage forestier gaspésien. Tandis
que les trois premiéres mesures visent a diminuer la qualité
deI’habitat pour les deux prédateurs en limitant le potentiel
alimentaire des foréts gaspésiennes (objectifalongterme),la
derniére vise a maintenir la population de caribou de la Gas-
pésie a un niveau artificiellement plus élevé jusqu’a ce que la
matrice forestiere soit défavorable aux prédateurs.

Qu'il s’agisse d’étendre ou non les limites du parc de
conservation ou de I’habitat légal aux territoires environ-
nants, ces pistes de solution impliquent de diminuer le rajeu-
nissement récurrent de la matrice forestiére a grande échelle
autour des sommets fréquentés par le caribou, voire méme a
I'échelle de la péninsule gaspésienne. 11 s’agit la de décisions
aux retombées sociales, économiques et écologiques qui
nécessiteront la consultation de plusieursintervenantset une
volonté populaire forte si ’objectif est d’assurer la pérennité
du caribou de la Gaspésie.
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La dynamique des porcs-épics
du parc national du Bic

Dominique Berteaux

Résumé

Nombre de visiteurs ont été surpris par 'abondance des porcs-épics au parc national du Bic. Nous avons entrepris, en
2000, des recherches sur les relations entre cette population et son écosystéme. La densité était d’environ 40 individus par
kilomeétre carré au début de I'étude, ce qui est tout a fait exceptionnel. Toutefois, les effectifs ont ensuite baissé de facon
vertigineuse, au point ot les porcs-épics sont maintenant quasi absents du parc. La prédation par le pékan fut la principale
causedecedéclin etlamortalité fut plus forte quand la neige étaitabondante. En datant des centaines de cicatrices d’alimen-
tation laissées par les porcs-épics sur le pin gris, nous avons reconstitué historique dela population en remontant jusqu’a
1868. Ce voyage dans le temps suggére que la population a toujours eu des hauts et des bas et que ses effectifs ont fluctué de
facon étonnamment cyclique (cycles de 11 et 22 ans), en phase avec le cycle d’activité solaire et des cycles météorologiques
locaux. Les porcs-épics nous ont conduits vers certaines des grandes questions actuelles de I’écologie, comme les facteurs
de régulation des populations et le role de la variabilité climatique sur les écosystemes. Ils nous rappellent que les parcs
peuvent étre a la fois des monuments de la nature a contempler et des pépiniéres de nouvelles connaissances a cultiver.

Iintroduction

Le parc national du Bic est bien connu pour ses
sublimes paysages, pour la facon unique dont I'estuaire du
fleuve Saint-Laurents’y marie ala forétet pourlafacilité avec
laquelle on y observe le phoque commun ( Phoca vitulina) ou
'eider a duvet (Somateria mollissima). Nombre de visiteurs
ont cependant été surpris par un fait peu banal : 'abondance
des porcs-épics y est telle que leur densité y atteindrait un
sommet en Amérique du Nord (Fortin et Belzile, 1996).

Le porc-épicd’Amérique ( Erethizon dorsatum) est un
élément bien particulier de notre biodiversité. Il est redouté
poursonsysteme de défense constitué de dizaines de milliers
de piquants, qu’il ne lance jamais, mais qui se détachent a la
moindre pression. Il est le seul mammifere arboricole foli-
vore des foréts nordiques, est plutot nocturne, reste actif tout
I’hiver, produitun seul jeune paran, rongel’écorce desarbres
et se dandine avec la nonchalance de ceux que rien ne préoc-
cupe. Le porc-épic a été peu étudié et toutes nos connaissan-
ces sur cet animal tiennent en un petit livre (Roze, 2009).

Spécialiste de’écologie des mammiferes etalorsnou-
veau professeur al’Université McGill, je cherchaisen 1999 un
sujet d’étude qui me permettraitd’explorer,dansla nature et
avec peu de contraintes logistiques, des directions nouvelles
dans le vaste domaine de I'écologie animale. Les caractéris-
tiques uniques du porc-épic et sa grande abondance au Bic
offraient unsujet propice. C’est doncla curiosité scientifique
qui m’a poussé & démarrer, en mai 2000, des recherches sur
les porcs-épics du parc national du Bic. Ces recherches, quise
poursuivent a ce jour, ont généré cinqg mémoires de maitrise,
une these de doctorat, une dizaine d’articles scientifiques
et un intérét soutenu de plusieurs médias. Ce sont, comme
on me I'a souvent répété, des recherches qui n’ont jamais
manqué de piquant !
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Je résume ici quelques-unes de nos découvertes,
particulierement en ce qui concerne la dynamique de la
population et ses relations avec le pékan et le climat. Nous
verrons comment les porcs-épics du Bic nous ont amenés
a poser des questions ayant une valeur générale concernant
I’écologie animale, le fonctionnement des écosystemes et la
conservation de la nature dans les parcs.

Méthodes

L'aire d’étude

Nous avons travaillé dans deux secteurs du parc
national du Bic. Le premier secteur (200 ha), ou se sont
concentrés la plupart des travaux, était situé dans 'est du
parc, entre la pointe aux Epinettes, I'ile aux Amours et le
camping de la riviere du Sud-Ouest. Le relief de ce secteur
est prononcé a cause de la présence de nombreuses falaises,
d’éboulis et de blocs rocheux. Le peuplier faux-tremble
(Populustremuloides),le thuyaoccidental (Thuja occidentalis),
I’épinette blanche (Picea glauca) et le sapin baumier (Abies
balsamea) sont les especes d’arbres dominantes. Le centre de
ce secteur est occupé par des champs en culture d’orge ou
d’avoine, ou laissés en friche. Le second secteur était pour sa
part constitué de trois pinedes de pin gris ( Pinus banksiana),
de 2 a 14 ha, situées dans I'ouest du parc et a sa périphérie.
Ce secteur a été utilisé pour reconstituer I’historique des
populations de porcs-épics de la région.

Dominique Berteaux (biologiste, Ph. D.) est professeur a
I'Université du Québec a Rimouski ot il est titulaire de la
Chaire de recherche du Canada en conservation des écosys-
temes nordiques, directeur du groupe de recherche BOREAS
et membre du Centre d’études nordiques.

Courriel : dominique_berteaux@uqar.qc.ca



La recherche et la

capture des porcs-épics

La recherche des porcs-épics se faisait de trois facons
différentes. Lorsqu'il n’y avait pas de neige au sol, nous cir-
culions sur l'aire d’étude durant la nuit, armés de puissants
phares pour scruter les prairies, les chemins et le sommet des
arbres. Quand la neige couvrait le sol, nous suivionsles traces
pour découvrir les lieux de repos (souvent des taniéres sous
des roches, parfois des coniferes). Enfin, quand nous étions
a la recherche de jeunes porcs-épics, nous effectuions nos
recherches aux alentours des sites de repos utilisés par les
femelles allaitantes préalablement munies de colliers émet-
teurs (voir ci-dessous).

Les deux techniques les plus efficaces pour la capture
des porcs-épics furent'utilisation de cages pieges et, surtout,
celle de filets (Mabille, 2007). Les cages (82 x 27 x 33 cm),
généralement appatées de pommes et de beurre d’arachide,
étaient placées au sol, de préférence dans les passages fré-
quentés par les porcs-épics, pres des tanieres. Lorsqu’un
animal était observé dans un arbre, des cages étaient placées
verticalement autour du tronc pour capturer le porc-épic
lors de sa descente.

Lescapturesaufilet(uneépuisettede péchede50cmde
diametre dontle filetd’origine était remplacé par un filet plus
fortauxmaillesde 17 mm) furent réaliséeslors des patrouilles
nocturnes, surtout au printemps avant 'apparition du
feuillage des arbres, quand les animaux se nourrissent au sol.
En find’été, les cultures de céréales etlessorbiersd’Ameérique
(Sorbus americana) bordant les chemins attiraient aussi les
porcs-épics et offraient d’excellentes occasions de capture au
filet. Il nous est aussi arrivé d’attendre patiemment, parfois
toute une nuit, qu'un porc-épic descende d’un arbre afin
de le capturer au sol. Cette technique était laborieuse, mais
efficace, a condition de ne pas s’endormir...

Nous avons capturé certains individus a la main avec
des gants de travail en cuir, doublés de gants en polychlorure
devinyle (PVC), avec un baton de 90 cm permettant d’injec-
ter un produit tranquillisant, ou avec une tige télescopique
de 3 m, munie a son extrémité d'une boucle pouvant se res-
serrer. Cependant, ces techniques étaient peu efficaces pour
capturer rapidement un grand nombre d’individus.

La manipulation et le

marquage des individus

Méme si le porc-épic est un animal qui reste éton-
namment calme lorsqu’il est capturé, le marquage nous
obligeait 2 immobiliser chimiquement les individus pour
pouvoir éviter les piquants lors des manipulations. Pour
cela, nous avons utilisé un mélange de kétamine et de xyla-
zine injecté dans le puissant muscle de la queue (Morin et
Berteaux, 2003).

Nous avons placé aux oreilles des boucles d’alumi-
nium dans lesquelles étaient enfilées des étiquettes de plas-
tique perforées, colorées et portant des symboles visibles a

distance. Ce systéme nousa permis par lasuite de reconnaitre
les individus a distance, sans dérangement (figure 1). Nous
avons aussi abondamment utilisé des colliers émetteurs
pour suivre les mouvements des porcs-épics et détecter les
mortalités afin d’en déterminer les causes. L'utilisation de
colliers en cuir ou en tissu synthétique est dangereuse chez
cette espece, car les piquants peuvent s’enfiler dans le collier,
rester accrochés, puis perforer la peau du cou. La peau d’un
porc-épic est tres fine et facilement blessée. Pour éviter les
blessures, nous avons donc mis au point des colliers consti-
tués d’un fil métallique, gainé d’un tube flexible transparent,
semblable a ceux utilisés en aquariophilie,

o i

Figure 1. L'auteur manipule un porc-épic adulte en cours de
rétablissementaprésinjection de produitimmobilisant.
Les étiquettes permettant l'identification a distance
sont facilement visibles. La tache claire sous la patte
antérieure droite est un fruit de bardane (Arctium sp.)
transporté involontairement par I'animal.

Les cicatrices laissées sur les arbres par

les porcs-épics: de précieuses archives

Les porcs-épics laissent souvent des marques visibles
surlesarbres dont ils s’alimentent. Ces cicatrices constituent
devéritablesarchives naturellesriches en renseignements. En
hiver, les porcs-épics mangent 'écorce de certains arbres, en
particulier les pins s’ils sont disponibles. Ils enlévent d’abord
lapartieexternedel’écorce pour ne consommer que sa partie
interne, le phloeme, ainsi que le cambium situé juste en des-
sous, entre’écorce et le bois. Le phloéme conduiten automne
la séve élaborée des feuilles vers les racines et est donc une
source importante d’éléments nutritifs. Le cambium est un
tissu vivant également nutritif. Le bois de I'arbre, le xyleme,
situé sous le cambium, n’est pas consommé. Lorsqu’unarbre
a été grugé par un porc-€épic sans pour autant avoir été tué,
il continue sa croissance les années suivantes, sauf la oti le
cambium a été consommé (figure 2).
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Figure 2. Tronc de pin gris portant une cicatrice causée par un
porc-épic ayant consommeé |'écorce. Les bourrelets qui
bordent la cicatrice indiquent que |‘arbre a poursuivi
sa croissance apreés cette blessure. La résine qui s'était
écoulée peu aprés que le porc-épicaitconsommé I'écorce
est encore nettement visible, de méme que les traces
laissées par les dents de I'animal. Cette cicatrice est
vieille de plusieurs dizaines d’années.

Il est possible, avec de la patience et de la minutie, de
déterminer’année de formation d’une cicatrice en prélevant
une carotte dans un arbre puis en comptant le nombre d’an-
neaux de croissance accumulés depuis que la cicatrice a été
créée (figure 3). Ladistribution de fréquence des cicatricesau
cours du temps nous a ainsi permis de reconstituer le niveau
d’activité des porcs-épics dans la région du parc national du
Bic depuis la fin du XIX® siecle. Nous avons avancé, par ana-
logie avec d’autres études publiées sur d’autres espéces, que
les variations d’activité enregistrées reflétaient des variations
en abondance des porcs-épics.

Résultats et discussion

La recherche des porcs-épics a requis un total de
2 800 heures-personnes. Nous avons marqué 138 adultes
et 29 jeunes de 'année. Les males et femelles étaient en
nombres sensiblement égaux. Certains individus ont été
recapturés régulierement et nous avons effectué un total
de 1 157 captures. Nous avons également placé 264 colliers
émetteurs sur 118 individus (certains individus ont regu
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Figure 3. Carottes de bois prélevées dans un pin gris pour dater
des cicatrices d’alimentation laissées par des porcs-épics.
La tariére a entamé I'arbre dans une cicatrice (a gauche),
est passée au centre ou prés du centre de l'arbre, puis
est ressortie du co6té opposé a la cicatrice (a droite), dans
I'écorce vivante. Une carotte se lit de droite a gauche.
En connaissant I'année de préléevement de la carotte, le
décompte des anneaux de croissance entre celui qui estsitué
le plus a droite et celui qui est le plus au centre permet de
connaitre |'année de formation de I'anneau le plus central.
Le décompte des anneaux de croissance entre l'anneau le
plus central et celui situé le plus a gauche indique alors
I'année de formation de la cicatrice.

plusieurs colliers au cours de leur vie), pour un effort de
suivi de 23 239 colliers-jours. A notre connaissance, aucune
équipe n'avait jusque-la consacré autant d’effort aI’étude de
cette espece.

Une population a forte densité,
mais en déclin rapide

La taille de la population a I'étude était de 117 indi-
vidus en 2000; il s’agissait d’'une densité apparente de pres
de 60 ind./km?, mais une densité réelle probablement plus
proche de 40 ind./km?, car certains individus capturés
vivaient principalement en dehors du secteur d’étude. Cette
densité a ensuite diminué de fagon vertigineuse pour attein-
dre un plancher de 0,5 ind./km? en 2008 (figure 4). Notre
étude a donc eu lieu durant une phase de déclin tres rapide
delapopulation. Le méme déclin draconien a été observélors
d’inventaires hivernaux de taniéres, dans des parties du parc
éloignées de notre secteur d’étude ot aucun individu n’était
marqué (Y. Lemay, données non publiées). Qu’est-ce qui a
bien pu provoquer cette chute brutale des effectifs ?

Les jeunes mouraient souvent des leur premier été
alors quela mortalité des adultesavaitlieu principalementen
dehors del’été, quand les porcs-épics perdent naturellement
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Figure 4. Changement temporel du nombre de porcs-épics dans
un secteur de 200 ha inventorié de 2000 a 2008 au parc
national du Bic.




du poids a cause de la raréfaction de la nourriture (Berteaux
et collab., 2005). Bien que certains individus soient morts
d’inanition, la plupart furent victimes de prédation (28 indi-
vidus sur 46 dont la cause de la mort était connue, Mabille,
2007). Dans la grande majorité des cas, le responsable de la
mort était le pékan (Martes pennanti), un des rares préda-
teurs du porc-épic (figure 5). De plus, les taux de prédation
des adultes étaient plus forts quand la neige couvrait le sol, et
particulierement élevés si la neige était abondante (Mabille,
2007). En résumé, la population était une victime directe des
pékans, mais"action prédatrice de ceux-ci étaitamplifiée par
une couverture de neige épaisse.

... "o LA i

Figure 5. Pékan photographié al‘aide d'un appareil automati-
que munid’un détecteurinfrarouge. L'appareil avait

été placé la veille de la prise de la photographie,

prés de la carcasse partiellement consommée d'un

jeune porc-épic munid‘un collier émetteur et trouvé

juste aprés sa mort. La combinaison du suivi par

télémétrie des proies et de la photographie auto-
matique des prédateurs est une technique efficace

poi.lr quantifier les relations prédateurs-proies, un

des domaines de I'écologie animale parmi les plus

difficiles a aborder.

Une histoire faite de hauts et de bas

Nous avons déterminé ’age de 1 290 cicatrices d’ali-
mentation laissées par les porcs-épics sur 932 pins gris dont
I’age atteignait jusqu’a 150 ans. Ces archives naturelles
représentaient une source inestimable de renseignements,
tellement il est rare de pouvoir reconstituer I’histoire d’une
population animale sur plus d’un siécle. Uexamen de la
répartition des cicatrices entre 1868 et 2000 a révélé que la
population de porcs-épics avait connu beaucoup de hauts
et de bas, mais de facon étonnamment réguliére (figure 6;
Klvana et collab., 2004). Des cycles de 11 et 22 ans (ce qui
se traduit par un cycle de 11 ans avec un pic sur deux plus
élevé que le précédent) émergeaient ainsi de la série tempo-
relle, rappelantles fluctuations d’abondance d’autres espéces
comme le lievre d’Amérique (Lepus americanus; Krebs et
Berteaux, 2004).
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Figure 6. Cycle d’activité solaire (A) et cycle d’activité des porcs-
épics dans le parc national du Bic (B) entre 1868 et 2000.
Les lettres M et m indiquent les pics majeurs et mineurs
présents dans chacune des séries temporelles. C'est cette
alternance de pics majeurs etmineurs quiinduitla superpo-
sition d’une cyclicité de 22 ans a celle bien visible de 11 ans.

Plus étonnant, ces cycles étaient en phase parfaite
(bien que légérement décalés dans le temps) avec le cycle
des radiations solaires, aussi appelé cycle des taches solaires
(figure 6). L'énergie qui émane du soleil et qui frappe la sur-
face terrestre n’est en effet pas constante, mais varie plutét
suivant deux cycles superposés de 11 et 22 ans. Ces cycles,
dont I'origine est mal connue, sont responsables des varia-
tions d’intensité des aurores boréales et des orages électro-
magnétiques. Mais quel rapport peut-il bien y avoir entre les
taches solaires et les porcs-épics du parc national du Bic?

Nous avons trouvé la réponse dans les données des
stations météorologiques de Trois-Pistoles et de Pointe-au-
Pere, situées toutes deux a une trentaine de kilometres du Bic.
Lesregistres montrenten effetla trace des cyclessolaires dans
les variations interannuelles des précipitations hivernales.
Autrement dit, le climat hivernal du Bas-Saint-Laurent est
lui aussi cyclique et sa périodicité est exactement la méme
que celles des cycles des radiations solaires et des variations
d’abondance des porcs-épics. On retrouvait ainsi la méme
chaine de corrélation que celle mise en évidence entrelesoleil,
la neige et les lievres a Kluane, au Yukon (Krebs et Berteaux,
2006). Qui aurait prédit que 'étude de la dynamique des
porcs-épics du Bic nous meénerait jusqu’au cycle solaire ¢

Des porcs-épics aux

grandes questions de I'écologie

Deux questions restent toutefois sans réponse: pour-
quoil’abondance des porcs-épicsatteint-elle de si hauts som-
mets au Bic? Le pékan a-t-il toujours été un acteur principal
dans les fluctuations d’abondance des porcs-épics ?

Il est assez facile de répondre a la premiére question.
Les porcs-épics trouvent au parc national du Bic un habitat
idéal. Les taniéres disponibles sous les blocs rocheux, qui
offrent des refuges de qualité lors des grands froids, sont
nombreuses. Nous en avons dénombré plus de 300 dans
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notre secteur d’étude de 200 ha (Morin et collab., 2005). La
nourriture est, elle aussi, abondante. Les porcs-épics recher-
chent le peuplier faux-tremble en été (Diner et collab., 2009)
et celui-ci est commun dans le parc. Le thuya est également
abondant et est largement consommé en hiver. Enfin, la
mosaique forestiere est entrecoupée de zones ouvertes ot les
porcs-€épics reprennent vite du poids au printemps quand
les premiéres pousses vertes apparaissent au sol (Berteaux et
collab., 2005). En somme, le gite et fe couvert ont tout pour
plaire aux porcs-épics du parc national du Bic.

La deuxieme question est plus complexe. Les pékans
sont des prédateurs reconnus des porcs-épics (Roze, 2009).
[ls étaient trés rares au parc national du Bicala fin des années
1990 (Fortin et Belzile, 1998). La découverte d’'une empreinte
de pékan dans la neige créait alors un émoi (M. Dionne,
comm. pers. 2008). Ils sont maintenant abondants et régu-
lierement vus dansle parc en plein jour. Cette tendance serait
d’ailleurs générale dans le nord-est de ’Amérique du Nord
(Poulin et collab., 2006). Cependant, a notre connaissance,
aucune trace d’un cycle de 11 ou 22 ans n’a été constatée
dans les populations de pékans. [l est possible qu’un tel cycle
ait pu passer inapercu. Il est aussi possible que les effets de
la prédation des pékans sur les porcs-épics ne dépendent
pas directement du nombre de pékans, mais plutot de leur
comportement de chasse, variable dans le temps. Enfin, il se
peut que les liens entre les fluctuations climatiques et celles
des porcs-épics ne passent pas toujours par les pékans. Le
pékan serait alors un acteur facultatif, facilement remplacé
par d’autres agents de mortalité.

Nous arrivons ici au bout de notre voyage scientifi-
que, butant sur deux interrogations importantes qui mar-
quentles limitesactuelles delascience écologique : comment
expliquer I’étonnante régularité des cycles d’abondance
observés chez de nombreuses especes ? Comment le climat
intervient-il dans la régulation des populations animales ?
De nombreuses équipes a travers le monde tentent actuel-
lement de franchir ces obstacles, tant la question des liens
qui unissent la biodiversité aux changements du climat est
importante (Berteaux et Stenseth, 2006a, 2006b; Berteaux
et collab., 2006).

Conclusion

Nos recherches sur les porcs-épics du parc national
du Bic nous ont amenés a explorer bien d’autres relations
écologiques. Nous avons ainsi examiné (Comtois et Ber-
teaux, 2004) 'effet des insectes piqueurs sur la facon dont
les porcs-épics utilisent les microhabitats du milieu forestier
(ironiquement, les piquants du porc-épic le protégent mal
des insectes piqueurs). Nous avons montré comment les
porcs-épics choisissent de manger certains trembles plutot
que d’autres en fonction de la composition chimique de
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leurs feuilles (Diner et collab., 2009). Nous avons testé des
hypotheses en vogue dans la communauté scientifique sur
la facon dont le niveau de symétrie des étres vivants reflete la
qualité de leurs conditions de développement (Berteaux et
collab.,2007). Nous avons utilisé des mannequins en cuivre,
recouverts d’une peau de porc-épic puis chauffés a 37 °C,
pour étudier durant I’hiver les échanges d'énergie entre les
porcs-épics et leur milieu (Mabille, 2007).

A quoi ont servi ces recherches ? Personne ne nous
avait soumis un probléme a résoudre et nous avons inventé
a la fois les questions et les réponses. C’est le propre de la
recherche fondamentale. Ces travaux ont avant tout servi
a approfondir notre compréhension des systemes écologi-
ques. Autant le dire: le porc-épic était un prétexte, une porte
d’entrée. L'important n’était pas tant I'étude du porc-épic
que celle des mécanismes qui régissent la nature.

La science écologique est le socle sur lequel repose
’espoir d’unerelation harmonieuse entre leshumainsetleur
environnement. Elle se batit par accumulation d’observa-
tions, par construction de régles générales et par destruction
d’idées préalablement acceptées. Elle s’échafaude dans la
nature, dans les laboratoires, dans les ordinateurs et dans
les cerveaux. Les parcs mettent des fragments de nature a
I’abri des interventions humaines les plus draconiennes. Ils
préservent des communautés animales et végétales, mais
aussi des relations écologiques complexes qui ne peuvent
pleinement s’exprimer qu’avec du temps. Si nous y mettons
du soin, les parcs seront pour les générations prochaines des
monuments de la nature a contempler, mais aussi les pépi-
ni¢res d’ou naitront certaines des connaissances de la nature
les plus précieuses.
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Conservation de la grive de Bicknell au Québec:
la contribution des aires protégées

Yves Aubry et Sébastien Paradis

Résumé

Depuis le début des années 1990 et de sa reconnaissance comme espéce, la grive de Bicknell n’a cessé de susciter I'intérét
des ornithologues et des écologistes. Toutes les études et les suivis réalisés depuis pres de 20 ans ont contribué a enrichir les
connaissances sur son histoire naturelle et a identifier les enjeux de sa conservation. Sa répartition fragmentée et peu éten-
due, ses effectifs réduits et son écologie font de la grive de Bicknell une espéce au statut préoccupant. Comme sa présence
a été documentée dans plusieurs aires protégées du Québec, le suivi et la mise en place de mesures de conservation sur ces
territoires pourraient contribuer a assurer la pérennité de ses populations, compte tenu du fait que plus de 80 % de I'aire

de nidification de la grive de Bicknell se trouve au Québec.

Introduction

Depuis sa découverte en 1881 par Eugene Bicknell, la
grive de Bicknell (alors nommée Catharus minimus bicknelli)
n’avait d’intérét que pour les conservateurs de musée et les
taxinomistes puisqu’elle ne représentait qu'une sous-espece
delagriveajouesgrises ( Catharus minimus). Toutefois, grace
-aux travaux d’Henri Ouellet (1993) du Musée canadien de
la nature et de ses recommandations auprés de I’American
Ornithologists’ Union, la grive de Bicknell a depuis peu
été élevée au rang d’espece (Catharus bicknelli; American
Ornithologists’ Union, 1995).

Alors que la grive a joues grises a une répartition
géographique boréale, nichant principalement dans les
foréts d’épinettes noires ( Picea mariana) de Terre-Neuve
et du Labrador jusqu’en Sibérie, la grive de Bicknell, plus
méridionale, niche surtout dans les foréts dominées par le
sapin baumier (Abies balsamea). On la trouve ¢a et ladansla
chaine des Appalaches, depuis les monts Catskill dans I'Etat
de New York jusqu’en Gaspésie. On la trouve aussi dans
quelques endroits en marge du Bouclier canadien, entre le
mont Sir-Wilfrid prés de Mont-Laurier et la riviere Romaine
prés de Havre-Saint-Pierre, au Québec, ainsi que localement
au Nouveau-Brunswick et au Cap-Breton, en Nouvelle-
Ecosse. La grive de Bicknell est endémique a la partie nord-
est du continent nord-américain et son aire de répartition,
fragmentée et discontinue, est I'une des plus petites chez les
oiseaux nichant au nord du Mexique.

Avantsareconnaissance comme espécea partentiere,
la majorité de I'information sur la grive de Bicknell était
confondueaveccelledelagrive ajoues grises. 'étudedétaillée
de Wallace (1939) représentait alors la plus importante
contribution a la connaissance de son histoire naturelle, de
sa répartition et de sa taxinomie. Depuis les années 1990,
la grive de Bicknell a fait 'objet de multiples publications
comblant plusieurs lacunes dans les connaissances relatives
a son comportement, son habitat en période de nidification
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etd’hivernage, etsarépartition (Ouellet,1993; Ouellet, 1995;
Ball,2000; Connolly, 2000; Nixon et collab.,2001; Rimmer et
collab.,2001; Goetz et collab.,2003). On sait maintenant que
cette grive posséde de tout petits effectifs.

Une situation préoccupante

Depuis 1997, le Service canadien de la faune réalise
des travaux sur la répartition et ’écologie’de la grive de
Bicknell. Les résultats des premiers travaux ont été utilisés
par Nixon (1999) pour la préparation du bilan de la situation
de cette espece au Canada. En 1999, le Comité sur la situation
des especes en péril du Canada d’Environnement Canada
(COSEPAC) aalors considéré quelagrive de Bicknell avaitun
statut préoccupant. Le ministere des Ressources naturelles et
dela Faune du Québec (MRNF) I'a ensuite (en 2003) inscrite
dans sa liste de la faune vertébrée vulnérable (Ministere des
Ressources naturelles et de la Faune du Québec, 2009).

Plusieurs autres organismes se préoccupent de I'état
des populations de cette grive. Par exemple, Il nitiative de
conservation des oiseaux de ’Amérique du Nordla considere
comme sa priorité de conservation pour la région des Appa-
laches. Le comité Partenaire d’envol du Service canadien de
la faune la reconnait aussi comme étant sa plus haute priorité
de conservation (Downes et collab., 2000). Le Groupe d’ac-
tion en biodiversité du ministére des Ressources naturelles
du Québec a reconnu, en 1999, que cette grive pouvait étre
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fortement affectée par les pratiques forestieres courantes et
lui a attribué, en conséquence, le statut d’espéce préoccu-
pante. Aux Etats-Unis, Partners in Flight considere la grive
de Bicknell comme la plus haute priorité de conservation
pour la région nord-est du pays (Pashley et collab., 2000).
La situation de la grive est telle qu'un nouveau rapport sur
I’espéce a été soumis récemment au COSEPAC. Une révision
de son statut, prévue pour novembre 2009, se traduira peut-
étre par un classement comme espéce menacée (Aubry et
collab., 2009).

On estime les effectifs totaux de la grive de Bicknell a
50000 individus, mais!’écologie etlesystemesocial del’espece
suggerent que la taille effective dela population est beaucoup
moins grande. Par exemple, les résultats de baguage réalisé
au Vermont et au Québec entre 1992 et 2008 indiquent un
déséquilibre dansle rapport des sexes: il y aurait une femelle
pour deux ou trois méles. Ainsi, la population serait consti-
tuée de 12 500 a 16 000 femelles et, par extension, d’autant
d’unités reproductrices. [1s’agit la d’effectifs tréslimités pour
assurer la pérennité d’une espece. De plus, 'analyse des don-
nées de suivi des populations indique de fortes baisses des
effectifs pour les Maritimes, les Montagnes Blanches (New
Hampshire) et le sud du Québec (Campbell et collab., 2008;
King et collab., 2008; Lambert et collab., 2008; Y. Aubry, non
publ.) et des effectifs stables ou en hausselocalement dansles
Montagnes Vertes (Vermont) et dansles Catskill (Lambert et
collab., 2008; J.A. Hart et collab., non publ.).

Une histoire naturelle unique
pour une spécialiste

En 1998, des scientifiques américains observaient, au
mont Mansfield (Vermont), que plusieurs males de la grive
de Bicknell contribuaient a I’'alimentation des jeunes a un
nid. Uannée suivante, a la mine Madeleine, dans la réserve
faunique des Chic-Chocs, au Québec, pres du parc national
delaGaspésie, le suiviparvidéo de plusieurs nids révélaitune
situation similaire; plusieurs méles nourrissaient les jeunes
d’une nichée alors que deux males nourrissaient les jeunes
de deux nichées en méme temps. L'ensemble des observa-
tions a depuis confirmé que, chez cette grive, la paternité
génétique ne correspond pas nécessairement a la paternité
comportementale. Regle générale, plusieurs males nour-
rissent les jeunes d’'une méme nichée, indépendamment de
leur contribution génétique, et certains d’entre eux peuvent
s’occuper de plus d’un nid a la fois (Goetz et collab., 2003;
Y. Aubry, non publ.).

La grive de Bicknell est une spécialiste des foréts
conifériennes de haute altitude, mais elle occupe également
des foréts denses en régénération aprés coupe ainsi que des
foréts conifériennes de milieu cotier. Au Canada, son aire de
répartition est presque totalement incluse a I'intérieur du
domaine de la forét commerciale. Cette grive recherche des
habitats ott le sapin baumier domine et o1 la densité des tiges
est élevée (figure 1). Ces habitats se trouvent généralement la
oli le climat est frais, humide et venteux.

Les informations recueillies a ce jour indiquent que
intégrité de 'habitat de 'espece pourrait étre compromise.
A court terme, les principales menaces pesant sur I’habitat
sont les coupes forestiéres et les traitements sylvicoles qui
réduisentla densité des tiges, notamment’éclaircie précom-
merciale. Les études menées tantau Québec qu'au Nouveau-
Brunswick montrent que les peuplements traités par éclaircie
précommerciale sont peu ou pas fréquentés par 'espéce, et
ce, jusqu’a ce que la voute forestiere se referme, c’est-a-dire
plusde 15ansapres traitement. Bien que la grive puisse réuti-
liser les peuplements traités une fois la voute refermée, aucun
indice de nidification n’y a été décelé (Campbell et collab.,
2008; Chisholm et Leonard, 2008; Y. Aubry, non publ.).

Figure 1. Lagrive de Bicknell nichedans les peuplements dominés
par le sapin baumier. Le suivi d’individus se fait grace
a des bagues de couleur et a un émetteur permettant
Iidentification des individus visitant un nid. Chez cette
espéce, plusieurs males peuvent contribuer a I'alimen-
tation des jeunes d’un méme nid.

g 2 ) 5

Et sa conservation?

Aux problémes de conservation dela grive de Bicknell
créés par I'exploitation forestiére, s’ajoutent d’autres pro-
blémes ayant comme effet la réduction de la superficie des
habitats conifériens en altitude et en milieu cotier, comme
le développement de parcs d’éoliennes, I'installation de
tours de communication et 'expansion ou le déploiement
de centres de ski sur les sommets. De plus, on prédit que les
changements climatiques auront des effets semblables. A cet
effet, dans les Montagnes Vertes, on a déja observé un recul
des foréts de coniferes de 91 a 119 m d’altitude, lesquelles ont
été remplacées par des foréts feuillues (Beckage et collab.,
2008).

Des travaux sur la grive de Bicknell ont été entrepris
depuis 1997 dans plusieurs régions du Québec méridional
pour documenter son écologie et sa répartition. Des données
sur la présence de I'espéce ont été recueillies par le Service
canadien de la faune, par des bénévoles et par le person-
nel de plusieurs parcs nationaux (Mont-Tremblant, Mont-
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Mégantic, Grands-Jardins, Hautes-Gorges-de-la-Riviére-
Malbaie, Monts-Valins, Gaspésie) et de réserves fauniques
(Chic-Chocs, Port-Cartier —Sept-lles). Des visites dans les
parcs nationaux dela Jacques-Cartier et de ’lle-Bonaventure-
et-du-Rocher-Percé n’ont pas permis de détecter la grive,
bien qu'elle y ait déja été signalée a plusieurs reprises avant
1991. D’autres mentions historiques proviennent également
des réserves fauniques de Rimouski et des Laurentides, mais
aucun inventaire récent n’a eu lieu dans ces territoires.

Des travaux intensifs dans la réserve faunique des
Chic-Chocs et dans le parc national de la Gaspésie, de 1998
a 2009, ont contribué a lever le voile sur plusieurs aspects de
la vie de la grive de Bicknell. Ball (2000) y a réalisé une étude
détaillée sur le chant de I'espéce. Le Service canadien de la
faune y a recueilli des données sur I'écologie de nidification
de I'espéce, I'habitat et la génétique. Le suivi télémétrique et
la recapture d’individus bagués et marqués ont permis de
documenter de nombreux aspects des paramétres démo-
graphiques et biologiques de I'oiseau (figure 2). Toutes ces
données et cellesrecueillies danslesautres parcs représentent
une source importante d’information pour le groupe inter-
national pour la conservation de la grive de Bicknell qui a
été formé récemment et qui travaille a identifier des mesures
de conservation ayant pour but d’assurer la pérennité de
I’habitat de cette grive et de ses populations (International
Bicknell’s Thrush Conservation Group, 2009).

Un nouveau protocole de suivi des populations de la
grive de Bicknell a été développé et testé en 2008 parl'ensem-
ble des organisations canadiennes et américaines travaillant
sur le suivi de 'espeéce. Les travaux réalisés au Québec ont
fortement influencé la méthodologie utilisée pour la détec-
tabilité de 'espéce. La méthodologie préconisée consiste en
un transect de quatre a six stations d’écoute, distantes les
unes des autres de 250 m. A chacune des stations, on note les

2N

Figure 2. Le secteur de la mine Madeleine (réserve faunique des
Chic-Chocs) est le principal site ol nous avons réalisé des
travaux sur I'écologie de la grive de Bicknell. Ce secteur
est adjacent au parc national de la Gaspésie. Nous y
avons réalisé un suivi télémétrique pour estimer la taille
des domaines vitaux et un suivi des nids par vidéo.
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oiseaux se manifestant durant quatre périodes successives
d’écoute d'une durée de cinq minutes, et ce, tres tot le matin
(avant 7 h 30). Ce protocole d’inventaire permettra d’établir,
a partir de 2009, un suivi a long terme de la grive de Bicknell
pour 'ensemble de son aire de répartition. Des ornitholo-
gues amateurs bénévoles seront sollicités pour participer a
cesuivi. Les donnéesrecueillies permettront,al’aide de tech-
niques statistiques robustes, d’estimer le taux d’occupation
et de désertion des stations ainsi que d’évaluer les effectifs
avec une bonne précision. A titre d’exemple, le parc national
du Mont-Mégantic réalise, depuis 2005, un inventaire de la
grive de Bicknell sur son territoire. Cet inventaire a permis
d’acquérir des informations précieuses quantalarépartition
et a 'abondance de cette espéce dans ce parc (figure 3). Au
mont Gosford, prées du mont Mégantic, les effectifs dela grive
auraient diminué ces derniéres années, passant de 1,6 grive
parstationen 2003 a0,6 griveen 2007, Pour laméme période,
le taux d’occupation a diminué de fagon appréciable, passant
de 80 % des stations a moins de 50 %. [l est souhaitable qu'un
tel suivisoit étendu aux autres parcs ouréserves fauniques du
Québec oul’on trouve la grive, de maniere a avoir le portrait
le plus complet possible sur cette espece dans la province.

Quelle est sa situation plus ausud?

La grive de Bicknell passe I'hiver dans certaines iles
des Grandes Antilles. Elle hiverne principalement en Répu-
blique dominicaine. On la trouve également a Haiti et a
Cuba, eton'asignalée en Jamaique et a Porto Rico (Rimmer
et collab., 2001). La perte massive d’habitats forestiers sur
I'ile d’Hispaniola pourrait étre la cause principale de la baisse
des effectifs de la grive. A Haiti, plus de 90 % des foréts a dis-
paru, comparativement a 80 % en République dominicaine.
Associésa ces pertesde forétset al’augmentation de’activité
anthropique, on assiste 4 I'intrusion de prédateurs comme
les chats et les rats, au dérangement et a la diminution de

: connectivité entre les fragments forestiers qui contribuent
- aussi a nuire aux populations de grives. L'ensemble de ces

facteurs peutavoir un impact significatif surle taux de survie
des grives en hiver.

L'avenir de la grive de Bicknell

Le défi deconserver la grive de Bicknell pour les géné-
rations a venir demeure tout entier. Les projets et travaux
ayant desimpacts temporaires ou permanents dans des habi-
tats susceptibles d’abriter la grive doivent étre évalués en
conséquence, et des mesures d’atténuation ou des solutions
de remplacement doivent étre proposées des le départ. La
grive de Bicknell représente un enjeu de biodiversité dans le
contexte de 'aménagement écosystémique des foréts. Pour
la foresterie au Québec, méme si le contexte économique est
trés incertain, il sera important de travailler en collabora-
tion avec les différents gestionnaires du territoire a la mise
en place de mesures de conservation pour 'espéce dans un
contexte d’utilisation de la ressource forestiere. Des traite-
ments sylvicoles adaptés aux exigences particuliéres de la



du parc.

Figure 3. LessommetsdumontMégantic, couverts parunesapiniére
dense, abritent une population de la grive de Bicknell.
Depuis 2005, celle-ci faitI'objet d'un suivi par le personnel

grive de Bicknell permettraient de maintenir un habitat de
qualité pour la reproduction de I'espéce en plus de favoriser
une exploitation optimale et durable des ressources fores-
tieres. Enfin, les parcs nationaux québécois constituent des
habitats témoins et des refuges modestes, mais non négligea-
bles, pour la grive de Bicknell. Les gestionnaires du territoire
forestier québécois ont donc un réle important a jouer dans
la conservation de la grive de Bicknell, étant donné que plus
de 80 % de son aire de nidification mondiale se trouve au
Québec. (J.A. Hart et collab., en prép.).
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Tadoussac: sentinelle ornithologique de
la forét boréale au parc national du Saguenay

Jacques Ibarzabal, Pascal C6té et Bruno Drolet

Résumé

Les suivis démographiques d’espéces animales réalisés dans des sites stratégiques permettent de détecter les cas problé-
matiques en matiére de gestion et de conservation de la faune. 'Observatoire d’oiseaux de Tadoussac, situé dans le parc
national du Saguenay, est une organisation ornithologique qui recueille, depuis 1993, des données sur les oiseaux de proie
et les passereaux de la forét boréale, particulierement sur des espéces en difficulté. On présente ici cing séries de données,
obtenues a I’Observatoire d’oiseaux de Tadoussac, qui illustrent les tendances démographiques de quelques représentants
del’avifaune québécoise et qui mettent en évidence certains cycles de population.

Introduction

Les suivis démographiques contribuent de facon
déterminanteala protection des espéces fauniques puisqu’ils
permettent notamment de détecter des déclins de popula-
tion, ce qui permet aux gestionnaires de mettre en place des
mesures de conservation (Nichols, 1991; Bildstein et collab.,
2007). Pour que les programmes de suivis soient efficaces,
il faut que les objectifs soient clairs, la prise des données
normalisée et le programme durable. Chez les oiseaux, le
choix du site pour un suivi des migrations est un élément
déterminant de Pefficacité du programme. S'il est situé dans
un endroit trés fréquenté et ot 'observation des oiseaux est
facile, un grand nombre d’individus pourront étre dénom-
brés avec un minimum d’effort. Ces sites sont toutefois rares
et généralement associés aux chaines de montagnes, aux
vallées encaissées ou aux promontoires cotiers (Berthold,
2001).

Lors de leurs déplacements migratoires diurnes a
basse altitude, les oiseaux ont tendance a longer les rives
des grandes étendues d’eau plutot que de se risquer a les
traverser. Par exemple, en automne au Québec, les oiseaux
qui proviennent de la péninsule du Québec-Labrador et
qui cherchent a gagner leurs quartiers d’hiver rencontrent
le golfe ou ’estuaire du fleuve Saint-Laurent, tous deux des
obstacles difficilesa franchir. Pour les éviter, ils longentlarive
nord du Saint-Laurent et passent par Tadoussac (figure 1).
Laconcentration d’oiseaux qu’on peut observeracetendroit
est particulierement remarquable, surtout a la baie du Mou-
lin-a-Baude, dans le parc national du Saguenay, ot est installé
I’Observatoire d’oiseaux de Tadoussac (OOT). En 1996, les
activités de 'OOT sont devenues un programme de recher-
che au sein de la corporation Explos-Nature, un organisme
vouéal’éducation et larecherche sur le milieu naturel depuis
plus de 40 ans.

Depuis 1993, ’'OOT documente les mouvements
automnaux de trois grands groupes d’oiseaux, soit les rapa-
ces (13 espéces), les passereaux (30 espéces) et les oiseaux
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Figure 1. Localisation de I’'Observatoire d’oiseaux de Tadoussac
(0O0T), dans le parc national du Saguenay, au Québec.
Les fleches indiquent les voies de migration automnale
possibles des oiseaux de la péninsule du Québec-Labra-
dor et suggérent une explication de la concentration
des oiseaux de proie et des autres oiseaux terrestres a
Tadoussac (adapté de Ibarzabal, 1999).
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cotiers (5 especes). Une telle diversité de groupes est assez
rare dans le réseau des observatoires du Canada. A 'OOT, le
suivi des populations se fait principalement par des relevés
visuels en suivant un protocole similaire a celui utilisé par
d’autres sites de décompte d’oiseaux de proie de ’Amérique
du Nord (Bildstein et collab., 2007). Ce qui distingue tou-
tefois POOT des autres observatoires, c’est d’avoir étendu,
en 1996, ce méme protocole au suivi des passereaux et des
pics lors de leurs déplacements diurnes. 'OOT opeére aussi,
depuis 1995, une station de baguage dont I'objectif premier
est de permettre le calcul de I'age des individus. Ces données
supplémentaires sont utiles pour estimer la productivité des
populations et pour mieux comprendre leurs cycles d’abon-
dance. Lobjectif principal de 'OOT est donc d’évaluer les
tendances démographiques a long terme des populations
d’oiseaux migrateurs, et plus particulierement, celles des
especes nichant en forét boréale. Pour illustrer I'utilité des
données prisesa’OOT, cetarticle présente cinq cas d’espéces
pour lesquelles les effectifs ont clairement varié durant la
période d’observation.

Déceler les déclins et les
hausses de population

Le pygargue a téte blanche

Les populations de pygargue a téte blanche ( Haliaeetus
leucocephalus) sont en déclin depuis le X1X¢siecle (Howell et
Heinzman, 1967; Buehler, 2000), principalement a cause de
la perte d’habitat, dela chasse et du trappage (Hansen, 1987).
Les pygargues ont aussi été victimes de plusieurs pesticides
organochlorés,dontle DDT, qui ont nuiau succes reproduc-
teur (Elliot et Harris, 2002). Au Québec, on connait peu de
choses quant a I'abondance historique de cette espéce, mais
une estimation effectuée a la fin des années 1980 suggérait la
présence d’une quarantaine de couples nicheurs pour 'en-
semble de la province (Robert, 1989). Avec I'interdiction de
plusieurs pesticides et la mise en place d’une réglementation
plus sévere, la situation du pygargue s’est améliorée peu a
peu. A I'échelle du Québec, le nombre de couples nicheurs
se situerait maintenant a plus de 75 couples (Comité de réta-
blissement du pygargue a téte blanche au Québec, 2002). Les
données de’OOT confirment cette tendance a la hausse, car,
depuis 1993, on constate une augmentation significative du
nombre d’individus observés, avec un taux d’accroissement
moyen de neuf individus par année (+ 3,9 % par an; Ber-
thiaume, 2007). Le nombre maximum de pygargues (199)
a été observé en 2008 (figure 2). Au cours des trois derniéres
années (2006—-2008), 46 % des oiseaux dénombrés étaient
desimmatures agés de moinsd’unan (figure 3),ce quiappuie
également la these du rétablissement de ce rapace.

L'urubu a téte rouge

Au cours des 20 derniéres années, la répartition géo-
graphique de 'urubu a téte rouge (Cathartes aura) a connu
une extraordinaire extension vers le nord (Kirk et Hyslop,
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Figure 2. Nombre de pygargues a téte blanche, d'urubus a

téterouge, de crécerelles d’Amérique etde quiscales
rouilleux inventoriés par périodes de 100 heures
d'observation, de 1995 a 2008, a I'Observatoire
d’oiseaux de Tadoussac.

Figure 3. Prés de la moitié des pygargues a téte blanche

dénombrés en 2006, 2007 et 2008 a I'Observatoire
d’oiseaux de Tadoussac étaient des immatures de
premiére année.




1998; Farmer et collab., 2008a). Il semble que plusieurs
conditions aient favorisé I'expansion récente de ce charo-
gnard dans le nord-est du continent, dont I"'augmentation
de I'activité humaine, celle du nombre d’animaux tués aux
abords des routes résultant de I'intensification du trafic rou-
tier ainsi que explosion des populations de cerf de Virginie
(Kirk et Mossman, 1998). Pour sa part, la présence de'urubu
atéterouge danslarégiondela Cote-Nord estencore relative-
ment récente. Les données de 'OOT confirment néanmoins
de fagon éloquente I'expansion de son aire de répartition
(figure 2). Alors que seulement deux individus avaient été
observés de 1993 a 1998, un nombre record d'urubus a été
notéen 2006 (50).

La crécerelle d’Amérique

Chez la crécerelle d’Amérique ( Falco sparverius), on
note une tendance a la baisse de I'effectif des populations
depuis une trentaine d’années a travers ’Amérique du Nord
(Ruelas, 2007). Les observatoires situés dans le Nord-Est
américain ontdétecté, entre 1994 et 2004, un déclin significa-
tif des observations de cetoiseau variant de 3,32 9,2 % paran
(Farmeret collab.,2008b). Les données compilées par TOOT
montrent également un déclin depuis 2000 (figure 2), mais
qui n’est toutefois pas significatif lorsque 'on considere les
données depuis 1994 (Farmer et collab., 2008b; Berthiaume
et collab., 2009). Différentes hypotheses ont été soulevées
pour expliquer cette diminution du nombre de crécerelles
d’Amérique, dont la contamination par certains pesticides
et par d’autres contaminants (MacLellan et collab., 1996),
la dégradation de son habitat, en partie en raison de I'inten-
sification de I'agriculture (Smallwood et Bird, 2002), une
prédationaccrue parl’épervier de Cooper (Accipiter cooperii;
Farmer et collab., 2006; Ruelas, 2007) et 'exposition au virus
du Nil occidental (Rusbuldt et collab., 2006).

Découverte de cycles de populations

La contribution des recherches de ’OOT ne se limite
pas a détecter des hausses ou des baisses de 'abondance des
différentes espéces d’oiseaux de la forét boréale. Le travail de
dénombrement permet également d’en apprendre davan-
tage sur la dynamique des populations de plusieurs especes.
Par exemple, on peut découvrir des cycles de population
chez des espéces pour lesquelles ce phénomene était encore
inconnu.

Le quiscale rouilleux

La majorité des oiseaux noirs de la famille des Icteri-
déssontopportunisteset tirent profit des activités humaines,
notamment de 'agriculture. Le quiscale rouilleux ( Eupha-
gus carolinus) constitue toutefois une exception, car il niche
presque exclusivement dans les milieux humides de la forét
boréale, et donc rarement prés des zones habitées (Avery,
1995). De plus, contrairement aux autres oiseaux noirs, les
populations de quiscale rouilleux connaissent un déclin
important depuis 40 ans, tant aux Etats-Unis qu’au Canada.

Les données de neuf programmes de surveillance, incluant
les Recensements d’oiseaux de Noél et le Relevé des oiseaux
nicheurs, montrent que les tendances démographiques du
quiscale rouilleux sontala baisse avec des déclins variant de 2
424 % par an (Comité sur la situation des especes en péril au
Canada, 2006). Cette tendance se reflete également dans les
données de 'OOT qui suggerent un déclin de la population
de 1996 22008, Ce déclin n’est toutefois pas significatif, peut-
étre en raison de la courte série temporelle et de la présence
de cycles interannuels (].-P. L. Savard, données non publiées;
figure 2).

Les données montrent aussi une variation interan-
nuelle du nombre de migrateurs, ce qui suggere que le quis-
cale rouilleux connait des cycles de population d’une durée
de cinq ans. C’est la premiére fois qu'un cycle d’abondance
est décrit pour cette espece, un résultat qui est peut-étre lié
au fait que les oiseaux proviennent d’une méme population
confinée ala péninsule du Québec-Labrador (Bélisle et Ibar-
zabal, 2003). D’autre part, méme si la série temporelle est
courte, ces cycles semblent de moins en moins prononcés
(figure 2), suggérant aussi un déclin d’abondance. Le quis-
cale rouilleux est maintenant considéré comme une espece
en péril etson statutest jugé préoccupant (Gouvernementdu
Canada, 2009). Quelques causes sont pointées du doigt pour
expliquer cette situation, commela réduction importante de
la superficie des milieux humides au profit de I'agriculture,
mais la principale cause se situerait dans I'aire d’hivernage
aux Etats-Unis (Avery, 1995), ot1 des mesures de controle
des oiseaux noirs, jugés nuisibles aux cultures, ont été parti-
culierement intenses a partir des années 1970 (Comité sur la
situation des especes en péril au Canada, 2006).

La buse a queue rousse

Généralement, le pic de passage de la buse a queue
rousse ( Buteo jamaiicensis) a ’OQOT a lieu du 10 au 20 octo-
bre. Or, certaines années, des passages massifs de ces oiseaux
surviennent un peu plus tot, soit en septembre. De 40 2 86 %
des individus migrent alors au cours de ce mois (comparati-
vementa 15 % en moyenne) plutot qu'au cours du mois d’oc-
tobre. Depuis 1993, de tels passages hatifs ont été assez rares
et ils ne se sont produits qu’en 1997, 2001 et 2005. L'hypo-
these la plus plausible pour expliquer ce phénomene est li¢e
a la reproduction. Lorsque celle-ci est écourtée, les oiseaux
n‘ont pas a s’investir autant sur le plan physiologique et ils
deviennent ainsi, plus rapidement qu’a I'habitude, disposés
a entreprendre leur migration (Reed et collab., 2003). Afin
de tester cette hypothése, 'OOT note activement, depuis
2003,’age des oiseaux recensés. Dansle cas desbusesa queue
rousse, nous avons pu déterminer qu’il s’agit d'immatures
de 'année ou d’adultes chez 31 % des buses en migration
(moyenne annuelle). On a constaté qu’environ 50 % de ces
individus étaient des jeunes de 'année, sauf lors de la migra-
tion hétive de 2005 au cours de laquelle on n’a recensé que
12 % de jeunes (figure 4). Cela suggere que le succeés repro-
ducteur a été faible cette année-la.
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Figure 4. Lorsque les buses a queue rousse migrent hative-
ment a Tadoussac, on note une faible proportion
d‘individus immatures.

Ce qui est étonnant, c’est que les données suggerent
que les migrations hatives chez la buse a queue rousse, qui
correspondent peut-étre a des années de faible producti-
vité, surviennent selon un cycle de quatre ans. D’apres les
connaissances actuelles, la cause la plus probable de cette
fluctuation serait les variations d’abondance du campagnol
adosrouxde Gapper ( Clethrionomys gapperi),la proie préfé-
rée de plusieurs prédateurs (Cheveau et collab., 2004; Coté et
collab.,2007).L'un de ces prédateurs, la nyctale de Tengmalm
(Aegolius funereus), est un oiseau résident de la forét boréale
et on sait que son abondance est fortement corrélée a celle
du campagnol a dos roux de Gapper (Coté et collab., 2007).
Lorsque ces petits mammiferes sont rares, les nyctales se dis-
persent davantage et des individus sont capturés aux stations
de baguage. Grice au programme de captures nocturnes de
I’O0T, on sait que les invasions de nyctales de Tengmalm
ont eu lieu en 1996, 2000 et 2004. Ces pics d’abondance pré-
cédent d’une année les migrations hatives de buse a queue
rousse (figure 5). Comme en 2008 les nyctales de Tengmalm
sesontdispersées massivement,on prévoit quela production
de jeunes buses & queue rousse sera faible a I'été 2009, ce qui
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Figure 5. Proportion de buses a queue rousse (BUQR; cercles pleins) ayant
été apercues au mois de septembre a I'Observatoire d'oiseaux
de Tadoussac et nombre de nyctales de Tengmalm (NYTE; cercles

vides) capturées de 1995 a 2008 au méme observatoire.
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devrait se traduire par une migration hative 'automne pro-
chain. C’est, a notre connaissance, la premiere fois qu'un tel
phénoméne est rapporté chez la buse a queue rousse.

Surveillance de populations en péril

L'OOT s’intéresse de pres au devenir des populations
d’oiseaux qui fréquentent la forét boréale québécoise et, tout
particulierement, a celles dont la situation est préoccupante.
C’est pourquoi, a 'automne 2008, ’OOT a mis sur pied un
projet pilote de dénombrement de 'engoulevent d’Améri-
que (Chordeiles minor), une espéce jugée menacée depuis
2007 mais qui n’est toujours pas officiellement désignée
comme telle (Comité sur la situation des especes en péril
au Canada, 2007). La justification de ce statut est pourtant
simple: les effectifs connaissent depuis 30 ans un déclin de
I'ordre de 4,2 % I’an, ce qui représente une diminution de
49 % de la population. Les causes de cet important déclin
sont toutefois encore indéterminées. Les diminutions des
populations d’insectes causées par I'utilisation massive d’in-
secticides et la diminution du nombre de toits couverts de
gravier dans les milieux urbains seraient parmi les princi-
pales raisons expliquant la chute des effectifs (Comité sur la
situation des especes en péril au Canada, 2007). Ces causes
devraient néanmoins affecter davantage les populations fré-
quentant les zones habitées et agricoles que celles nichant
en forét boréale. La région de la Haute-Cote-Nord est donc
stratégique pour un tel suivi des populations boréales de
I'engoulevent d’Amérique. Parions que ce nouveau pro-
gramme de 'OOT permettra d’en découvrir davantage sur
les populations de cette espece dans les années a venir.
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Les fous de Bassan du parc national de
I'lle-Bonaventure-et-du-Rocher-Perceé:
situation actuelle et opportunités de recherche

Jean-Francois Rail

Résumé

Lile Bonaventure, située dans le parc national de I'lle-Bonaventure-et-du-Rocher-Percé, abrite la plus importante concen-
tration d’oiseaux marins au Québec. Il s’agit d’un endroit exceptionnel pour étudier ces oiseaux, car I'ile est facile d’acces
etladirection du parcy favorise la recherche scientifique. Parmi les oiseaux de mer nicheurs de I'ile Bonaventure, le fou de
Bassan est le plus abondant. Ces robustes oiseaux longévifs sont trés peu farouches et ils tolerent bien les manipulations.
Ils reviennent aussi au méme nid chaque année, ce qui facilite les recherches. On a commencé a s’'intéresser a I'espéce dans
les années 1960 lorsqu’on a découvert que le DDT, un pesticide, était la cause du faible succes de reproduction et du déclin
de la colonie de fous. Cette colonie a toutefois rapidement repris sa croissance entre 1976 et 1979, et, depuis, on suit la
tendance démographique, le succés reproducteur et le degré de contamination des ceufs. Entre 2003 et 2006, on a posé des
enregistreursde données sur des fous afin d’obtenir des informations surleurs déplacementslors dela nidification ainsi que
durantlamigration et!’hivernage. Toutes ces nouvelles connaissances souléevent de nombreuses questions qui encouragent

la poursuite du programme de recherche.

-F. BAL

Figure 1. L'ile Bonaventure, vue du large. La teinte blanche des falaises, qui déborde un peu sur le plateau adja-
cent, s'explique par les milliers de fous de Bassan présents sur leurs nids.

Introduction

L’ile Bonaventure et le rocher Percé se dressent a
Iextrémité de la péninsule gaspésienne, tel un prolonge-
ment des Appalaches avec leurs impressionnantes falaises
atteignant pres de 90 m de hauteur. Les ressources marines
du golfe du Saint-Laurent onttoujours abondé dansles envi-
rons, et I'ile Bonaventure a été habitée par des familles de
pécheurs pendant pres de 300 ans. Cette ile est sans contredit
unsite trésriche tantsous les angles historique et géologique,
que ceux de la flore et de la faune. Cependant, il est difficile
d’évoquerl’ile Bonaventure sans penseralabruyante et spec-

taculaire colonie de fous de Bassan ( Morus Bassanus) qui
donne vie a ses falaises et a la partie du plateau de I'ile faisant
faceaularge (figure 1). Cette colonie constitue d’ailleurs I'at-
trait principal du parc de I'lle Bonaventure-et-du-Rocher-
Percé, et elle attire environ 60 000 visiteurs chaque année.

Jean-Francois Rail est biologiste aux populations d'oiseaux
de mer au Service canadien de la faune d’Environnement
Canada, région du Québec.

jean-francois.rail@ec.gc.ca
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L’ile Bonaventure bénéficie du statut de refuge
d’oiseaux migrateurs en plus de faire partie d’un parc natio-
nal québécois. A la suite de la signature en 1917 de la Loi sur
la Convention concernant les oiseaux migrateurs et a 'adop-
tion du Reéglement sur les refuges d’oiseaux migrateurs, I'ile
Bonaventure et le rocher Percé ont été, en 1919, les premiers
sites au Canada a obtenir le statut fédéral de refuge d’oiseaux
migrateurs. La fonction de ces refuges est de protéger les
oiseaux migrateurs et leurs habitats, et, dans ce cas parti-
culier, les colonies d’oiseaux marins. A I'époque, les fous de
Bassan étaient beaucoup moins nombreux qu'aujourd’hui
puisqu’on évaluait alors le nombre de couples nicheurs a
4 000 (Townsend, 1920). Par contre, la diversité des oiseaux
marins qui nichaient dans les falaises de I'ile Bonaventure
était déja grande, avec neuf espéces.

L'ile a été acquise en 1971 par la province de Québec
qui en a alors fait une réserve naturelle. C'est en 1985 que le
gouvernement du Québec a créé le parc de conservation de
I'Ile-Bonaventure-et-du-Rocher-Percé, devenu depuis parc
national. Le gouvernement québécoisaaussi prisa ce moment
la reléve du gouvernement du Canada pour la mise en valeur
de I'ile Bonaventure et du rocher Percé, lorsque, a la suite de
coupes budgétaires, tout le programme d’interprétation dela
nature d’Environnement Canada a Percé a pris fin.

La protection de I'ile fut une mesure de conserva-
tion efficace puisqu’aujourd’hui, environ les deux tiers des
oiseaux marins nicheurs de la Gaspésie se trouvent sur ce
petit territoire (Cotter et Rail, 2007). Toutes especes
confondues, I'ile abrite actuellement la plus impor-
tante concentration d’oiseaux marins du Québec.
Le fou de Bassan y prolifére depuis plus de 30 ans et
forme la plus importante population d’oiseaux de
I'ile.

Le fou de Bassan a I'ile Bonaventure:
un sujet et un site d'étude
exceptionnels

Quelles sont les caractéristiques des fous de
Bassan et quel est 'intérét d’étudier cette espece al'ile
Bonaventure? Le fou de Bassan est un oiseau qui peése
environ 3 kg et qui mesure 1 m du bec a la queue. 11
s’agit du plus gros oiseau marin indigene dans I'At-
lantique Nord (Mowbray, 2002). Cet excellent voilier
passe la plus grande partie de sa vie en mer. Avec ses

demi d’incubation, suivi de trois mois d’élevage du poussin
avant que celui-ci puisse quitter la colonie (Poulin, 1968).
Chez1’Albatros hurleur ( Diomedea exulans),un cas extréme,
la période de nidification peut atteindre 80 jours d’incu-
bation et neuf mois d’élevage au nid (Carboneras, 1992).
Autres similitudes, le fou de Bassan recherche sa nourriture
en mer sur un vaste territoire et nourrit son petit par régur-
gitation, tout comme I'albatros. Par contre, le spectacle du
plongeon du fou de Bassan est unique. Péchant générale-
ment en groupe, c’est souvent d’une hauteur de 20 4 40 m
que ces oiseaux effectuent des piqués, les ailes étirées vers
larriére et collées au corps pour fendre I'eau téte premiere
telle une fleche, afin de poursuivre les poissons pélagiques
détectés sous la surface.

L'ile Bonaventure, qui est facilementaccessible,abrite
'une des plus grosses colonies de fous de Bassan au monde.
Des bateliers amenent les visiteurs sur I'ile plusieurs fois
par jour de la fin du mois de mai au mois d’octobre. C’est
assurément un des trés rares endroits dans le monde ot 'on
peut observer aussi facilement, de fagon sécuritaire et a peu
de frais, une telle colonie d’oiseaux marins. Déja trés peu
farouches de nature, les fous se sont habitués ala présence des
infrastructures et des nombreux touristes (figure 2). Ainsi,
on trouve bon nombre de nids a proximité immédiate des
infrastructures permettant’observation sécuritaire des fous
ainsi quela capture d’oiseaux au nid pour des recherches sans
déranger outre mesure les oiseaux des nids adjacents.

longues ailes pointues d’une envergure de 2 m, il fait Figure 2. Avecl’expansiondelacolonie de fous de Bassan de I'ile Bonaventure,

penser a un albatros miniature. On peut en effet faire
plusieurs paralleles entre le fou et 'albatros, méme
s'ils ne sont apparentés que de facon trés lointaine.

les oiseaux nichent maintenant trés prés des sentiers, et parfois autour
des observatoires. lls ne semblent nullement dérangés, mais gare
aux mains qui s'aventurent trop prés des becs! Ici, c'est davantage
les visiteurs qu’on doit protéger des fous, plutot que l'inverse.

Ce sont des especeslongévives chezlesquellesles cou-
ples sont habituellement unis pour la vie (Mowbray,
2002). Leur fécondité est faible, car elles ne pondent qu’un
ceuf et se reproduisent pour la premiere fois a un age avancé
(cing ou six ans dans le cas du fou, dix ans dans le cas de
certains albatros; Carboneras, 1992; Mowbray, 2002). La
période de reproduction du fou est trés longue: un mois et
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Les premiéres études sur les fous de Bassan

Apreés une croissance de la colonie de fous de Bassan
de I'ile Bonaventure observée entre le début du siecle et les
années 1960, des inventaires successifs menés par Poulin
(1968), Brown et collab. (1975), Nettleship (1976), et Chap-



delaine (1977) ont montré un déclin des effectifs de preés
de 25 % (de 21 215 a 16 400 couples nicheurs) entre 1966
et 1976. Parallelement a ces inventaires, on a observé, en
1966 et 1967, un taux d’éclosion des ceufs anormalement
bas (Poulin, 1968). D’autres études ont corroboré par la
suite cette observation (Turgeon, 1971; Taylor et Nettleship,
1974), mais ce n’est qu'en 1975 qu’on a suggéré un lien entre
des substances chimiques toxiques et le faible taux de succes
d’éclosion des ceufs de fous (Nettleship, 1975). Comme le
Service canadien de la faune avait commencé, des 1968, a
prélever des échantillons d’ceufs de fous de Bassan sur I'ile
Bonaventure pour 'analyse des contaminants, on a alors
trouvé dans les ceufs des concentrations de DDT extréme-
ment élevées. Le DDT était un pesticide largement utilisé
dans les années 1960. Son usage avait toutefois été grande-
ment réduit a la fin de la décennie en raison d’études scienti-
fiques établissant un lien entre le DDT et 'amincissement de
la coquille des ceufs d’oiseaux ou une plus grande mortalité
des embryons (Gilbertson, 1974). Cela se traduisait par un
faible succes reproducteur chez plusieurs espéces d’oiseaux
piscivores comme le pélican brun (Pelecanus occidentalis;
Anderson et collab., 1975) et le balbuzard pécheur (Pandion
haliaetus; Spitzer et collab., 1978). En ce qui concerne le fou,
Chapdelaine et collab. (1987) ont démontré de fagon pro-
bante la relation entre la concentration de ce pesticide dans
les ceufs, le succes d’éclosion des ceufs et I'effet a long terme
du pesticide sur les tendances de la population de fous de I'ile
Bonaventure. La concentration de DDT a diminué rapide-
mentdans!’environnement, etles ceufs onta nouveau connu
un taux normal d’éclosion, ce qui a permis a la population
de fous de reprendre son rythme de croissance deés la fin des
années 1970 (figure 3).
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Figure 3. Relation entre le niveau de DDT dans les ceufs, le taux d'éclosion
des ceufs et la tendance de la population de fous de Bassan de l'ile
Bonaventure. Lorsque le niveau de DDE (un résidu du DDT) dans
les ceufs a diminué rapidement aprés 1968, le succés d'éclosion des
ceufs s’est rétabli pour ensuite se stabiliser a un niveau normal. La
tendance de la population, qui était en déclin, s‘est renversée et le

nombre de couples nicheurs a recommencé a augmenter.

Le suivi quinquennal des
fous de Bassan au Canada

Alasuite dela baisse des effectifs causée parle DDT, le
Service canadien dela fauneaentrepris,depuis 1979, un suivi
quinquennal de la population de fous de Bassan au Canada
ainsi qu'un suivi dusucces reproducteur et des contaminants
présents dans les ceufs. Ce programme de suivi se justifie de
plusieurs fagons. Premigrement, il n’existe que six colonies
de fous de Bassan en Amérique du Nord, et elles sont toutes
au Canada: trois a I'ile de Terre-Neuve et trois au Québec.
Le Canada a donc une grande responsabilité dans le suivi
démographique et la conservation de I'espece a I'échelle
continentale, et en particulier au Québec, ot les trois colo-
nies abritent plus de 70 % de la population nord-américaine.
Deuxiemement, I'analyse des contaminants dans les ceufs
permet d’avoir a I'ceil d’autres substances chimiques poten-
tiellement nocives pour les oiseaux, comme le mercure, les
biphényles polychlorés (BPC) et les pesticides organochlo-
rés. Enfin, 'espéce a été choisie comme espéce indicatrice
pourlevolet dusuivide 'état du Saint-Laurent, dans le cadre
du Plan Saint-Laurent (Painchaud et Villeneuve, 2003). Le
foude Bassan s’avérait un choixintéressant comme bio-indi-
cateur de 'abondance de ses proies et du degré de contami-
nation des écosystemes parce qu'il est un prédateur piscivore
etqu'en plus, il peut étre facilement étudié. Pour ces raisons,
un échantillonnage du régime alimentaire a aussi été ajouté
au programme de suivi quinquennal existant.

Des informations de base solides

L’inventaire des colonies de fous de Bassan est fait en
comptant tous les nids que I’on voit sur des photographies
aériennes. Une mosaique de photographies se recoupant
légérement et couvrant 'ensemble d’une colonie est
prise en avion. En général, deux passages effectués
a des altitudes différentes sont nécessaires lorsque
des nids se trouvent a la fois dans les falaises et sur le
plateau de I'ile. Les fous de Bassan sont des oiseaux
territoriaux et il est facile de délimiter une colonie sur
les photographies. Les oiseaux nicheurs sont répartis
de facon extrémementréguliere,alors qu'en marge de
la colonie, o1 'on trouve les oiseaux non nicheurs, la
répartition des individus est variable et moins dense
(figure 4). Ce type d’inventaire produit une esti-
mation précise de la taille d’'une colonie (Chardine,
2000). La croissance de la colonie de fou de Bassan de
I'ile Bonaventure est constante depuis longtemps et
on prévoitquel’inventaire de 2009 confirmera qu’elle
est devenue la plus grosse colonie au monde, devan-
cantainsi celle de St. Kilda, en Ecosse, qui compte prés
de 60 000 couples (Murray et collab., 2006).

ATile Bonaventure, on évalue le succes repro-
ducteur des fous de Bassan grace au suivi de plus de
500 nids répartis dans huit placettes-échantillons
localisées a divers endroits. La méthode de suivi est

simple. Vers la fin de la période d’incubation, les nids
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Figure 4. Photographie aérienne en plongée montrant une partie du

plateau du Rocher aux Oiseaux, aux iles-de-la-Madeleine.
Dans la zone entourée du trait noir, en périphérie du plateau,
on peut voir les fous de Bassan au nid, répartis de facon extré-
mement réguliére. Les autres oiseaux au centre du plateau
ontune répartition lache etirréguliére, signe qu’ils ne nichent
pas. Appelés prospecteurs, ces oiseaux joindront vraisembla-
blement les effectifs nicheurs d’ici quelques années.

sont numérotés sur des photographies (figure 5) etonnotela
présence des ceufs. Les visites suivantes, qui ont pour objectif
de vérifier le contenu de chaque nid, permettent de déter-
miner le succes d’éclosion des ceufs. C'est lors de la derniere
visite, au début du mois de septembre (juste avant le départ
des juvéniles, lorsque les jeunes sont robustes et que les mor-
talités au nid sont tres rares), qu’on peut évaluer le taux de
survie des poussins jusqu’al’envol, et ultimement la produc-
tivité de la colonie. La productivité moyenne est d’environ
0,72 jeune élevé jusqu’a I'envol par couple.

Figure 5. Photographie d'une placette-échantillon ol 34 nids ont été
numérotés pour évaluer le succés de nidification des fous

de Bassan a I'ile Bonaventure. Les observateurs notent le
contenu de chaque nid dés que l'oiseau couveur le laisse
entrevoir. A partir de cette photographie, on reviendra
quatre fois durant la saison faire le suivi de I'éclosion des

ceufs et de la survie des poussins, jusqu’a ce que le départ

des juvéniles soit imminent.
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On profite de chaque visite de suivi de la productivité
de la colonie pour étudier le régime alimentaire durant la
nidification. Lorsqu’un fou subit un certain stress, il a ten-
dance a régurgiter la nourriture qu’il vient d’ingérer. On
utilise donc ce réflexe pour récolter des données sur son ali-
mentation. La méthode consiste a marcher lentement en
marge de la colonie, de fagon a faire déplacer les individus
non nicheurs, mais sans que les nicheurs soient effrayés au
point de quitter leur nid. Inévitablement, certains oiseaux,
qu’ils soient non nicheurs, nicheurs ou poussins, finissent
par régurgiter, et il suffit alors de recueillir ces échantillons.
Puisque les proies sont souvent trés peu digérées et facile-
ment identifiables, 'analyse du régime alimentaire peut
généralement se faire sur place en triant, dénombrant et
pesant chaque type de proie, En période de nidification,’es-
sentiel de 'alimentation du fou de Bassan al’ile Bonaventure
est composé de maquereau bleu (Scomber scombrus) et de
hareng Atlantique (Clupea harengus), mais d’autres proies
comme le capelan (Mallotus villosus), le lancon (Ammody-
tes dubius) ou la plie (Pleuronectes americanus) sont aussi
consommeées a l'occasion.

Une quinzaine d’ceufs sont prélevés tous les cing
ans sur I'ile Bonaventure. La concentration du mercure,
des BPC et des pesticides organochlorés est mesurée, et les
isotopes stables sont également analysés. Des échantillons
sont archivés depuis 1967 au Centre national de la recherche
faunique a Ottawa, si bien que I'on peut au besoin analyser
I’évolution dansle temps d’une nouvelle substance chimique
al'aide de cette banque de tissus.

Les collaborations de recherche sur le
fou de Bassan de I'ile Bonaventure

Lors d’un congres international tenu en 2002, un
délégué canadien apprit que-deux chercheurs de Terre-

* Neuve et d’Allemagne planifiaient la pose d’enregistreurs
de données avec systeme de localisation GPS sur des fous

de Bassan de la colonie de I'ile Funk, localisée pres la cote
est de Terre-Neuve. Cette ile, située a 50 km au large, est trés
difficile d’acces. Le délégué canadien a réussi a convaincre
les deux chercheurs d’inclure I'ile Bonaventure dans leur
aire d’étude a cause de la facilité d’accés et de capture des
oiseaux. Ainsi, en aotit 2003, on a équipé d’un enregistreur
de données GPS 14 fous de Bassan adultes a I'ile Bonaven-
ture et 8 a I'ile Funk. Une sonde mesurant la température
et la pression de I'eau a aussi été fixée sur plusieurs oiseaux
(figure 6). Les fous étaient relichés, puis on attendait qu’ils
partent s’alimenter en mer pour les capturer de nouveau a

_leur retour au nid. Uexpérience se solda par un succes puis-

que les fous ont toléré les dispositifs (posés sur leur queue)
qui ont été récupérés a une exception pres. On a ainsi appris
que les fous parcourent parfois des centaines de kilometres
en quéte de poisson. Ils peuvent ainsi quitter le nid pendant
plusieurs jours. De plus, ils sont capables de plonger pen-
dant plus de 30 secondes, jusqu’a une profondeur pouvant
atteindre 19 m, pour capturer leurs proies (Garthe et collab.,



Figure 6. Photographie montrantcomment/’'enregistreurde données

géographiques, pesant prés de 70 g, est fixé avec du ruban
aux deux plumes centrales de la queue d'un fou de Bassan.
On apercoit également I'extrémité de la sonde mesurantla
température et la pression de I'eau, orientée vers le bas.

2007). Les résultats ont aussi révélé qu’il existe des stratégies
de quéte de nourriture trés différentes entre les individus
de la colonie de I'ile Funk et ceux de I'ile Bonaventure: les

de Terre-Neuve traversent I’Atlantique pour aller hiverner
le long de la cote ouest africaine (D. Fifield et collab., non
publ.) en compagnie de leurs congénéres nichant en Europe.
S’aidant de vents favorables, deux individus ont franchi une
étendue d’océan de 3 500 km en quatre ou cing jours.

Conclusion

La colonie de fous de Bassan de I'ile Bonaventure
fournit a plusieurs organisations (provinciales, fédérales
et universitaires) 'opportunité de travailler en synergie sur
différents aspects de la conservation d’une espéce. Le parc
national de I'lle-Bonaventure-et-du-Rocher-Percé et son
personnel ont su, griace a leur ouverture d’esprit, faciliter les
recherches sur le fou de Bassan, en offrant notamment un
précieux support logistique et une assistance sur le terrain.
En retour, les informations obtenues par le suivi démogra-
phique et lors des différentes études sont d’intérét pour le
public, et viennent bonifier le message de sensibilisation a la
conservation des naturalistes du parc. «

fousdel'ile Funk tendent tous a chercher leur
nourriture principale (le capelan) pres des
cotes de Terre-Neuve, tandis que ceux de I'ile
Bonaventure vont pécher le maquereau et le
harengdanstouteslesdirections. Ils franchis-
sent aussi des distances plus variables et plus
grandes en moyenne (figure 7).

En 2004 et 2005, la méme équipe de
recherche a utilisé un nouveau type d’en-
registreur de données. Celui-ci, posé a une
patte, est sensible a la lumiere et permet,
en évaluant la longueur du jour et I'heure
a laquelle le soleil se leve, de déterminer les
coordonnées approximatives ou se trouve
quotidiennement "oiseau (Philips et collab.,
2004). L'avantage de ce petit dispositif (8 g)
estqu’il peut enregistrer des données pendant
plusieurs mois consécutifs. Au total, 48 dis-
positifs ont été posés en septembre 2004 et
2005 sur des oiseaux de I'ile Bonaventure,
contre 14 a I'ile Funk et 1 au cap St. Mary’s
(Terre-Neuve). Al'ile Bonaventure, le taux de
retour des oiseaux a été excellent, puisqu’un
seul fou de Bassan n’a pas ¢été revu au prin-
temps suivant. Trois autres fous sont reve-
nus a leur nid, mais avaient toutefois perdu
leur enregistreur de données. Les données
recueillies ont permis de préciser la chrono-
logie et la route de migration, ainsi que I'aire
d’hivernage des fous de Bassan (situéelelong
de la cote est américaine et du golfe du Mexi-
que),en plusde révéler que certainsindividus
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Figure 7. Résultats provenant des enregistreurs de données géographiques posés sur
les fous de Bassan de I'ile Bonaventure en 2003. Les 14 individus aux traces
différents ont, le temps d'une excursion de péche en mer, franchi des distances
trés variables et dans toutes les directions. Notez le tracé d'un individu se
rendant directement (aller-retour) aux Iles-de-la-Madeleine, & plus de 200 km
de I'ile Bonaventure.
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i FAUNE B

Le parc national du Bic: un site essentiel pour
la recherche et le suivi de I'anguille d’Amérique
dans le systeme du fleuve Saint-Laurent

Guy Verreault et Rémi Tardif

Résumé

La recherche et le suivi de 'anguille d’Amérique s’effectuent sur la riviere du Sud-Ouest, dans le parc national du Bic,
depuis 1994. En 1999 s’amorgait une série de travaux visant spécifiquement I'acquisition de connaissances sur la structure
en age des anguilles juvéniles en migration dans ce cours d’eau. Au cours de cette période, 'échantillonnage de plus de
7 400 spécimens a permis d’observer qu’une dizaine de classes d’age composaient annuellement le contingent migrateur
quiremontait la riviere. La structure en dge s’est fortement modifiée au fil des ans avec la diminution constante de I'abon-
dance des plus jeunes individus. Le recrutement observé sur ce cours d’eau est en déclin, un phénomene jusque-la limité
au cours supérieur du fleuve Saint-Laurent. Les travaux réalisés dans le parc national du Bic permettent de documenter les
effets de la baisse du recrutement et pourront éventuellement servir a mesurer les impacts des efforts d’aménagement et

de gestion déployés au Québec et ailleurs et visant le rétablissement de cette espéce méconnue du public.

Introduction

L'anguille d’Amérique (Anguilla rostrata) est un
poisson migrateur dont le cycle vital complexe est caractérisé
par un comportement unique au sein de la communauté des
poissons qui peuplent nos eaux, soit la catadromie (Caron et
collab., 2007). Apres leur naissance dans les eaux chaudes de
lamer des Sargasses,au nord-est des Antilles, les jeunes larves
transparentes entreprennent leur dérive migratoire vers le
nord grace au courant du Gulf Stream (McCleave et collab.,
1987). A I'atteinte du plateau continental américain, elles
se métamorphosent et colonisent les cours d’eau littoraux.
Dans le bassin versant du fleuve Saint-Laurent, apres étre
entrées dans le golfe par le détroit de Cabot (Dutil et collab.,
2009), les anguilles remontent I'ensemble des tributaires
libres d’obstacle pour y réaliser leur croissance. Aprés une
période d’une vingtaine d’années ou leur poids passe de 0,2 g
a plus de 1 kg, elles entament leur migration de retour vers
la mer des Sargasses ou elles se reproduisent puis meurent
(Scott et Crossman, 1974).

La stratégie qui a permis a 'espece de prospérer dans
une grande variété d’habitats et d’occuper le sommet des
réseaux trophiques des lacs et des cours d’eau pendant des
millénaires est inadaptée aux pressions d’origine anthropi-
quedes dernieres décennies. Ladétérioration et la fragmenta-
tion des habitats aquatiques et les mortalités engendrées par
le passage dans les turbines hydroélectriques ou par la péche
ont entrainé un déclin rapide de I'abondance des anguilles
surune grande partie de sonaire de distribution (Castonguay
et collab., 1994; Comité sur la situation des especes en péril
au Canada, 2006). Depuis la fin des années 1980, on observe
une baisse importante des effectifs en amont du systeme du
fleuve Saint-Laurent (Casselman, 2003). Cette diminution a

des répercussions sur les captures de la péche d’anguille de
Iestuaire du fleuve. Cette pécherie, quiintercepte lesanguilles
lors de leur migration vers leurs sites de reproduction, a vu
passer ses captures annuelles d’environ 400 tonnes a moins
de 50 tonnes en moins d’une vingtaine d’années ( Verreault
et collab., 2003; Pelletier et Verreault, 2009).

La chute de la récolte contraint plusieurs pécheurs
a abandonner cette activité traditionnelle pratiquée sur les
rives du fleuve ou de I'estuaire du Saint-Laurent depuis des
siecles (Sagard, 1866). La disparition graduelle de cette acti-
vité n'a pas que des répercussions sociales et économiques;
pour plusieurs espéces exploitées commercialement, les
récoltes annuelles sont souvent les seules sources de données
permettantaux gestionnaires d’observerles tendancesalong
terme chez les populations de poissons (Gunderson, 1993;
Walter et collab.,2007). La diminution graduelle de la péche-
rie rend nécessaire la mise en place de nouvelles séries de
données indépendantes de I'exploitation comme c’est le cas
pour d’autres espéces de poissons (Davis et Berkson, 2006).
Dans le systeme du fleuve Saint-Laurent, il existe quatre sites
oul’ondénombreannuellement,sansles pécher,lesanguilles
juvéniles en migration. Le premier est localisé au barrage
hydroélectrique de Beauharnois, en amont de Montréal, et
le deuxieme a celui de Moses-Saunders, a la frontiére entre
I’Ontario et I'Etat de New York (sur le fleuve Saint-Laurent).

Guy Verreault et Rémi Tardif travaillent respectivement
comme biologiste et technicien de la faune a la Direction de
I"expertise du Bas-Saint-Laurent au ministére des Ressources
naturelles et de la Faune du Québec.
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Le troisiéme se trouve sur la riviere Richelieu, au barrage de
Chambly. Ces sites sont dotés de passes migratoires spécia-
lement concues pour ’anguille et sont tous associés a des
barrages artificiels qui font obstacle a la migration des pois-
sons vers le lac Ontario ou le lac Champlain. Le quatrieme
site se trouve sur un tributaire de la rive sud de I'estuaire du
fleuve Saint-Laurent. Il s’agit de lariviere du Sud-Ouest, plus
précisément en bordure d’une petite chutessituée dansle parc
national du Bic. Lalocalisation de ce site, bien en aval des sec-
teurs ol les habitats aquatiques ont été fortement dégradés
par activité anthropique, a’'avantage de fournir un endroit
idéal pour!’étude de la migration des anguilles dans un cadre
naturel. Le présent article décrit les travaux de recherche sur
I’anguille réalisés a cet endroit.

Méthodologie

La riviere du Sud-Ouest est un petit cours d’eau de
la région du Bas-Saint-Laurent, dont le bassin versant, situé
entre Le Bicet Trois-Pistoles,draine une superficiede 197 km?*
(figure 1). Cagriculture n’y occupe que 18 % du territoire et
laforét,composée de peuplements mélangés, est présente sur
80 % du bassin versant. La qualité générale de’eau est bonne
sur ’ensemble des troncons et il n'y a aucun barrage, digue
ou retenue pouvant influencer le comportement hydrolo-
gique naturel de la riviere. écoulement de I'eau est lent sur
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la majorité du parcours, puis s’accélére sur les huit derniers
kilomeétres avant de se jeter dans I’estuaire du fleuve Saint-
Laurent a I'intérieur du parc national du Bic. Les salmoni-
dés tels que 'omble de fontaine (Salvelinus fontinalis) et le
saumon atlantique (Salmo salar) occupent les eaux vives,
tandis quelescyprinidés commele muleta cornes (Semotilus
atromaculatus) etles gasterosteidés commel’épinochea trois
épines ( Gasterosteus aculeatus) sont omniprésents dans les
secteurs d’eau lente. U'anguille estlargement distribuée dans
tous les habitats, tant en eau vive qu’en eau lente.

Le suivi annuel des anguilles s’effectue a I'intérieur
de la section d’eau vive de la riviére, a 4 km en amont de
I’embouchure. A cet endroit, une chute naturelle de 15 m de
hauteur empéche la migration vers 'amont de tous les pois-
sons, a I'exception de 'anguille. Devant un obstacle, ce pois-
son a la capacité de le franchir en effectuant de la reptation
hors de I’eau. Un substrat humide et irrégulier lui permet
alors d’escalader des parois dont les pentes peuvent attein-
dre 90 degrés. Cette caractéristique a permis le développe-
ment d’un type de passe migratoire spécialement adaptée
pour 'anguille (Desrochers, 1995). Quelques modifications
mineures ont d’abord été apportées a la paroi naturelle
de reptation de la chute de la riviere du Sud-Ouest afin de
I'assécher. L'installation d’un piege a l'extrémité de la passe
migratoire a ensuite rendu possible la capture de la totalité
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Figure 1. Bassin versant de la riviére du Sud-Ouest, dans la région du Bas-Saint-Laurent.
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des anguilles cherchant a migrer en amont de cet obstacle.
Le piege est opéré annuellement depuis 1999 (a 'exception
de 'année 2002) entre le 15 juin et le 20 aont, période ou
se réalisent les activités de migration a ce site (Thibault et
Verreault, 1995).

Chaque jour pendant la période d’échantillonnage,
le piege est visité et les anguilles dénombrées. Un échantillon
aléatoire d'un maximum de 35 spécimens est aussi prélevé et
anesthésié dans un mélange d’huile de clou de girofle avant
d’étre mesuré. Un sous-échantillon, stratifié selon la lon-
gueur, est conservé et traité en laboratoire afin d’en détermi-
ner le poids et I'age. Les autres spécimens sont rejetés dans
la riviére a une centaine de metres en amont de la chute.
L'estimation de I’age chez I'anguille nécessite le prélevement
des otolithes (sagittae) dans la cavité cranienne et leur pré-
paration selon une méthodologie adaptée des travaux de
Secoretcollab. (1992),Oliviera (1996) et Adam (1997). Cette
technique permet de mettre en évidence les lignes d’arrét de
croissance annuelle pour chaque individu. 'estimation de
’age pour chaque spécimen du sous-échantillon permet la
réalisation annuelle d’une clé age-longueur quiestappliquée
al’ensemble de'échantillon. Le résultat final correspond ala
probabilité qu'uneanguille delongueur donnée appartienne
a une des cohortes composant le contingent en migration.
L'indice de Johnson (1957) a été calculé et utilisé pour esti-
mer 'importance des classes d’age en raison des fortes varia-
tions interannuelles des captures. Pour chaque classe d’age
comprise entre 0 et 10 ans, la contribution annuelle relative
(en pourcentage) dans les captures fut additionnée pour
I’ensemble des années de 1996 a 2005. L’indice de force des
classes d’age a été calculé en divisant ce résultat par lasomme
de la contribution annuelle relative de chaque classe d’age
dans I’échantillon pour cette période.

Résultats

Depuis 1999, l'opération du piege de capture sur la
riviere du Sud-Ouest a enregistré le passage de 7 404 anguilles
juvéniles en migration vers les habitats de croissance situés
enamont du site d’échantillonnage. Les montaisons annuel-
les ont varié entre 195 et 2 279 individus (figure 2) avec des
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Figure 2. Nombred’anguilles capturéesannuellementdanslapasse-
piége de la riviére du Sud-Ouest entre 1999 et 2008.

2005 2007

abondances dépassant 2 000 anguilles en 2005 et 2006. Les
spécimens échantillonnés avaient des longueurs comprises
entre 84 et 521 mm et des poids variant entre 0,4 et 186,2 g.
Le poids des individus variait en fonction de la longueur
selon I'équation P (In) =—16,048 + 3,409 x L (In), ou1 P (In)
est le logarithme népérien du poids et L (In) le logarithme
népérien de lalongueur, avec un coefficient de détermination
(r?) de 0,97. Globalement, la longueur et le poids moyens
atteignaient respectivement 252 mm et 19 g; ces valeurs mas-
quent cependant de fortes variations annuelles, comme on
peut lobserver pour la longueur au cours de la période étu-
diée (figure 3).
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Figure 3. Longueur moyenne annuelle (intervalle de confiance de
95 %) des anguilles juvéniles capturées dans la passe-piége
de la riviére du Sud-Ouest entre 1999 et 2008.

La longueur des anguilles en migration est comprise
a lintérieur d’une plage de 400 mm et la distribution des
fréquences de longueur, bien que variable selon les années,
conserve sa forme unimodale pour toute la période d’étude
(figure4). Etantdonné quelalongueur de 'anguille ne reflete
pas nécessairement son age en raison d’un taux de crois-
sance individuel variable (Verreault, 2003), 'estimation
annuelle de I'age des captures est la seule fagon de connaitre
la contribution des différentes cohortes au contingent des
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Figure 4. Distribution des fréquences de longueur des
anguilles juvéniles capturées dans la passe-
piege de la riviére du Sud-Ouest en 2005.
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migrateurs. Chez 'anguille, il est fréquent de trouver plu-
sieurs cohortes a I'intérieur d’une méme classe de longueur.
Ce phénomeéne est commun parmi les anguilles capturées
dans la riviere du Sud-Quest et on peut trouver jusqu’a sept
cohortes pour une classe de longueur de 30 mm a 'intérieur
de la méme année (figure 5).
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Figure 5. Structure en longueurstratifiée selon|’age pourlesanguilles
juvéniles capturées dans la passe-piege de la riviére du

Sud-Ouest en 2005.

Pour la totalité des années d’échantillonnage, on
observe qu’une dizaine de classes d’age composent annuel-
lement I'essentiel du contingent des individus en migration
au site de capture. La contribution de chaque classe d’age a
cependant été variable au cours des années. Pour la période
d’observation s’étendant de 1999 a 2008, on constate une
diminution de I'importance des jeunes classes d’age, princi-
palement celles de deux ans et moins (figure 6). Les anguilles
de deux ans et moins composaient plus de 20 % des migra-
teurs de 1999 a 2001. Ce pourcentage est tombé a moins de
10 % entre 2003 et 2005, et a moins de 5 % depuis 2006. La
raréfactiondesjeunesindividus peut étrele reflet d'une dimi-
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Figure 6. Structure en age des anguilles juvéniles capturéesdansla
passe-piége de la riviere du Sud-Ouest de 1999 a 2008.
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nution du recrutement provenant des sites de reproduction
situés dans la mer des Sargasses. Le test de cette hypothese
n’est possible qu'en estimant I'importance de la contribu-
tion de chaque cohorte pendant toute la période ot elle est
présente au site d’échantillonnage. C’est précisément ce que
permet'analyse desindices de force des classes d’age obtenus
sur la riviere du Sud-Quest, en isolant chacune des cohortes
eten évaluantleurimportance relative sur une période de dix
ans. On observe que I'indice affiche des valeurs supérieures
pour les années de recrutement 1996, 1999 et 2001, avant de
plonger rapidement vers des indices de faible recrutement
a partir de 2002 (figure 7). Les deux dernieres années de la
série (2004 et 2005) affichent des valeurs inférieures de 50 % a
celles observées pendant les années de plus fort recrutement,
ce qui peut étre interprété comme une chute draconienne et
rapide du recrutement chez I'anguille.

15 |
1.3 1
<
g 1,0
0,8
05 - T : - - : :
1996 1998 2000 2002 2004
Cohorte

Figure 7. Indice de force des classes d’age (IFCA) des anguilles en
migration dans la riviére du Sud-Ouest.

Discussion

Les travaux réalisés dans la riviere du Sud-Ouest
apportent des connaissances essentielles pour I’évaluation
de I’état du stock d’anguilles. La valeur de ces connaissances
dépasse largement le seul site d’étude en raison de la pan-
mixie qui caractérise I'espece (Wirth et Bernatchez, 2003).
La panmixie implique que I'estimation de la force du recru-
tement et des parameétres démographiques mesurés a un
endroit n’a aucun lien avec les reproducteurs issus de ce site,
mais est plutot le reflet de la situation générale de 'espece
dans I’ensemble de son aire de distribution (Rickhus et
Whalen, 1999). Cette situation est d’autant plus juste lors-
que les facteurs anthropiques comme la péche, les barrages
ou la modification des habitats aquatiques n’'interferent pas
avant I'arrivée des anguilles au site d’observation. C'est pré-
cisément la situation qui caractérise la riviere du Sud-Ouest
ol aucune manifestation d’origine anthropique ne vient
influencer I'arrivée des anguilles dans cette riviere depuis
leur naissance, soit 4 000 km plus au sud dans la mer des
Sargasses.

Les variations importantes du nombre d’anguilles
capturées annuellement sur la riviere du Sud-Ouest compli-
quent grandement U'interprétation des données et peuvent
mener & un diagnostic erroné quant a 'ampleur du recru-
tement chez I'espece. La seule observation du nombre des



capturesannuelles aurait pu étre interprétée comme un léger
renversement du déclin de I'espeéce, surtout lors des années
2005 et 2006. L'évolution de la longueur moyenne et surtout
celle de lastructure en age des anguilles en migration permet
toutefois de mieux apprécier les mécanismes population-
nels qui influencent la dynamique de migration. Pour deux
années en particulier, une forte représentation des classes
d’age de quatre, cing et six ans en 2005 et des classes d’age de
quatre etcingansen 2006 correspond aux cohortes apparues
en 1999, 2000 et 2001. On peut alors interpréter les fortes
abondances observées en 2005 et 2006 comme le reflet d’une
augmentation du recrutement de jeunes anguilles quatre a
six ans auparavant, soit entre 1999 et 2001. L’observation des
indices de force des classes d’age pour ces années permet de
confirmer que lesannées de 1999 et 2001 se caractérisent par
des valeurs élevées.

L'examen des données hydrologiques enregistrées
dans la riviere du Sud-Ouest ne permet pas d’identifier une
variable environnementale ayant eu une influence sur la
migration. La clé semble plutét se trouver a des milliers de
kilometres de la riviere, dans I’Atlantique. En effet, Knights
(2003) et Friedland et collab. (2007) ont observé que I'indice
d’oscillation nord-atlantique était négativement corrélé au
recrutement chez I'anguille européenne (Anguilla anguilla).
L’indice d’oscillation atlantique mesure la différence de
pression atmosphérique entre I'anticyclone des Acores et
la dépression d’Islande et entraine des effets importants sur
la circulation atmosphérique, le controle des écosystemes
océaniques et les stocks de poissons. 11 semble aussi avoir
une influence sur le recrutement de I'anguille d’Amérique,
du moins selon les observations de Casselman (2009), qui a
étudié les dénombrements annuels d’anguilles en migration
a la passe migratoire du barrage hydroélectrique de Moses-
Saunders, a 'exutoire du lac Ontario. Bien que la série tem-
porelle de la riviere du Sud-Ouest soit limitée a une dizaine
d’années, les fortes années de recrutement révélées par les
indices de force des classes d’age correspondent a celles iden-
tifiées par Knights (2003) et Friedland et collab. (2007) et
Casselman (2009.

Laduplication du signal obtenu surla riviere du Sud-
Quest par rapport a celui obtenu a I'exutoire du lac Ontario
est un élément important dans 'appréciation du phéno-
meéne de déclin des anguilles observé en amont du fleuve
Saint-Laurent (Comité sur la situation des espeéces en péril
au Canada, 2006). Les séries temporelles indépendantes des
pécheries sontessentiellement confinées enamont du réseau
du fleuve et toujours associées a des barrages (Chambly,
Beauharnois et Moses-Saunders). Cette situation, associée
a I'absence de données démographiques précises pour les
secteurs situés en aval, avaitamené le Comité sur la situation
des especes en péril au Canada a conclure que le déclin de
I'espece était probablement limité au lac Ontario et au cours
supérieur du fleuve Saint-Laurent (Comité sur la situation
des espeéces en péril au Canada, 2006). Les observations réa-
lisées dans la riviere du Sud-Ouest permettent d’étendre la

zone affectée par le déclin et laissent présager que le phéno-
mene de la chute du recrutement est beaucoup plus étendu
géographiquement.

Sil’on tient compte du fait que la fenétre d’observa-
tion se limite a une période correspondant a la moitié d’une
génération d’anguille, la modification de la structure en age
apparait extrémement rapide et pourrait avoir des consé-
quences néfastes pour la survie de Pespece. Cependant, les
récentes actions menées afin d’augmenter le recrutement et
la production de reproducteurs dans le systéme pourraient
étrebénéfiques pourl’espece. Ladiminution del’exploitation
par la péche, les ensemencements de centaines de milliers de
jeunes anguilles, ainsi que la construction d’aménagements
permettant d’éviter les mortalitéslors du franchissement des
barrages hydroélectriques vont peut-étre ralentir ou méme
renverser le déclin. Dans ce contexte, le suivi des migrations
des anguilles juvéniles est essentiel afin de mesurer 'effet
de ces actions. Le role que joue le parc national du Bic dans
I'acquisition et le développement des connaissances scienti-
fiques sur'anguille d’Amérique en fait un partenaire essen-
tiel pour une meilleure compréhension des phénomenes
affectant cette espéce. Ces éléments militent en faveur de la
poursuite des travaux de recherche a cet endroit.
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La conservation et la mise en valeur de la faune et de ses habitats exigent des

connaissances de pointe acquises, entre autres, grace aux chercheurs et a leurs travaux
scientifiques. Ceux-ci sont souvent menés dans le réseau des parcs du Québec qui
joue un role essentiel de secteur témoin. La collaboration de tous les partenaires est
précieuse pour accroitre les connaissances sur la faune québécoise et ses habitats.
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Conservation de la phégoptére a hexagones au
parc national du Mont-Saint-Bruno:
un refuge pour cette fougére menacée

Andrée Nault

Résumeé

Le parc national du Mont-Saint-Bruno protége 7,9 km* d’habitats naturels et une grande biodiversité au ceeur d’une région
fortement urbanisée. Avec 750 000 visiteurs par an, la conservation des ressources naturelles en son sein représente un défi
de taille. La phégoptére a hexagones ( Phegopteris hexagonoptera), fougére menacée au Québec, y abonde. Cette étude vise
a mieux documenter sa biologie a des fins de protection. En 1999, un premier inventaire dans le parc a permis de repérer
trois grandes populations, contenant un total d’environ 29 000 frondes. Le parc abrite a lui seul plus de 60 % de Ieffectif
provincial. Un suivi phénologique effectué en 2000 a permis de déterminer les périodes optimales d’inventaire. Toutes les
frondes sont déployées a la fin du mois de juillet, mais leur fertilité ne se confirme qu’a la fin du mois d’aofit. Dix placettes
permanentes de 1 m?ont été établies en 1999 afin d’étudierla démographie dela phégopteére. Plus de 650 frondes regroupées
en 140 bouquets y ont été répertoriées, révélant une population mature dominée par des frondes fertiles. Le rhizome dela
phégoptere croit rapidement (5 a 10 cm par an) et se divise fréquemment (36 % des cas en 2000), ce qui rend complexe le
suivi des individus. Les données de suivi a long terme révelent un important déclin du nombre de frondes de 2000 & 2007,
ce qui suggere une détérioration de ses conditions de croissance. La survie de I'espéce ne semble toutefois pas menacée
dans ce site. Considérant 'importance du parc national du Mont-Saint-Bruno pour la conservation de cette espéce et de

son habitat, les efforts de protection et de suivi doivent y étre maintenus.

Introduction

Les aires protégées jouent un role primordial dans la
conservation des habitats naturels et de la biodiversité. Elles
sont particulierement cruciales dans les régions fortement
développées ou les milieux naturels se raréfient et se dégra-
dent. Le parc national du Mont-Saint-Bruno, établisurla col-
line montérégienne du méme nom, contribue ala protection
de 7,9 km? d’habitats naturels a moins de 20 km de Montréal.
Malgré sa superficie restreinte, le parc possede un important
réseau hydrographique et une grande diversité d’habitats. On
y trouve une richesse floristique extraordinaire, soit 37 espe-
ces d’arbres, 50 especes d’arbustes et environ 500 especes
de plantes herbacées, incluant notamment 24 espéces rares
(Mochon et Rodrigue, 2008). La richesse faunique du parc
est également bien documentée. La conservation d’un tel
ilot de biodiversité dans une région aussi fortement agricole
et urbanisée représente un défi de taille, surtout lorsqu’on
consideére le double mandat des parcs nationaux, ¢’est-a-dire
la conservation des ressources et I'accessibilité au public. Le
parc national du Mont-Saint-Bruno accueille 750 000 visi-
teurs par an et offre une bonne gamme d’activités de pleinair.
La gestion de son territoire nécessite, en conséquence, une
excellente connaissance desressources naturelles qu'il abrite.
Les impacts environnementaux des diverses activités qui s’y
déroulent doivent étre minimisés et faire I'objet d’un suivi
étroit afin que I'intégrité des écosystémes soit maintenue,
Dans une telle situation, la recherche scientifique constitue
un outil nécessaire pour assurer une gestion efficace des res-
sources naturelles (Peterson, 1996).
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C’estdans cette optique queI’étude dela phégoptere a
hexagones (Phegopteris hexagonoptera), une espéce menacée
et méconnue, a débuté en 1999 au parc national du Mont-
Saint-Bruno. Il s’agit d’une fougere nord-américaine rare,
proche parente dela phégoptere fougere-du-hétre (P. connec-
tilis). En fait,la phégopteére a hexagones est menacée (Québec,
Maine et Vermont) ou vulnérable (Ontario, Minnesota,
Wisconsin, lowa et Illinois) dans toute la partie nordique
de son aire de répartition (NatureServe, 2009). Ses frondes
(figure 1), d’environ 50 cm de haut, sont toutes semblables,
non persistantes en hiver etissues d'un rhizome gréle et ram-
pant (Vincent, 1981). La phégoptére a hexagones se distingue
de la phégoptere fougere-du-hétre par sa plus grande taille,
son limbe habituellement plus large que long et son rachis
ailé jusqu’a la base du limbe. La derniére paire de segments
est généralement plus large (Gratton et Couillard, 2001). Au
toucher, les frondes dégagent un agréable parfum de corian-
dre.

Au Québec, la phégopteére a hexagones croit exclu-
sivement sur les collines Montérégiennes ou a proximité de
ces dernieres (Gratton et Couillard, 2001). On 'associe aux
érablieres matures non perturbées, riches et humides. En
2001, elle a été désignée menacée au Québec. Au Canada, elle
possede le statut d’espece préoccupante. La présence de la
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Figure 1. Fronde de phégoptére a hexagones.

phégoptere a hexagones a été rapportée pour la premiere fois
aumont Saint-Bruno en 1934 (Raymond et Kucyniak, 1947).
Ce n’est toutefois qu’a la fin des années 1990 que 'on a réa-
lisé a quel point elle y était abondante (D. Rodrigue, comm.
pers.). Cette étude a pour objectif de mieux documenter la
biologie de cette fougere menacée et sa situation dans le parc
afin de mieux contribuer a sa protection.

Méthodologie

Localisation et abondance

Un premier repérage des populations de phégopteres
a hexagones présentes dans le parc national du Mont-Saint-
Bruno a été réalisé en mai 1999 (Nault et collab., 2000). Une
fois 'émergence des frondes complétée en juin, chacun des
sites a été cartographié en détail. Les frondes étaient ensuite
dénombrées (par classes de taille) dans une portion repré-
sentative de la population (25 a 50 % de la zone occupée);
’abondance totale était ensuite estimée par extrapolation.
Une classification des frondes inspirée de Cinquemani
Kuehn et Leopold (1992), basée sur le stade de développe-
ment physiologique de la fronde, la taille du limbe et son
statut reproducteur,aaussi été développée. Les classes se défi-
nissent comme suit: 1) non déployée, 2) végétative <5 cm,
3) végétative 5-15 cm, 4) végétative >15 cm, 5) fertiles et
6) brisée. Lhabitat a également été caractérisé (caractéris-
tiques physiques et biotiques). Le dénombrement exhaustif
des colonies du parc a été refait en 2004, dans le cadre d’un
projet qui visait 'ensemble des sites avec phégoptere a hexa-
gones connus au Québec.

Suivi phénologique

En mai 2000, un suivi phénologique de 46 bouquets

(groupes de frondes visiblement distincts les uns des autres)
répartis dans deux sites a été amorcé afin d’identifier les
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périodes optimales d’échantillonnage et de caractérisation
pour cette espéce méconnue (Nault, 2001). Le développe-
ment des bouquets a été réévalué toutes les trois semaines,
du mois de mai au mois de septembre. Toutes les frondes
présentes dans ces bouquets étaient dénombrées et classées
selon qu’elles étaient 1) émergentes (frondes en expansion),
2) non fertiles (déployées mais avec absence de spore), 3) fer-
tiles immatures (déployées avec spores visibles), 4) fertiles
matures (déployées avec spores développées) ou 5) mortes
(incluant les frondes brisées).

Suivi démographique

Dix placettes permanentes de 1 m? ont été établies au
hasard en 1999, dans cing sous-populations représentatives
des populations du parc. Tous les bouquets trouvés dans ces
placettes ont été cartographiés et numérotés. Les frondes
ont ensuite été mesurées (longueur et largeur) et leur statut
reproducteur noté (c.-a-d. présence ou absence de sores). Le
dénombrement exhaustif dessores nécessitant trop de temps
(jusqu'a 11 000 sores par fronde), une méthode de sous-
échantillonnage, inspirée des travaux de Hammen (1993),a
été développée (Nault et collab., 2000). C'est doncle nombre
de sores sur la sixieme penne (x) quia été utilisé pour estimer
la fertilité d’une fronde (nombre total de sores produits; y),
suivant I’équation suivante: y= 33,255 x.

L'examen des placettes permanentes a la fin juillet
2000 a mis en lumiére plusieurs caractéristiques de 'espece
qui complexifient la reconnaissance des individus: 1) la
croissance annuelle du rhizome est grande et engendre un
déplacement significatif des individus dans les placettes,
2) la division végétative des rhizomes est fréquente et 3) les
bouquets observés en 1999 incluent plusieurs individus
distincts. I1 a donc été jugé essentiel de déterrer délicatement
les plants afin d’analyser la configuration des rhizomes pour
identifier précisément les individus et assurer une prise de
données fiable sur cesderniers. A chaque systéme racinaire est
attaché un groupe de frondes issu.d’un méme apex, formant
une couronne. C’est au niveau des couronnes qu’on analyse
la dynamique de populations de la phégopteére a hexagones.
L’ensemble des placettes permanentes établiesen 1999adonc
été cartographié de nouveau en 2000. La fertilité de toutes
les frondes reproductives présentes dans les placettes a été
estimée. Par la suite, en 2001 et de 2003 a 2007, les employés
du parc ont effectué la prise annuelle des données dans les
placettes permanentes.

Résultats

Localisation et abondance

Septsites avec phégoptére a hexagones ont été repérés
dans les limites du parc national du Mont-Saint-Bruno en
1999.Trois populations distinctes (distantes de plusde 1 km)
ont été identifiées dans le parc: une premiere dans la partie
ouestdu parc, laseconde dans la partie sud-estetla troisieme
dans la partie nord-ouest. La population 2 contenait plus de
la moitié de I'effectif total estimé des frondes (tableau 1).
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L’abondance totale dela phégoptere en 1999 au parc national
du Mont-Saint-Bruno a été évaluée a pres de 29 000 fron-
des, tandis qu’en 2004, on en avait estimé le nombre a envi-
ron 25 000 (tableau 1). Si on consideére I’ensemble des sites
avec phégopteére a hexagones connus au Québec en 2005
(tableau 2), le parc national du Mont-Saint-Bruno devait
alors abriter environ 63 % de I'effectif provincial.

Tableau 1. Effectif (nombre de frondes) des trois populations
de phégoptére a hexagones du parc national du
Mont-Saint-Bruno en 1999 et 2004.

Population Effectif en 1999 Effectif en 2004
| ' 4036 3970
' 18994 13281
5640 ' 8061
Total | 28670 25312

Tableau 2. Effectif (nombre de frondes) des sites avec phégop-
tére a hexagones connus en 2005 au Québec.

: : Pourcentage
Localités Effectif en 2005 | de Peffectif total
MontTSaint-Bruno . 25312 62.8
(au sein du parc national)

Mont Saim-Bruan 2035 5.0
(hors du parc national)
Mont Rougemont 6516 16,2
Mont Saint-Hilaire 5932 | 14,7
Mont Yamaska 299 0,7
Hatley 219 _ 0,5
Total 40313
Profil de I’habitat de

la phégoptére a hexagones

Au parc national du Mont-Saint-Bruno, ce sont les
érablieres riches et humides situées dans les pentes douces
(orientées vers le nord-est ou le sud-est) et dominées par
I’érable a sucre (Acer saccharum) qui abritent la majorité
des colonies de phégoptéres. On y trouve aussi du hétre.a
grande feuille (Fagus grandifolia), du fréne blanc ( Fraxinus
americana), du caryer cordiforme ( Carya cordiformis), de
I'ostryer de Virginie ( Ostrya virginiana), du tilleul d’Améri-
que ( Tilia americana) et du chéne rouge (Quercus rubra). Le
parterre forestier est riche en fougeres. [l comporte notam-
ment I'athyrium fougére-femelle (Athyrium filix-femina),
I’adiante pédalée (Adiantum pedatum), ’onoclée sensible
(Onoclea sensibilis), la dryoptéride de New York (Dryopteris
noveboracensis) et la phégoptere fougere-du-hétre. Trois
espéces peu communes, associées a des sites riches, ont éga-
lement été observées, soitla desmodie a tige nue ( Desmodium
nudiflorum), le cypripeéde jaune (Cypripedium parviflorum
var. pubescens) et le galéaris remarquable (Galearis specta-
bilis).
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Suivi phénologique

Le suivi, en 2000, de 44 bouquets de phégoptere qui
contenaient 231 frondes, a permis de bien illustrer le patron
de développement annuel de 'espece (figure 2). Bien que
plus de 80 % des frondes aient apparu deés la fin du mois
de mai, il a fallu attendre jusqu’au début du mois de juillet
pour qu'elles soient pleinement déployées et que la visibilité
des spores permette d’évaluer leur statut reproducteur. La
majorité des frondes fertiles portaient des sores matures vers
la mi-aott. Les frondes ont commencé a mourir au début du

mois de septembre.
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Figure 2. Développementphénologique des frondes de phégop-
tére a hexagones au parcnational du Mont-Saint-Bruno
en 2000.

Suivi démographique

On a dénombré 658 frondes regroupées en 140 bou-
quets, et ce, dans les dix placettes permanentes établies au
parcen 1999. La densité des bouquets variait beaucoup entre
les placettes (5 a 27 bouquets par metre carré) ainsi que le
nombre de frondes par bouquet (3 a 7). Les structures de
population obtenues en 1999 et 2000, des observations réa-
lisées dans les placettes permanentes, sont semblables et
dominées par les frondes fertiles (40 %; figure 3). Les fron-
des végétatives de taille moyenne (5-15 ¢cm) constituaient
environ un autre tiers des frondes observées, tandis que les
juvéniles (limbe < 5 cm de long) représentaient environ 1 %
deleffectif total. Une proportion non négligeable de frondes
(9 %; figure 3) ont été brisées en 2000, lors de 'examen des
rhizomes.

Le suivi des bouquets répertoriés en 1999 et 2000
a permis d’établir un taux de mortalité annuel de 5,8 %,
attribuable surtout aux petits bouquets (figure 4). Durant
cette période, plus du tiers des rhizomes se sont divisés (36 %
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Figure 3. Comparaison de la structure de population des
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Figure 4. Mortalité des bouquets de phégoptére a hexagones
en fonction de la surface foliaire des bouquets au
parc national du Mont-Saint-Bruno en 2000.

des cas), contribuant a une importante propagation végéta-
tive. Le rhizome de la phégoptere croit de 5a 10 cm par an.
Il existe un lien étroit entre la taille d’une couronne (surface
foliaire totale des frondes issues d’'un méme apex) et son
potentiel reproducteur. La maturité reproductrice se mani-
feste a partir de 100 cm? de surface foliaire, taille au-dela de
laquelle le nombre de sores produits augmente en fonction
dela taille (figure 5).
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Figure 5. Production de sores chez la phégoptére a hexagones en

fonction de la taille des couronnes au parc national du
Mont-Saint-Bruno en 2000.

Suivi long terme

L’analyse préliminaire du suivi des placettes per-
manentes réalisé de 2000 a 2007 illustre une baisse impor-
tante d’effectif, particulierement au sein des frondes (60 %;
figure 6). Le nombre de frondes fertiles a aussi fortement
chuté, passant d’une moyenne de 26,5 + 13,6/m” en 2000 a
1,1 £ 1,0/m? en 2007. On comptait un total de 255 frondes
fertiles en 2000 et seulement 11 en 2007 dans les placettes
permanentcs.
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Figure 6. Suivi du nombre de frondes et de couronnes de
phégoptére a hexagones au parc national du Mont-
Saint-Bruno de 2000 a 2007.
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Discussion

Au Québec, la répartition actuelle de la phégoptere
a hexagones est tres restreinte. On connait a ce jour 14 sites
occupés, répartis dans seulement 6 localités (Centre de
données surle patrimoine naturel du Québec, 2009). Le parc
national du Mont-Saint-Bruno abrite a lui seul plus de 60 %
de Peffectif provincial connu de la phégoptere 4 hexagones.
Le parc constitue donc un véritable refuge pour cette espece,
dans cette région fortement agricole et urbanisée.

Selon Vincent (1981), la rareté de la phégoptere a
hexagones serait liée a sa sensibilité aux perturbations. La
baisse d’effectif continue révélée par le suividémographique
de la phégoptéere a hexagones au mont Saint-Bruno de 2000
42007, peut étre le résultat de modifications de I'habitat de
lafougere (changements de luminosité, d’humidité, de com-
pétition interspécifique, du broutage, etc.). Le suivi d’autres
plantes herbacées danscetteaire protégéeapermisd’observer
des chutes d’effectif similaires (obs. pers.). Lhypothése que
ces chutes d’effectifs soient attribuables a des modifications
des conditions environnementales attribuables au verglas de
1998, qui fut sévere dans cette région, est a I'étude. Aussi, une
certaine pression de broutage a été notée depuis 2006. Une
analyseapprofondie des conditions actuellesdans chacun des
sites devrait permettre de mieux comprendre la oules causes
dudéclin observé. Craignant quel'impact du piétinementlié
auxinventaires contribue a ce déclin, le suiviseradorénavant
réalisé tous les deux ans. Comme la phégoptere posseéde une
forte capacité de croissance végétative, elle devrait répondre
rapidement a de meilleures conditions de croissance et sa
survie ne semble pas menacée actuellement au parc.

Les travaux réalisés au parc national du Mont-
Saint-Bruno ont permis de mieux documenter la biologie
jusqu’alors méconnue de la phégoptere & hexagones. La
méthodologie qui a été développée a mené a I'élaboration
de protocoles d’inventaire et de suivi efficaces, maintenant
utilisés par divers organismes de conservation quiassurent le
suivi des autres sites avec phégoptere en terres privées. Aussi,
du matériel de sensibilisation a été produit afin de promou-
voir la sauvegarde des rares colonies encore existantes.

Lestrois grandes populations qui ont été répertoriées
dans le parc national du Mont-Saint-Bruno sontabondantes
et évoluent dans un habitat protégé et peu perturbé. Elles
jouent ainsi un role primordial pour la conservation de I'es-
péceau Québec. C'estainsi que la phégoptere a hexagones est
devenuel’espece menacée emblématique du parc. D’ailleurs,
dans une perspective de conservation a long terme, les auto-
rités du parc s'impliquent, avec des intervenants régionaux,
dans la sauvegarde des érablieres riches adjacentes au parc.
Deux autres sites avec phégoptere ont en effet été découverts
autour du parc depuis 2004 (environ 4 000 frondes). Voila un
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cas concret illustrant le role clé que les aires protégées jouent
en matiére de conservation des ressources naturelles : unréle
de protection et d’éducation.
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Explorer. Découvrir. Apprendre.

Activités scolaires des parcs nationaux du Québec

Pour la beauté et I'intégrité
des territoires naturels qu'ils
présentent, de méme que par
leurs caractéristiques
culturelles et historiques, les
parcs nationaux du Québec
offrent un potentiel de
découvertes unigue.

Une cinguantaine d'activités offertes dans les parcs... ou dans votre classe

En accord avec les orientations proposées par la réforme de |'éducation, Parcs Québec propose des projets éducatifs qui permettent
aux éleves de s'ouvrir sur leur milieu, de comprendre sa fragilité et de vivre une expérience privilégiée.

Une activité destinée aux jeunes du secondaire

Parmi les activités proposées, Les parcs nationaux québécolis : des territoires
protégés vise a parfaire les compétences du programme de Géographie des jeunes
du premier cycle du secondaire. Cette activité a lieu dans la classe ol un garde-parc
rend visite aux éléves. A son départ, ce dernier leur proposera un projet a réaliser.
Pour les jeunes, c'est I'occasion de trouver réponse a plusieurs questions et de
réfléchir a I'équilibre nécessaire entre les volets conservation et accessibilité de la
mission des parcs nationaux.
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= Québec www.ParcsQuebec.com m]

Consecver. Protéger. Découvrir
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Les petits parcs protégent-ils leur flore?

L’EXEMPLE DES PARCS NATIONAUX DU BIC,
. DE FRONTENAC ET DE
L’ILE-BONAVENTURE-ET-DU-ROCHER-PERCE

Claude Lavoie, Annie Saint-Louis, Marilou Bourdages,
Marie-Claire LeBlanc et Genevieve Meunier

Résumeé

Les parcs nationaux du réseau québécois sont pour la plupart assez petits (< 100 km?), ce qui les rend notamment vul-
nérables aux influences anthropiques de toute nature. Est-ce a dire que les petits parcs ne parviennent pas a remplir leur
mission de conservation pour les plantes vasculaires? Nous tentons de répondre a cette question en étudiant I'historique
dela flore de petits parcs situés en régions rurales (Bic, Ile-Bonaventure-et-du-Rocher-Percé) ainsi que 'impact écologique
de certaines plantes envahissantes sur leur territoire (Bic, Frontenac). Les parcs nationaux du Bic et de I'ile Bonaventure
ont perdu trés peu de taxons de plantes vasculaires depuis leur création au milieu des années 1980, mais ils ne parviennent
pas a freiner 'introduction d’espéces en provenance d’autres continents. Il est probable que I’établissement de certaines
infrastructures dans ces parcs ait contribué a 'extinction de quelques populations de plante, mais on ne peut pas toujours
attribuer a I'influence humaine leur disparition. Les routes dans les parcs contribuent, pour leur part, a la dissémination
de plusieurs végétaux envahisseurs. Par contre, la modification de certaines pratiques de gestion de ces infrastructures
pourrait ralentir 'expansion des populations de plantes envahissantes dans les parcs. Les études sur la flore dans les parcs
ont souvent une nature fondamentale, mais elles ont le mérite de mettre en lumiére des problémes insoupgonnés et de

remettre en question quelques pratiques plus ou moins nuisibles pour la préservation des plantes indigenes.

Introduction

Dans un monde idéal, tous les parcs de conservation
qui sont créés auraient une superficie suffisamment grande
pourabriter une population minimale viablede tousles orga-
nismes qu’on y trouve, et ce, pour une tres longue période
de temps (au moins un millier d’années). Si les populations
sont viables et que 'on adopte les mesures appropriées pour
les protéger, alors les risques d’extinction seront faibles et
les parcs rempliront pleinement leur réle de protection de
la nature. En réalité, les parcs sont rarement assez grands
pour supporter a eux seuls des populations minimales via-
bles, particulierement dans le cas des grands mammiferes
terrestres. On estime, par exemple, que moins de 22 % des
parcs nationaux du globe auraient une superficie adéquate
pour préserver de grands mammiferes carnivores sur une
période de plus de 100 ans, et aucun ne serait suffisamment
vaste pour les préserver sur une période de plus de 1 000 ans
(Meffe et Carroll, 1994). Ce constat est particuliéerement
vrai dans les régions fortement peuplées ot 'espace pour la
création de grands parcs est inexistant. Il est donc nécessaire
d’harmoniser la gestion du territoire qui entoure les parcs
avec celle des parcs eux-mémes, si 'on désire que les popu-
lations des espéces que protegent les parcs se maintiennent
(Samson et Huot, 1998). En créant un monde moins hostile
alasurvie dela faune et dela flore sauvage a la périphérie des
parcs, on maximisera les chances de survie des especes qui,
tot ou tard, devront sortir des limites des parcs pour assurer
leur subsistance ou leur reproduction.
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Si le probleme de la préservation de populations
minimales viables est particulierement aigu pour les grands
mammiféres dans les petits parcs, la question se pose
différemment pour les végétaux. La plupart des plantes
vasculaires n’ont pas besoin de trés grands territoires pour
assurer leur survie. C’est particulierement vrai aux latitudes
tempérées ou boréales o1 la diversité végétale est faible et
ot I'on trouve une grande concentration d’individus d’une
méme espéce sur de petites superficies. Malgré tout, les
plantes souffrent aussi de la faible superficie des territoires
quiles protegent. Par exemple, a New York, le parc Pelham Bay
(1094 ha) a perdu 26 % de ses espéces indigénes de plantes
vasculaires entre 1947 et 1998 (DeCandido, 2004). Dans la
région de Boston, le parc Middlesex Fells (400 ha) a pour sa
part perdu 38 % de ses especes indigenes entre 1894 et 1993
(Drayton et Primack, 1996). Outre leur faible superficie, ces
deux parcs possédent un caractére urbain. Pour une plante
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indigéne, survivre en ville, méme a I'intérieur d’un parc,
n’est pas une mince affaire: elle doit affronter constamment
des agents perturbateurs (cueillette, especes introduites,
piétinement, pollution) qui mettent en péril la survie des
populations.

Les parcs nationaux du réseau québécois sont, pour
la plupart, situés loin des grands centres urbains et sont donc
moins influencés par des perturbations de nature anthro-
pique. Ils sont néanmoins assez petits. La moitié des parcs
du réseau ont une superficie de moins de 100 km? et seule-
ment deux parcs couvrent plus de 1 000 km?. La faible super-
ficie de certains parcs les rend vulnérables aux influences
anthropiques tant extérieures (par exemple, le développe-
ment urbain et agricole a la périphérie du parc national du
Mont-Saint-Bruno) qu'intérieures (par exemple, la grande
affluence touristique estivale dans les parcs nationaux des
Iles-de-Boucherville et d’Oka). Est-ce a dire que ces parcs ne
parviennent pasa remplir leur mission de conservation pour
les plantes vasculaires?

L’équipe du laboratoire que je dirige a I'Université
Laval se penche surla question depuis quelquesannées. Nous
avons d’abord travaillé dans des parcs situés dans des régions
rurales, ol les pressions anthropiques sur la flore sont, en
principe, un peu moins grandes qu’en périphérie des grands
centres urbains. Nous avons émis I’hypothése qu'un petit
parc ne perd pas forcément des éléments de sa flore indigéne
au fil des ans, dans la mesure ou les activités des visiteurs
sont bien gérées en son sein. Nous avons commencé nos
travaux dans deux parcs de I'Est-du-Québec, soit le parc
national du Bic, dans le Bas-Saint-Laurent (superficie ter-
restre du parc: 19 km?), et le parc national de I'Tle-Bonaven-
ture-et-du-Rocher-Percé (Gaspésie), un des plus petits parcs
du réseau (6 km?). On trouve au Bic une des plus grandes
concentrations d’espéces de plantes vasculaires du Québec
(30 % de la flore de la province) et I'endroit est visité depuis
au moins 1904 par une multitude de botanistes, ce qui en
fait un endroit idéal pour reconstituer I'évolution de la flore
sur une longue période de temps et pour vérifier I'efficacité
du parc a la préserver (figure 1). La richesse en especes est
beaucoup moins grandeal'ile Bonaventure, mais, outre le fait
qu'il y existe d’excellents relevés botaniques historiques, son
caractere insulaire est idéal pour vérifier l'effet de la ceinture
marine a contrer la pénétration des especes étrangeres.

La flore du Bic et de I'ile Bonaventure:
un bilan historique

Au parc national du Bic, nous avons reconstitué
Iétat de la flore avant et aprés la création du parc grace a des
documents historiques (inventaires floristiques, spécimens
d’herbier) et 2 un inventaire de terrain effectué au cours
des étés 2004 et 2005. Nous avons observé que le parc a,
depuis sa création (1984), non seulement perdu trés peu de
taxons (espéces, sous-especes, variétés) de plantes vasculaires
(13 surun total de 585, soit 2 %), mais qu’il s’est au contraire
fortement enrichi de nouveaux taxons (157) au cours de la
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méme période. Le pourcentage de taxons étrangers (pour
I’essentiel d’origine eurasiatique) a toutefois augmenté de
maniére significative depuis 1984, passant de 16 a 25 %.
Malgré sa petite superficie, le parc national du Bic semble
protéger avec succes sa flore, sans pour autant empécher
'introduction d’espéces en provenance d’autres continents.
Le succes du parc dans la protection de sa flore indigéne
repose probablement sur le fait qu'une grande partie de sa
superficie est constituée de milieux naturels n’ayant subi
aucun bouleversement majeur au cours des 30 dernieres
années, qu'il est situé en région rurale (il est donc beaucoup
moins fréquenté que ceux situés tout prés des grands centres
urbains), que les activités récréatives sont concentrées
dans de petits secteurs et que la plupart des plantes rares
se trouvent dans des endroits inaccessibles au public. Par
contre, 'arrét des activités agricoles a la suite de la création
de I'aire protégée, une augmentation récente du nombre de
visiteurs et la plantation d’espéces ornementales ont sans
doute contribuéaaugmenterle nombre de plantes étrangeres
présentes dans le parc au cours des deux derniéres décennies
(Lavoie et Saint-Louis, 2008).
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Figure 1. Le lac aux Crapauds, un endroit a la richesse floris-
tique insoupgonnée au parc national du Bic. Toutes
les espéces de plantes vasculaires inventoriées
autour du lac au fil des décennies y ont été retrou-
vées en 2004 et 2005, a lI'exception d’une seule
plante rare indigéne (Nymphaea leibergii) qui n'y
a pas été apercue depuis 1939.

Sur I'ile Bonaventure (superficie: 4 km?), nous avons
compilé (et corrigé: les erreurs d’identification étaient nom-
breuses) les données historiques sur la flore. Nous avons
également effectué des inventaires d’envergure pendant les
saisons estivales 2007 et 2008 au cours desquels chaque taxon
de plante apercu avant 1967 (I'année de la derniére compi-
lation floristique) a été recherché sur le terrain. Pendant ces
inventaires, nous avons aussi pris note de tous les nouveaux
taxons présents qui n’avaient jamais été recensés auparavant
sur I'ile. Malgré tous nos efforts, nous n’avons pas pu retrou-
ver 22 taxons de plantes vasculaires, ce qui représente une
perte de 6 % par rapport au nombre initial de taxons (356).
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Les pertes sont constituées dans tous les cas (2 une exception
prés) d’especesindigenes del’est del’Amérique du Nord. Par
ailleurs, de nouveaux taxons se sont aussi ajoutés pendant la
meéme période (53 nouveautés, la moitié¢ d’origine eurasiati-
que, ’autre moitié d’origine nord-américaine).

Quand on fait le bilan des gains et des pertes, on
constate que la flore de I'ile s’est enrichie d'une trentaine de
taxons depuis la fin des années 1960 : elle en compte actuel-
lement 387. En somme, la aussi les pertes de taxons sont
minimes, du moins en comparaison avec les parcs urbains,
mais méme un territoire isolé et protégé comme I'ile Bona-
venture n’est pas a 'abri d’extinctions d’espeéces indigénes
oud’introductions de plantes étrangeres. Dans le cas de I'ile,
il est difficile d’expliquer la disparition de plusieurs plantes,
mais il est probable que I'établissement de certaines infras-
tructures dansle parcait contribué al’extinction de quelques
populations. Par exemple, les activités de construction du
quai ont probablement nui a la survie de la mertensie mari-
time (Mertensia maritima) sur la seule plage de l'ile propice
a son établissement. On peut aussi émettre ’hypothése que
les grands chablis (chutes massives d’arbres) qui sont surve-
nus sur 'ile depuis 1998 4 la suite d’épidémies dévastatrices
du dendroctone de I’épinette ( Dendroctonus rufipennis),
ont probablement contribué a éliminer les populations de
plusieurs especes forestieres peu abondantes (figure 2). On
ne peut donc pas toujours attribuer a I'influence humaine la
disparition de toutes les plantes (Bourdages, 2009).

Figure 2. Undes grands chablis qui sontsurvenus sur l‘ile Bonaven-
ture a la suite d’épidémies de dendroctones de |’épinette
(Dendroctonus rufipennis).

Des plantes étrangéres
de plus en plus envahissantes

S’il est rassurant de constater que méme de tout petits
parcs comme ceux du Bic ou de I'ile Bonaventure préser-
vent assez bien leur flore indigéne, cela ne veut pas dire qu'ils
soient pour autant a I'abri des agents perturbateurs de toute
nature. Ces derniéres années, nous nous sommes penchés
sur 'impact écologique potentiel de deux espéces végétales
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trés envahissantes originaire d’Eurasie, soit le gaillet mol-
lugine (Galium mollugo) et le roseau commun ( Phragmites
australis). Nous avons effectué ces recherches dans les parcs
nationaux du Bic et de Frontenac (155 km?). Dans le parc
national du Big, le gaillet était trés peu abondant au début
des années 1990. 11 aujourd’hui parmi les plantes les plus
envahissantes des prés du parc, réduisant de maniére notable
la diversité végétale des champs en friche (figure 3). Nous
avons découvert que les principaux corridors qu’utilise la
plante pour se disséminer au sein des prés du parc sont les
routes asphaltées. La plante ne distingue évidemment pas la
présence d’asphalte sur une route, mais le fait d’asphalter un
chemin engendre un lot de perturbations (bouleversement
du sol, introduction de remblais contaminés avec des grai-
nes) en plus de créer de larges talus qui constituent des habi-
tats trés propicesala prolifération du gaillet (Meunier, 2008).
Nous avons d’ailleurs fortement recommandé a la direction
du parc national du Bic de ne pas asphalter les quelques sec-
tions de routes quisontencore gravelées pour ne pasaggraver
le probleme de 'envahissement, d’autant plus qu’un autre
envahisseur « routier » frappe aux portes du parc: le roseau.

Figure 3. Grande population de gaillet mollugine (Galium
mollugo) prés du kiosque de la pointe aux Epinet-
tes, dans le parc national du Bic. Cette plante trés
envahissante se propage dans les prés du parc en
suivant les corridors routiers.

Le roseau commun est présent au Québec depuis
des millénaires, mais une sous-espéce eurasiatique envahit
le Québec depuis au moins 1916. Sa présence se fait surtout
sentir dansles marais d’eau douce du fleuve Saint-Laurent et
le long des axes routiers ou1 la plante déloge peu a peu 'autre
reine des marais et des fossés de drainage, ’est-a-dire la que-
nouille ( Typha spp.; Lavoie, 2007; Lelong et collab., 2007;
Jodoin et collab., 2008). Depuis quelques années, les auto-
rités du parc national de Frontenac constatent avec une cer-
taine inquiétude la multiplication des populations de roseau
surle pourtour du Grand lac Saint-Francois, immense lac de
51 km? dont une bonne partie (54 %) des rives est protégée
parle parc (figure 4). A la suite d’un inventaire exhaustif des
populations de roseau dela région, nousavons trouvé un lien
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Figure 4. Population de la sous-espéce envahissante de roseau
commun (Phragmites australis ssp. australis) dans la baie
aux Rats musqués, une baie du Grand lac Saint-Francois
protégée par le parc national de Frontenac. On comptait,
a I'été 2006, plus de 350 populations de roseau sur les
rives du lac.

statistique entre la prolifération du roseau sur les rives du lac
et I'établissement d’une multitude de populationsle long du
réseau routier qui le ceinture. Aussi, au moyen de tests géné-
tiques, nous sommes parvenus a démontrer que le roseau
se propage autour du lac grace a ses graines transportées au
gré du courant et non par le biais de fragments de tiges et de
rhizomes (I’hypothése la plus largement véhiculée en Amé-
rique du Nord pour expliquer la dissémination du roseau).
La diversité génétique des populations du lac est en effet si
élevée quelaseule chose qui puissel’expliquer estune recom-
binaison des génes issue de la reproduction sexuée (LeBlanc,
2008). 1l est malheureusement un peu tard pour freiner la
dissémination du roseau autour du Grand lac Saint-Francois
puisqu’ony trouve maintenant plus de 350 populations, mais
la direction du parc national de Frontenac est bien au fait du
probléeme et tentera par plusieurs moyens d’éviter la propa-
gation du roseau a I'intérieur méme du parc, Cest-a-dire le
long de son réseau routier. Nous avons en outre suggeéré aux
gestionnaires du parc d’éviter, lors des prochains travaux de
réfection de son réseau, de créer des lits de germination tres
favorables au roseau. En effet, il ne faudrait pas laisser, pour
une période prolongée, des fossés de drainage entierement
dénudés de végétaux ol la compétition avec envahisseur
pour la lumiere est inexistante.

D’autres problémes
pour la flore a I’horizon ?

Les spécialistes des plantes envahissantes ont rare-
ment le temps de chémer par les temps qui courent au
Québec, et particulierement dans les parcs nationaux. Le
principal dossier qui occupera notre équipe de recherche au
cours des années a venir est — encore et toujours — le roseau
commun, mais cette fois-ci dans le parc national des Iles-de-
Boucherville ot I’'on trouve les marais les plus envahis par la

plante sur le territoire québécois (Hudon et collab., 2005).
Grace a la collaboration de plusieurs spécialistes de la faune,
ony étudiera (étés 2009a2011) 'impact réel duroseau surla
diversité et la reproduction des poissons, des amphibiens et
des oiseaux des marais d’eau douce. On y effectuera aussi des
expériences de contréle de I'expansion des populations fai-
santappel a des végétaux compétiteurs. D’autres projets sont
aussi sur les planches a dessin, comme I’étude du butome a
ombelle (Butormus umbellatus),dumyriophyllea épis (Myrio-
phyllum spicatum) et du miscanthus (Miscanthus sp.) dans
le parc national de Plaisance, un endroit ot les vastes marais
subissent, lentement mais stirement, les assauts répétés des
végétaux envahisseurs (figure 5). Une étude historique de
la flore de certains parcs périurbains (Mont-Saint-Bruno,
Oka) serait aussi certainement a propos pour comparer leur
« performance » sur le plan de la conservation de leur flore
a celle des parcs des régions plus rurales. 1l s’agit dans bien
des cas d’études fondamentales, mais elles ont souvent le
mérite de mettre en lumiére des problemes insoupgonnés
et de remettre en question des pratiques de gestion qui, en
définitive, peuvent étre nuisibles pour la préservation de la
flore indigéne. Elles ont donc un réle a jouer dans la saine
gestion d’espaces naturels ayant une valeur incomparable
pour la préservation du patrimoine floristique et faunique
québécois.

Figure 5. Le miscanthus (Miscanthus sp.) envahit peu a peu un des
marais du parc national de Plaisance: une nouvelle menace
pour lI'intégrité écologique des terres humides?
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Le parc marin du Saguenay-Saint-Laurent: un
habitat exceptionnel pour les baleines

Yvan Simard

Résumé

Le parc marin du Saguenay—Saint-Laurent permet la protection d’un habitat exceptionnel pourlesbaleines de'estuaire du
Saint-Laurent, lieu déja connu des premiers explorateurs européens qui y chassaient la baleine il y a 450 ans. Aujourd’hui,
des centaines de milliers de touristesviennent chaque été de partout dansle monde pour y admirer ces géants des mers. Une
équipe d’océanographes a tenté de déterminer, au cours de la derniere décennie, pourquoi ce site attire autant les baleines.
Certaines caractéristiques de la géologie, des courants, du zooplancton et des poissons fourragers favorisent I'agrégation
persistante des proies des baleines dans le parc. Un courant estuarien profond, froid et riche en krill, remonte I’estuaire
depuisle golfe du Saint-Laurent et nourrit les baleines dans la région du parc. La téte du chenal Laurentien forme un bassin
collecteur et concentre le krill ainsi que le capelan, une autre proie des baleines. Cet écosystéme est toutefois situé au cceur
d’une voie maritime majeure et bruyante. Il subit une transformation accélérée par la navigation commerciale et I’écotou-
risme. Son évolution est également vulnérable aux changements climatiques.

Introduction

Une des retombées importantes des efforts concertés
deplusieurs groupesd’intervenants et de diverses institutions
pour la protection du fleuve Saint-Laurent et de son estuaire
aétélacréation,en 1998, du parc marin du Saguenay — Saint-
Laurent (PMSSL), géré conjointement par les gouverne-
ments du Québec et du Canada. Cette action a concrétisé la
reconnaissance de la valeur exceptionnelle de cette région
du Saint-Laurent marin (figure 1). La motivation principale
pourlacréation d’un parc marin a cet endroit a étéla protec-
tion des baleines, notamment de la petite population isolée
de bélugas ( Delphinapterus leucas) qu’on y trouve. Ce méme
objectif est maintenant a 'origine de I'initiative en cours
de Péches et Océans Canada pour la création de la zone de
protection marine Estuaire du Saint-Laurent qui permettra
d’étendre de plusieurs centaines de kilometres carrés la zone
protégée autourdu PMSSL. Bien quele PMSSLs’intéresseala
conservation d’un ensemble naturel beaucoup plus grand, la
protection de'habitat des baleines est au cceur de sa mission.
Les baleines sont considérées a plusieurs égards comme des
indicateurs de I'état de I'estuaire du Saint-Laurent.

Le parc marin et les baleines

A I'exception du béluga qui réside toute 'année dans
le parc marin, les autres baleines qui le fréquentent sont
des visiteurs de 'océan Atlantique. Elles séjournent dans
le PMSSL pendant la période sans glace, au cours de leurs
longues migrations annuelles entre les sites de reproduction
et d’alimentation. Le PMSSL constitue, pour sa part, un de
leurs sites d’alimentation. Il se distingue, entre autres, par
son insertion profonde a I'intérieur du continent. Avant de
I"atteindre, les baleines auront traversé d’autres sites a haut
potentiel alimentaire le long de leurs routes migratoires vers
le golfe du Saint-Laurent en utilisant une de ses deux entrées

depuis 'océan Atlantique, soit le détroit de Cabot, au sud,
et celui de Belle-Isle, au nord. Celles qui poursuivront leur
route jusqu’au PMSSL s’y arréteront vraisemblablement
pour profiter des riches agrégats de krill qu’on y trouve
(Simard et Lavoie, 1999), ou des bancs de petits poissons
d’espeéces fourrageres comme le capelan (Mallotus villosus)
ou le lancon (Ammodytes sp.) (Kingsley et Reeves, 1998 ;
Sourisseau et collab., 2006). Le PMSSL n’est pas le premier
site fréquenté par les baleines pendant I’été. Cest pourquoi
le nombre maximal de baleines n’y est observé qu’apres la
mi-saison estivale (Edds et MacFarlane, 1987).

L'océanographie du site d’alimentation
des grandes baleines du parc marin

La raison principale de la localisation du site d’ali-
mentation des grandes baleines dans le PMSSL est la topo-
graphie sous-marine (Simard, 2009). C’est a cet endroit que
I'on trouve la téte du chenal Laurentien, qui relie, en profon-
deur, 'estuaire maritime du fleuve Saint-Laurent a I'océan
Atlantique, jusqu’a la marge du plateau continental, plus de
1 000 km en aval. Cette structure topographique forme un
cul-de-sac,unegrande baie sous-marine quisert de bassin de
rétention (figure 1) pour des organismes qui y sont amenés
par les courants, dont le krill, ce petit crustacé dont se nour-
rissent les baleines a fanons. Cetapport de krill se fait par un
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Figure 1. Localisation du parc marin du Saguenay - Saint-Laurent (PMSSL) dans I"écosys-
téme dont il fait partie, depuis les Grands Lacs jusqu’au nord-ouest atlantique,
et mise en évidence du profond chenal Laurentien qui y prend naissance et

qui le relie a I'océan aprés un parcours de plus de 1 000 km.

que-biologique avec la topographie sous-
marine est a la base de la concentration
du krill. Son action a pu étre démontrée
dans le PMSSL (Cotté et Simard, 2005)
et des simulations numériques avec un
modele de circulation hydrodynamique
ont révélé son importance primordiale a
I’échelle de tout I'estuaire et du golfe. Les
baleines tirent profit de cette concentra-
tion des organismes le long des pentes par
les courants de marée pendant le flot, en
s'alimentantdansles couches concentrées
en krill (figure 2 ; Simard et collab., 2002).
Conséquemment, la flottille des bateaux
d’écotourisme qui observent ces baleines
se répartit alors, elle aussi, comme le krill
et les baleines, le long de ces pentes ot les
remontées d’eau profonde sont intenses,
au pourtour du chenala sa téte, entre Ber-
geronnes et Tadoussac (Michaud et Giard,
1998).

Cette mécanique, mue en grande
partie par les débits d’eau douce entrant
dans I'estuaire (Saucier et collab., 2009),
se conjugue avec d’autres processus agis-
sant localement ou sur tout le systéme
de I'estuaire du Saint-Laurent (Lavoie et
collab., 2000). Par exemple, les vents, les
boucles et les trajectoires des courants,
la production biologique et le compor-

courant profond qui remonte le chenal Laurentien depuis le
golfe et qui fait partie de cette circulation en deux couches,
caractéristique des estuaires, qui évacue vers I'océan les
eaux douces et moins denses en surface et qui ameéne les
eaux denses et salées de 'océan en profondeur. Lors de leur
remontée dans le chenal, les eaux se chargent en krill adulte.
Rendu a la téte du chenal, dans le PMSSL, le courant se bute
sur les hauts fonds qui bloquent son passage. Sous la forte
pulsion des courants de marée montante (nommés le flot),
une masse d’eau dense, pouvant dépasser 100 m d’épaisseur
a partir de la surface et nommée CIL (Cold Intermediate
Layer), est poussée énergiquement par-dessus les hauts
fonds.,

Lors de ces butées tidales (a chaque marée) du cou-
rant le long des pentes du rebord du chenal, I'eau trans-
portant le krill remonte vers la surface. Les organismes qui
composent le krill cherchent a rester dans 'obscurité des
profondeurs pendant le jour afin de ne pas étre détectés
par leurs prédateurs qui pourraient les voir dans la couche
bien éclairée pres de la surface. Il s’agit d’'un comporte-
ment de phototactisme négatif. Le-krill combat donc le
courant qui le pousse vers le haut en nageant vers le bas.
Il rejoint alors d’autres agrégats de krill qui arrivent d’en
dessous et, ainsi, il se concentre. Cette interaction physi-
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tement vertical du krill au cours de son
développement de I'ceuf a I'adulte jouent
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Figure 2. Suivi d’un rorqual commun en plongée a un site d'observation

trés fréquenté prés de I'lle Rouge, a la téte du chenal Laurentien,
pendant la derniére heure de la marée montante. Les lignes
indiquentsix plongées de I'animal directementdans une couche
d’organismes, épaisse de 20 a 30 m pres du fond, détectée par
acoustique a 120 kHz. Le rorqual traverse la couche cing asix fois
pours'y alimenter pendantsix a sept minutes avantde remonter
en surface pour y respirer pendant deux a trois minutes.




aussi un role important dans le systéeme d’accumulation du
krill adulte dans le PMSSL a la téte du chenal Laurentien. Ce
systéme se perpétue ainsi depuis des siecles (Simard, 2009).

Les fronts et I'agrégation de proies

L’intense remontée tidale d’eau profonde froide a
la téte du chenal Laurentien est connue comme une parti-
cularité océanographique extraordinaire de cette région de
I’estuaire du Saint-Laurent (Saucier et Chassé, 2000). Les
eaux froides qui font surface sont bien visibles sur les images
produites par les satellites d’imagerie thermique (Cotté et
Simard, 2005), et leurs contacts avec les eaux avoisinantes
générent des zones de front o de petits poissons comme
le capelan peuvent se concentrer a 'occasion (Marchand et
collab., 1999). Ces concentrations de poissons exercent un
attrait pour certaines baleines pouvant se nourrir dans les
zones peu profondes, comme le petit rorqual (Balaenoptera
acutorostrata) et les bélugas. Le plus intense de ces fronts est
celui quise forme pendantle flotal’entrée du fjord du Sague-
nay, out les eaux denses de remontée ayant passé par-dessus
les hauts fonds plongent en profondeur dansle fjord (Saucier
et Chassé,2000). On apercoit d’ailleurs souvent,a cet endroit,
de petits rorquals et des groupes de bélugas.

Une vulnérabilité aux
changements climatiques

Une conséquence prévisible des changements cli-
matiques est 'augmentation de la température des eaux par
emmagasinementde la chaleur durayonnement solaire. Cela
se traduit notamment par une réduction delarigueuretdela
durée de I’hiver, saison qui génére en bonne partie la couche
froide CIL. Une des deux especes de krill abondantes dans
le PMSSL, le Thysanoessa raschi, fait partie de cette commu-
nauté d’eau froide de la CIL dont la limite de répartition vers
'ouest est localisée dans le PMSSL. Si ces eaux froides qui
délimitent ’habitat de cette espéce se rétractent vers le nord,
il est vraisemblable que cette espece ne contribuera plus a
l'agrégation de krill du PMSSL, dont la biomasse diminuera
si elle n’est pas compensée par une augmenta-
tion concomitante delacontribution del’autre 75
espece de krill, le Meganyctiphanes norvegica.

Le moteur du pompage du krill vers le

PMSSL est la circulation estuarienne en deux N
couches. Celle-ci dépend des apports d’eau T 50
douce dans Iestuaire. Si ces entrées d’eau §
doucesontréduites par des modificationsdans 8
les précipitations, I'évaporation ou d’autres g
effets des changements climatiques, ou encore LT

si le régime hydrologique saisonnier du fleuve =

et des autres importants tributaires lors de
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Canada — Etats-Unis de la voie maritime, des scénarios de
régulation pourraientaussiavoir unimpactsurlacirculation
dans I’estuaire (Saucier et collab., 2009) et sur I'agrégation
dukrill. Ueffet des changements climatiques sur le régime de
production biologique du PMSSL est méconnu et difficile a
prédire. Les modeles écosystémiques indiquent cependant
de facon claire que la réponse a un changement de régime
climatique concernera plusieurs especes de la chaine tro-
phique complexe dont le krill fait partie. Par exemple, les
baleines quittent le PMSSL a l'arrivée des glaces. Si celles-ci
viennent a disparaitre, les baleines prolongeront-elles leur
séjour dansle parc?

La communication des baleines et le bruit

Les mammiferes marins sont des animaux qui font
un usage intensif de divers sons pour communiquer entre
eux, détecter et localiser leurs proies par écholocalisation,
percevoir leur environnement et naviguer sous 'eau. Le plus
loquace d’entre eux est sans équivoque le béluga, dont le
répertoire est trés riche en divers sifflements, trains d’impul-
sions rapides et clics ultrasoniques. Cette caractéristique lui
a valu d’étre appelé le canari des mers. Les grandes baleines
sont spécialisées dans la production de sons graves, de basses
fréquences, dont une bonne part est constituée d’infrasons
inaudibles (figure 3) (Matthews et collab., 1999). Certains de
ceux-ci sont trés puissants et peuvent se propager sur de trés
grandes distances dansles océans profonds,jusqu’a plusieurs
centaines de kilometres. Sur les plateaux continentaux, ces
distances sont réduites en raison de I"atténuation résultant
des réflexions multiples sur le fond et la surface. Le bruit
introduit par ’homme dans la mer, tel le concert permanent
engendré par les navires et bateaux de toutes sortes, interfere
avec la détection de ces sons. Lorsque le bruit est fort, il peut
empécher (masquer) la perception des sons par les baleines,
en plus d’étreresponsable de surdités temporaires ou perma-
nentes. Les mammiféeres marins n’ont alors plus les moyens
acoustiques qui leur permettent de satisfaire normalement
leurs besoins vitaux ( Southall et collab., 2007).

la crue printaniére est modifié, on peut pré-
voir que le pompage du krill le sera aussi et,
conséquemment, son accumulation dans le
PMSSL. Comme les débits du systeme Grands
Lacs — fleuve Saint-Laurent sont sous la gou-

Temps (min.)
Figure 3. Sonogrammesde vocalisations de basses fréquences produites par les rorquals
communs et les rorquals bleus dans I'estuaire du fleuve Saint-Laurent.

verne de la Commission mixte internationale
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Dansle PMSSL,onaestimé que 40 % des infra-
sons émis par les rorquals communs (Balaenoptera
physalus) etles rorquals bleus ( Balaenoptera musculus)
ont une forte probabilité d’étre masqués parle bruitde
lanavigation delavoie maritime del’estuaire du Saint-
Laurent apres s’étre propagés sur seulement 30 km
(Simard et collab., 2008). Ceci réduit donc considéra-
blement la portée de leurs communications par rap-
port aux environnements moins bruyants (Simard et
collab.,2006b).On ne connait pas lafonction exacte de
ces sons, mais, comme ils sont produits régulierement
alongueurd’année, il est probable qu’ils jouent unrole
essentiel, comme pour communiquer a longue dis-
tance laprésence d’agrégation de nourriturea d’autres
individus (Simard et Lavoie, 1999 ; Samaran, 2004 ).

Les mammiféres marins produisent, comme
les oiseaux, des sons qui les identifient. On peut donc
en faire usage pour mettre au point des méthodes
acoustiques de détection de leur présence, d’estima-
tion de leur abondance et de localisation et de suivi
desindividus. Ces méthodes dites PAM ( passive acous-
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Figure 4. Schéma du systéme automatisé en développement pour détec-
ter, identifier, localiser et communiquer en continu la présence
des baleines sur de grands bassins océaniques, par liens radio et
satellitaires reliés au réseau internet.

tique monitoring) font appel aux connaissances en
acoustique sous-marine et aux technologies de pointe
en électronique, en informatique et en traitement de signaux.
Elles se développent trés rapidement a travers le monde pour
le suivi des populations de baleines dans de grands bassins
océaniques et pendant de longues périodes. Des travaux sur
le sujet sont effectués dans le PMSSL depuis 2002 (Simard
et collab., 2004 ; Bédard, 2006 ; Mouy, 2007 ; Roy et collab.,
2008;Simard et Roy, 2008). On aamorcé récemment le déve-
loppement d’un systéme automatisé (en réseau) de bouées
intelligentes coopérant pour détecter, identifier et locali-
ser les baleines. Ce systeme est relié par télécommunication
radio et satellitaire au réseau internet (figure 4 ; Simard et
collab. 2006a). Eventuellement, le PMSSL pourra étre doté
d’un systeme de ce type, associé aun observatoire automatisé
pour suivre plusieurs indicateurs de’état de I'écosysteme en
tempsréel. Le parcs’inscriraalors commessite de surveillance
dans les réseaux d’observatoires océaniques que des initia-
tives internationales d’envergure mettent actuellement en
place dans tous les océans du monde (Esonet-Emso, 2009).

Conclusion

Le PMSSL est un lieu exceptionnel de Iestuaire du
Saint-Laurent et du nord-ouest Atlantique. Ce site est
unique et il est important de bien le conserver. Il constitue
une grande part de I’habitat essentiel du béluga de 'estuaire
et un site d’alimentation exceptionnel pour le rorqual bleu,
deux espéces menacées au Canada (Comité sur la situation
des espéces en péril au Canada, 2008). Il est aussi important
pour d’autres especes de baleines qui le fréquentent durant
la période sans glace. Les baleines 'ont trouvé et transmet-
tent cette information a leur descendance depuis plusieurs
générations. Certaines, comme les baleines franches noires
(Balaena glacialis), ont été exterminées a cet endroit dans
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le passé. Des individus de cette espéce de la population du
nord-ouest Atlantique ont toutefois été apergus dans le golfe
et’estuaire ces derniéres années. lls sont peut-étre des éclai-
reurs ayant retrouvé la route migratoire perdue vers ce site
exceptionnellement riche en krill.

Les baleines viennent au PMSSL pour s’y alimenter
efficacement et intensivement pendant I'été et 'automne
afin de reconstituer les réserves de graisse dont elles font
usage pendant le reste de 'année pour survivre et se repro-
duire. Par ailleurs, le parc est devenu aujourd’hui un moteur
de développement économique régional et national, surtout
en raison du développement d’une industrie écotouristique
de renommeée mondiale (figure 5). Les défis du parc sont
maintenant de gérer cette industrie, comme les autres pres-
sions anthropiques, telle la navigation commerciale, en
tenant compte de I'équilibre fragile a respecter pour assurer
la pérennité de cet habitat exceptionnel pour les baleines.

Figure 5. Photographie de I'embouchure du fjord Saguenay
montrant |‘entrée rapide de bateaux d'écotourisme
vers le port de Tadoussac.




La recherche continuera d’étre un outil essentiel a la réali-
sation de cet objectif. Les travaux résumés ici ont contribué
a identifier les composantes fondamentales responsables
de la richesse de cet habitat pour les baleines et ont permis
Pélaboration d’un plan de gestion fondé surla connaissance.
On reconnait de cette maniére que le parc s’insere dans un
écosysteme plus vaste que son territoire, écosystéeme qui est
régi par des forces majeures agissant a de grandes échelles
spatiales. «
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Les cyanobactéries et leur toxicité dans différents
compartiments biologiques de la chaine trophique du
réservoir Choiniére, parc national de la Yamaska

Philippe Juneau, Charles P. Deblois, Christian DeBlois et Alain Mochon

Résumé

Une étude spatio-temporelle a été menée au réservoir Choiniére du parc national de la Yamaska a I'été 2007 pour suivre
I’évolution des cyanobactéries et des concentrations en microcystines. On a noté une grande variation de 'importance
relative des différents groupes d’algues et de cyanobactéries au cours de la saison estivale. Les cyanobactéries ont dominé
du mois dejuillet au mois d’octobre. Malgré I'abondance des cyanobactéries au cours de’été, les concentrations en micro-
cystines dans le plan d’eau sont demeurées relativement faibles (< 210 ng/L). Les gammares prélevés dans les herbiers
du littoral avaient toutefois des concentrations en microcystines variant de 14 a 37 ng/g de gammare. Dans la chair des
perchaudes, les concentrations en microcystines sont restées inférieures a la limite de détection de la méthode (1 ng/g de
tissu) pour tous les échantillons prélevés. Dans les foies, les concentrations ont atteint une valeur maximale de 21 ng/g de
tissu en septembre 2007. Ces résultats montrent que les perchaudes prélevées au cours dela saison estivale contenaient trés
peu ou pas de microcystines dans la chair et que la consommation de celle-ci ne représentait pas de risque pour la santé.
Cependant, certains foies contenaient des concentrations non négligeables de microcystines.

Introduction

Les microorganismes photosynthétiques aquatiques
constituent un élément vital des écosystemes aquatiques,
mais leur présence en quantité excessive devient, dans cer-
tains cas, indésirable et néfaste aux autres organismes. En
effet, la prolifération de certaines espéces, principalement
celles appartenant au groupe des cyanobactéries, ou algues
bleu-vert, peut provoquer la formation d’une mousse a la
surface de ’eau (figure 1a). Outre la dégradation esthétique,
la prolifération des cyanobactéries est associée a la produc-
tion de certaines substances chimiques, les cyanotoxines, qui
sont toxiques pour les mammiferes, incluant les humains.
Les floraisons de cyanobactéries dans les eaux continentales,
modifiées par desapports nutritionnels excessifs (phosphore
et azote), peuvent ainsi engendrer de graves problemes pour
la santé humaine et celle des écosystemes (Codd, 2000). Les
floraisons de cyanobactéries peuvent étre dominées par une
espéce ou étre constituées de quelques especes produisant
ainsi un mélange complexe de cyanotoxines. Parmi les cya-
notoxines fréquemment rencontrées lors des épisodes de
floraison en eau douce, la plusimportante estla microcystine
(MCYST), un groupe de peptides hépatotoxiques comptant
plus de 70 variantes (Kardinaal et Visser, 2005).

Il a été proposé que la production de MCYST était
corrélée a la croissance des cyanobactéries (Wicks et Thiel,
1990; Oh et collab., 2000). Par contre, d’autres études ne
sont pas parvenues a montrer que la production de toxines
était intimement liée a 'abondance de cyanobactéries (Car-
michael, 1986; Paerl et collab., 2001). Par conséquent, bien
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que quelques especes produisent des toxines tout au long
d’un épisode de prolifération de cyanobactéries, 'ampleur
de celui-ci est souvent mal corrélée avec les concentrations
de toxines. De plus, certaines souches d’une méme espece
de cyanobactéries peuvent avoir la capacité de produire des
toxines, tandis que d’autres non. Puisque certaines fleurs
d’eau sont toxiques et d’autres pas, I’évaluation du risque
ainsi que la prise de décision visant la protection de la santé
publique ne peuvent pas se baser uniquement sur le dénom-
brement cellulaire ou sur I'identification des cyanobactéries
potentiellement toxiques.

Les toxines produites par les cyanobactéries peuvent
se retrouver en grande quantité dans la biomasse produite
ainsi que dans 'eau des lacs affectés. Les voies d’exposition
aux MCYST sont principalementle contact direct et prolongé
avec une eau contaminée durant la baignade, mais aussi la
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Figure 1. a) Echantillonnage ponctuel d’écume de rivage pour le dénombrement des genres de cyanobactéries
et le dosage des microcystines; b) Préléevement des cyanobactéries par filtration de la zone photique
au filet Wisconsin; c) Préléevement des gammares dans les herbiers aquatiques des zones littorales;

d) Gros plan sur une récolte de gammares.

consommation d’eau ou d’organismes aquatiques conta-
minés (moules, poissons). Par conséquent, Santé Canadaa
proposé des criteres d’intervention et des seuils d’alerte pour
ces différentes voies, soit respectivement 16 ng MCYST/L
(baignade), 1,5 pg MCYST/L (consommation d’eau) et
2400 ng/jour (consommation d’organismes) pour unadulte
de 70 kg. Les MCYST peuvent causer des dommages au foie
chez les mammifeéres et les poissons en inhibant une enzyme
clé de cet organe, la protéine phosphatase de types 1 et 2A,
et en causant des hémorragies, des hépatites et méme le
cancer lorsque consommé quotidiennement (MacKintosh
et collab., 1990; Chorus et Bartram, 1999). Il a été¢ démontré

que les MCYST peuvent s’accumuler dans divers organismes
de’écosysteme aquatique et causer des dommages a certains
d’entre eux (Magalhaes et collab., 2003; Xie et collab., 2005;
Smith et Haney, 2006; Térokné et collab., 2007; Deblois et
collab.,2008a).

Le réservoir Choiniére, situé dans le parc national de
la Yamaska, joue un réle important dans "approvisionne-
ment en eau brute de la ville de Granby. En plus de régula-
riser le débit de la riviere Yamaska Nord, il constitue un des
rares plans d’eau dans la région naturelle des basses-terres
appalachiennes permettant la pratique de nombreuses acti-
vités nautiques, incluant la péche récréative (Guay, 1995).
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A cet égard, on y a péché pres de 37 000 perchaudes (Perca
flavescens) durantla seule saison hivernale de 2006 (Mochon,
2007).

Toutcomme de nombreuxlacs au Québec, le réservoir
Choiniére a été touché par des proliférations épisodiques de
cyanobactéries depuis 2006. Considérant que ces floraisons
de cyanobactéries présentent un risque pour la santé des
utilisateurs du plan d’eau, des avis de santé publique ont été
émis afin de restreindre temporairement les usages associés
auréservoir. Aumoment d’amorcer la saison de péche hiver-
nale de 2007, la consommation du poisson suscitait une cer-
taine inquiétude. Cest dans ce contexte qu'une investigation
exploratoire avait été menée sur des perchaudes dans quatre
lacs du haut bassin de la riviere Yamaska (Deblois et collab.,
2008b). Cette étude a montré que le contenuen MCYST était
négligeable dans la chair des poissons prélevés au mois de
novembre 2006. Par contre, I'analyse faisait abstraction de
I'historique du contenu en MCYST des plans d’eau et repré-
sentait donc une photographie instantanée de la situation a
une date bien précise. La présente étude vise a caractériser les
cyanobactéries du réservoir Choiniere sur une période d'un
an,adéterminerla dynamique de toxicité qui découle de leur
présence et a mesurer les répercussions toxicologiques dans
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la chaine trophique en utilisant un des poissons communé-
ment péchés, la perchaude, et un des organismes situés a la
base de leur alimentation, les gammares (Gammarussp.).

Méthodologie

Eau et composition algale et
cyanobactérienne

Entreles moisdejuinet novembre 2007 etaune occa-
sion au mois de mai 2008, cing stations du réservoir Choi-
niére (figure 2) ont été échantillonnées toutes les semaines a
I'aide d’'une bouteille de type VanDorn afin de récolter I'eau
comprise entre 0,5 et 1,0 m de profondeur. Les échantillons
récoltés dans des fioles de 50 ml ont été conservés dans du
lugol jusqu’a la caractérisation de la communauté algale
par dénombrement au microscope des espéces en présence
(méthode Uthermal). Le contenu en pigments (chlorophyl-
les et phycocyanines) a été déterminé a I'aide de méthodes
spectroscopiques (Bennett et Bogorad, 1973; Ritchie, 2008).
Des prélevements au filet Wisconsin d’échantillons concen-
trant le plancton de la zone photique ont aussi été effectués
pour mesurer la toxicité globale de cette biomasse (figure 1b).
Ces échantillons ont été congelés jusqu’a leur traitement en
laboratoire.

Eau - Stations
d’échantillonnage

A : 45° 25' 25,5" N
72° 35° 04,7 0
B : 45° 25" 43,3 N
72° 36' 42,5 0
C : 45° 26" 00,2” N
72° 35’ 58,9 0
D : 45° 25’ 15,5"” N
72° 36’ 35,6 O
E :45°26'01,4 N
72° 36' 49,4 O

Gammares - Stations
d’échantillonnage

— 1:45°25"524"N [
72° 37'17,0" 0O
Ll 2:45°25"49,6"N ||
72° 36'47,6" O
3:45°26°06,3" N
72° 35'39,3" 0

1] O—8u n:_;‘:-u e

faaad o -u.--l C-9729

Dpdt legal 4° trimestrn 1984, Bitlothicue nationale du Cudbee

Figure 2. Stationsd’échantillonnage au seindu réservoir Choiniére, parc national de la Yamaska, 2007. Les chiffres correspondent
aux stations pour les gammares et les lettres aux stations pour les échantillons d'eau et la biomasse planctonique.
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Au cours de la période d’échantillonnage, selon une
fréquencealéatoire, on a effectué des prélevements d’amphi-
podes (gammares : Gammarussp.) par tamisage des herbiers
aquatiques (figures 1c et 1d) a partir de la zone littorale de
trois secteurs du réservoir Choiniére (figure 2). Les gam-
mares sont de petits crustacés du groupe des amphipodes,
détritivores de végétaux et d’animaux, qui se trouvent en
abondance dans les herbiers aquatiques submergés. Les spé-
cimens prélevés 'ont été en nombre suffisant (79-100 par
date d’échantillonnage) pour représenter un poids mini-
mal d’une trentaine de mg (poids sec) par échantillon. Les
échantillons ont été mis au congélateur jusqu’a I'analyse de
leur toxicité.

Leprélevementalaligne des perchaudesa été effectué
a sept reprises entre le 6 juillet et le 11 novembre 2007, puis
le 27 avril 2008, pour une récolte totale de 148 spécimens.
Les prises mesuraient entre 16 et 20 cm et pesaient entre 65
et 75 g. Au laboratoire, les spécimens ont été préparés par
dissection afin d’en prélever le foie et une portion de chair.
Les échantillons de foie et de muscle ont été conservés au
congélateur jusqu’'a analyse de leur contenu en MCYST.

Analyse du contenu en microcystine

Apres le broyage des gammares et des tissus (foie et
chair) des perchaudes et la récolte des échantillons de bio-
masses planctoniques, une extraction séquentielle au métha-
nol a été réalisée (Deblois et collab., 2008a). Les teneurs en
MCYST delabiomasse planctonique et des gammares ont été
mesurées par analyse de type ELISA ( Enzyme Linked Immu-
nosorbant Assay; Soares et collab., 2004). Le principe de base
de ’ELISA est la reconnaissance spécifique par anticorps des
différentes formes de MCYST rencontrées dans I'environ-
nement. Les concentrations dans les muscles et les foies de
perchaudes ont été évaluées par dosage en chromatographie
liquide, couplée a des spectrometres de masse en tandem.

Résultats et discussion

Evolution spatio-temporelle de la
biomasse des algues et cyanobactéries

Labiomasse desalgueset des cyanobactériesad’abord
été évaluée par le dosage de la chlorophylle, pigment présent
cheztoutesles especes d’algues et de cyanobactéries et qui est
essentiel a la capture de 'énergie lumineuse servant pour la
photosynthése (figure 3). La biomasse algale a atteint, pour
toutes les stations étudiées, un maximum vers la mi-septem-
bre. Cette évolution au cours de la saison estivale de la bio-
masse algale est attribuable aux concentrations moyennesen
phosphore total qui ont varié de 46 pg/L au cours des mois
de maietdejuina 25 pg/L enaot puisa 50 pg/Lal’automne
(données non présentées). Laugmentation de la tempéra-
ture de la zone photique a aussi joué un role important dans
la variation de la biomasse algale puisqu’elle a varié entre
10°Cau printemps et 23 °C au mois d’aot, pour redescendre
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Figure 3. Evolution temporelle des concentrations en pigments (chlo-

rophylle-# et phycocyanine-m) et en microcystine (/) des
échantillons récoltés au filet Wisconsin pour les différentes
stations d’échantillonnage (A a E) au sein du réservoir Choi-
niére, parc national de la Yamaska, 2007.
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a8°C en novembre (données non présentées). Il ne faut tou-
tefois pas exclure I'influence, sur I'évolution de la biomasse
algale, des autres facteurs physico-chimiques et biologiques
tels que le pH, la transparence de I’eau, 'ensoleillement et
la présence d’organismes brouteurs, dont les caractéristi-
ques varient aussi au cours de I’été. Pour certaines stations
d’échantillonnage (D et E), on a aussi observé une concen-
tration en chlorophylle élevée au mois de juillet, mais celle-ci
était de 1,5 a 2 fois moins grande qu’a la mi-septembre.

La présence des cyanobactéries dansla colonne d’eau
peut étre évaluée parla présence d’un pigment spécifique de
celles-ci, la phycocyanine. Ce pigment a évolué, au cours de
I’été de fagon similaire a la chlorophylle, ce qui suggere que
les cyanobactéries étaient les organismes majoritaires dans
les proliférations phytoplanctoniques observées durant la
saison estivale de 2007. Afin de mieux caractériser I'évolu-
tion des populations algales et cyanobactériennes autre-
ment que par la simple détermination des concentrations
pigmentaires, nous avons exécuté le décompte cellulaire
de toutes les especes d’algues et de cyanobactéries présen-
tes dans les échantillons récoltés (figure 4). La composition
phytoplanctonique a varié grandement au cours de la saison

100% -

Station B

I Chrysophytes
7 Chlorophytes

£l Dinophytes

Il Euglenophytes
B Diatomées

O Cryptophytes
B Cyanobactéries

80% -

60% -

% de la biomasse totale

20% -

Station E

Ll Chrysophytes
[l Chlorophytes
[ Dinophytes

[ Euglenophytes
B Diatomeées

O Cryptophytes
B Cyanobactéries

% de la biomasse totale

Dates

Figure 4. Evolution de la communauté algale et cyanobacté-
rienne (pourcentage de la biomasse, g carbone/L)
durant I'été 2007 et le mois de mai 2008 pour les
stations d’échantillonnage B et E au sein du réservoir
Choiniére, parc national de la Yamaska, 2007.
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d’échantillonnage. En effet,au début mai, la population phy-
toplanctonique était largement dominée par les diatomées.
Ce constat concorde avec d’autres études montrant la pré-
pondérance des diatomées au printemps (Wetzel, 2001). Au
mois de juin, les différents groupes d’algues étaient repré-
sentés de facon quasi équivalente, mais, pour les mois de
juillet & octobre, les cyanobactéries ont dominé largement.
Puis en novembre, les diatomées ont repris 'avantage sur
les autres groupes phytoplanctoniques. L'évolution de la
composition phytoplanctonique observée est semblable a
celle notée en 2001 pour le réservoir Choiniére (Rolland et
collab., 2005). La seule différence notable réside dans le fait
que les cyanobactéries sont apparues plus tard dans la saison
en 2007 et, a exception de I’échantillon du 25 juillet, elles
ne dominaient pas autant que dans I'étude de Rolland et
collaborateurs (2005). Il est possible que les divers facteurs
physico-chimiques et biologiques impliqués dans la varia-
tion des populations algales et cyanobactériennes aient été
particulierement favorables a I'apparition de fleurs d’eau de
cyanobactéries en 2001,

Ilestbien connu queles fleurs d’eau de cyanobactéries
font habituellement leur apparition vers la fin de I’été dans
les régions tempérées (Kotak et collab., 1996; Lindholm et
collab.,2003). Pour la plupart, les espéces de cyanobactéries
présentes au cours de la saison estivale, et dénombrées dans
cette étude, étaient principalement des espéces potentiel-
lement productrices de toxines, telles que Anabaena flos-
aquae, Anabaena spiroides, Aphanizomenon flos-aquae,
Aphanizomenon gracile, Microcystis aeruginosa, Microcystis
wesengergii, Phormidium mucicola, Planktothrix agardhii et
Woronichinia naegeliana. On a aussi identifié, mais en moins
grand nombre, des cyanobactéries qui ne sont pas connues
comme étant des productrices de toxines, telles que Apha-
nocapsa delicatissima, Aphanocapsa parasitica, Aphanothece
clathrata brevis, Aphanothece nidulans, Chroococcus disperses
et Chroococcus prescotii.

‘Toxicité du plancton de
la zone photique

La concentration en MCYST dans le plancton de la
zone photique a varié grandement au cours de I’été, attei-
gnant un premier maximum vers la mi-juillet et un second
au cours du mois de septembre (figures 3 et 5). Les concen-
trations maximales de MCYST entre les diverses stations
variaient entre 80 ng/L (station D) et 210 ng/L (station A),
avec une concentration maximale moyenne de 120 ng/L
atteintea la fin-juillet. Ces concentrations sont relativement
faibles comparativement aux critéres de Santé Canada pour
la baignade et la consommation de I'eau.

Toxicité des gammares

Il peut paraitre surprenant que, malgré la faible
concentration de MCYST trouvée dans la biomasse algale,
les gammares récoltés au cours de I’été 2007 avaient un
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contenu en MCYST variant de 14 a 37 ng MCYST/g de gam-
mare (figure 5). Sachant que les gammares récoltés pesaient
environ 0,5 mg chacun, le contenu moyen de MCYST par
gammare variait de 7 a 18,5 pg. On peut expliquer cette
concentration relativement élevée, car les herbiers aquati-
ques ol ont été récoltés les amphipodes étaient des zones
stables avec eau stagnante. Les écumes de cyanobactéries s’y
concentrent et exposent les microorganismes présents a de
plus longues périodes d’efflorescence.

Conclusion

L’étude effectuée en 2007 au réservoir Choiniere illus-
tre clairement que la présence de cyanobactéries en quantités
élevées ne correspond pas nécessairement a une contamina-
tion élevée en MCYST de 'eau. En effet, malgré le fait que
les concentrations en cyanobactéries étaient relativement
élevées au cours de I'été, celles en MCYST se situaient sous
les seuils établis par Santé Canada. La présence de MCYST

dans les gammares récoltés dans les zones littorales

Concentration en MCYST
(eau: pg/L ou gammares: ng/g

10aoGt 30aout 19sept. 9 oct. 29 oct.
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1 juil. 21 juil.

1% mai 08

stables du réservoir Choiniére suggere que les pois-
sons se nourrissant uniquement de ces organismes
risquent de contenir eux aussi des concentrations
élevées de MCYST. Les perchaudes récoltées dans
cette étude provenaient de la zone pélagique, et, par
conséquent, n’ont probablement pas consommé de
grandes quantités de crustacés se trouvant dans les
herbiers du littoral. Les résultats obtenus pour la
toxicité de la chair des perchaudes permettent donc
de confirmer ceux obtenus lors de travaux précé-
dents (Debloiset collab.,2008b), puisquela chair des
perchaudes récoltées ne contenait pas de MCYST.
Par conséquent, les perchaudes récoltées tout au
long de I’été 2007 ne représentaient pas de risque
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Figure 5. Evolution des concentrations en microcystine dans les différents
compartiments du réservoir Choiniére au cours de la saison 2007
et le 1°" mai 2008. Concentration moyenne en microcystine dans la
biomasse planctonique (A, pg/L), les gammares (¢, na/g), la chair
de perchaudes (O, ng/g) et le foie des perchaudes ([J, ng/g).

pourlaconsommation humaine. Toutefois, comme
Santé Canada le recommande, la consommation de
visceres de ces poissons n'est pas conseillée puisque
certains foies analysés avaient des teneurs en toxines
clairement mesurables.

Toxicité des perchaudes

Les concentrations de MCYST mesurées dansla chair
des perchaudes se sont avérées étre sous la limite de détec-
tion de la méthode utilisée, soit 1 ng/g de tissu (figure 5).
Etant minimalement plus de 8 fois sous la dose journaliére
tolérable de 8 ng/g de tissu, ces résultats montrent que les
¢échantillons de chairanalysés ne représentaientaucun risque
a la consommation humaine, tout au cours de la période
d’échantillonnage. Cependant, les foies des perchaudesrécol-
tées en octobre contenaient des concentrations de MCYST
détectables (figure 5). En effet, les teneurs moyennes pour les
échantillons de septembre étaient de 21 ng MCYST/g de foie.
Ce contenu en MCYST est deux fois plus élevé que celui des
perchaudes analysées en 2006 provenant du réservoir Choi-
niére (Deblois et collab., 2008b). La différence entre ces deux
résultats peut s’expliquer par le fait qu'en 2006, la récolte des
échantillons s’est effectuée a la fin du mois de novembre,
plus de deux mois apres le dernier épisode de prolifération
de cyanobactéries. Ce délaia probablement permisaux pois-
sons d’éliminer une partie de la MCYST présente dans leur
organisme (Soares et collab., 2004).
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Trois décennies d'observation des fluctuations
du régime thermique du pergélisol dans le
parc national de la Gaspésie

James Gray, Etienne Godin, Jacynthe Masse et Daniel Fortier

Résumeé

Le parc national dela Gaspésie, situéa extrémité septentrionale des Appalaches, au Québec, arbore de nombreuses formes
typiques des processus périglaciaires y ayant cours,autant au sommet de ses montagnes (cryoformes de triage) qu'au bas de
sesversants (glaciers rocheux). Ces formes périglaciaires suggérent la possibilité de noyaux de pergélisol sous-jacents. Afin
de confirmer I'existence du pergélisol au sommet du mont Jacques-Cartier (1 268 m), un cable a thermistances multiples
fut installé en 1977 dans un trou de 29 m foré dans la roche-mére, sous 3 m de blocs gélifractés. Les mesures géothermi-
ques obtenues depuis 30 ans révélent une couche active d’une épaisseur de 6 m surmontant un pergélisol atteignant une
profondeur de 70 a 100 m. Des épisodes successifs de stabilité, de réchauffement et de refroidissement des températures
aux profondeurs de 14 et 23 m représentent la réponse tardive du pergeélisol aux fluctuations de températures moyennes
annuelles telles que mesurées par les stations climatiques régionales. Une carte de distribution du pergélisol dans le parc
national de la Gaspésie a été développée en fonction des observations faites sur les monts Jacques-Cartier, Albert et Logan,
et a 'aide d’un modeéle numérique de terrain qui incorpore les paramétres suivants: I'altitude, la pente et le type de cou-
vert végétal. Uimplantation de systéemes d’acquisition de données automatisés s’avere essentielle a la compréhension et
Panticipation des impacts géomorphologiques et écologiques des changements climatiques globaux qui influencerontles

zones a pergélisol.

Introduction

En 1977, des études sur le régime géothermique ont
été entreprises (Gray et Brown, 1979, 1982) au sommet du
mont Jacques-Cartier, dans ce qui est devenu le parc national
de la Gaspésie (figure 1), et ce, dans le but de confirmer la
présence de pergélisol (sol gelé pour plus de deux ans). Les
champs de blocs et les formes de triage (polygones, trainées
de blocs) observés sur le plateau dépourvu d’arbres et d’ar-
bustes du mont Jacques-Cartier (figure 2) sont d’origine
périglaciaire et s’apparentent aux cryoformes des surfaces de
toundra et de déserts rocheux del’Arctique. Un troude 29 m
a été foré en septembre 1977 a travers 2 m de régolithe (roche
mere altérée) et 27 m de substrat rocheux. Un cable comp-
tant 23 thermistances a été installé dansle trou de forage. Un
premier profil thermique obtenu pendant la journée suivant
I'installation aalors confirmé la présence du pergélisol (Gray
et Brown, 1979, 1982). Depuis, des mesures de température
ont été obtenues quasi annuellement sur le site.

L’objectif principal de cet article est de décrire les
parametres physiques du pergélisol du sommet du mont
Jacques-Cartier et de présenter I'analyse des fluctuations
annuelles de son régime thermique au cours de la période
s’étendant de 1977 a 2008. Le réchauffement climatique
qui influence actuellement les régions nordiques (Groupe
d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat,
2007) suscite la question suivante: quelle sera la réponse
thermique du pergélisol des hauts sommets du parc national
de la Gaspésie, particulierement au mont Jacques-Cartier ?

Description du pergélisol et du
régime climatique au sommet du
mont Jacques-Cartier

Les caractéristiques du pergélisol au début de la
période d’observation ont été estimées a partir des profils
thermiques estivaux et hivernaux de 'année 1979 (figure 3).

La couche active

Depuis la surface, la couche active (couche qui dégele
annuellement) atteint une épaisseur de 6 m. La saison de
dégel s’Tamorce généralement en surface a la fin du mois
d’avril avec la fonte du couvert nival. La couche active se
développe ensuite vers le bas jusqu’a la fin du mois d’octobre
(figure 4). évolution abrupte du front de dégel observée au
mois d’aott reflete la conductivité thermique des matériaux,
plus faible dans les premiers 2 m de profondeur (constitués
dedépots meubles) que dansle substrat rocheuxsous-jacent.
Un contact stratigraphique semblable, entre dépot meuble
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Figure 1. Localisation de la région d'étude.
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(Photocartothéque québécoise, 2001)

et substrat rocheux, a été observé lors d’'une excavation
réalisée en 2008 a une altitude comparable sur le plateau
du Petit mont Sainte-Anne, a l'extrémité nord-ouest des
monts McGerrigle (figure 5). Les dépots meubles qui y ont
été trouvés sont composés de blocs anguleux décimétriques
(champ de blocs ou felsenmeer) dont 'espace inter-bloc est
comblé par une matrice fine. En raison de sa porosité, cette
couche superficielle posséde une conductivité thermique
inférieure a celle de la roche mere sous-jacente.

La premiére phase du dégel, du mois de mai jusqu’au
début du mois d’aoit, correspond ainsi au dégel du felsen-
meer. La progression du front de dégel est ralentie par la
quantité de chaleur requise pour faire fondre la glace inters-
titielle et les lentilles de glace formées 'année précédente
lors de I’engel de la couche active. A partir de la mi-aoit, on
remarque une accélération du taux de dégel, en raison de la

Figure 2. Vuevers|‘estdu plateau du montlacques-Cartier
montrant les trainées de blocs, dans la zone de
transition entre la toundra et le krummbholz.
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conductivité thermique supérieure de la roche-mere. Enfin,
un ralentissement de la progression est constaté vers la fin
d’octobre en raison de la baisse automnale des températures
atmosphériques.

Caractéristiques géothermiques et
profondeur du pergélisol

Au-dela de la profondeur de 6 m, le socle rocheux
demeure gelé de fagon continuelle. La partie supérieure du
pergélisol subit, cependant, les fluctuations saisonniéres des
températures qui se propagent vers le bas et qui s’estompent
entre 11 et 14 mde profondeur (lazone d’amplitude annuelle
de températures nulles). Au début de la période de prise des
mesures, entre 1978 a 1984, la moyenne des températures
annuelles minimales était de -1,3 °C a 20 m de profondeur
(figure 6). Un léger réchauffement s’observait alors plus en
profondeur,a29m (-1,1°C). Une certaine réserve est requise
lors de I'interprétation des résultats lorsqu’il s’agit d’estimer
par extrapolation 'épaisseur totale du pergélisol sans les
données thermiques réelles a plus de 29 m de profondeur.
Cependant, Gray et Brown (1982) ont établi une enveloppe
degradients géothermiquesa partir des valeurs estimées pour
le flux de chaleur géothermique dans la province structurale
des Appalaches (Hyndman et collab., 1979) et des valeurs
pour laconductivité thermique mesurée sur des échantillons
de la carotte du trou de forage du mont Jacques-Cartier.
Lextrapolation versle bas des gradients théoriques (figure 6)
permet d’estimer que la base du pergélisol se trouve entre 70
et 100 m de profondeur, soit légérement plus bas que dans
les estimations originales de Gray et Brown (1979, 1982).
Ces profondeurs représentent actuellement I'estimation
disponible la plus réaliste.
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Figure 3. Profils géothermiques du sol en 1979 au site du mont Jacques-Cartier.
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a partir des données de Gagnon
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(1970) pourla période de 1966 a
1969 fournies par plusieurs sta-
tions semi-automatiques loca-
lisées dans les Chic-Chocs. Des
{1 données complémentaires pro-
viennent de la station météo-
rologique du sommet du mont
Logan, a 'extrémité ouest du
parc (avec une correction adia-
batique de 6 °C/km pour tenir
compte d’une différence d’élé-
vation de 140 m entre les deux
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a partir des données histori-
ques de trois stations d’Envi-
ronnement Canada (Données
climatiques quotidiennes cana-
diennes, 2008) danslenorddela
Gaspésie (tableau 1).

Les données manquan-
tes dans chacune des bases de
données furent comblées par
imputation en se basant sur
des régressions linéaires entre
les sites (Legendre et Legendre,
1998). Le coefficient de corré-
lation (r) entre les stations de
Cap Madeleine et Sainte-Anne-

Awril
Mai

Juin (fin)
Juillet (début) +
Aodt (debut) +

Mois

Figure 4. Progression de la couche active au sommet du mont Jacques-Cartier pendant la
saison estivale, calculée en fonction des moyennes des profondeurs de I'isotherme

0 °C depuis le début des observations en 1977.

Aat (fin)

des-Montsest de 0,9878, et celui
entrelesstations Cap Madeleine
et Cap Seize est de 0,9817, avec
un degré de confiance de 99 %.
La figure 7 montre la série ainsi
complétée de la température
moyenne annuelle de 'aira Cap
Seize (situé a la limite nord du

Sept. (début)
Sept. (fin) +
Oct. (début) |
QOct. (fin) |

Le régime climatique au sommet du
mont Jacques-Cartier

Il n’y a malheureusement aucune station climatique
sur le plus haut sommet du sud du Québec, soit le mont
Jacques-Cartier. Cependant, il est possible d’avancer quel-
ques chiffres raisonnables sur les températures moyennes
annuelles de surface et de I'air pour ce sommet. La tempé-
rature moyenne de surface, estimée en extrapolant le gra-
dient géothermique théorique de 20 m vers la surface, se
situe entre -1,6 et -1,8 °C pour la période de 1978 a 1984. Ces
valeurs sont d’environ 1 a 3 °C plus élevés que les tempéra-
tures moyennes de 'air de -3 2 -5 °C, estimées initialement
par Gray et Brown (1979). Ces estimations avaient été faites

parc) et celle obtenue pour le

sommet du mont Jacques-Car-
tier, en appliquant un gradient adiabatique de 6 °C/km pour
tout 'intervalle de 1967 2 2006. La valeur obtenue de—4,0°C
(+1°C) pour le sommet confirme la validité de I'estimation
initiale de Gray et Brown (1979), quoique pour un intervalle
beaucoup plus long,.

La différence entre les températures de I'air et celles
delasurface estattribuable principalementau role isolant de
laneige en hiver, maisaussi au role convectif du vent en été et
a la nature de la surface (couleur, texture, type de sédiments
et de plantes). La couche de neige hivernale sur le sommet
du mont Jacques-Cartier, qui est sans couvert arbustif et
est balayé par le vent, n'est pas suffisamment épaisse pour
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Figure 5. Transition de la couche de régolithe au substrat rocheux

‘Substrat.
rocheux

a 1145 m au sommet du Petit mont Sainte-Anne.

empécher la présence du pergélisol. Les relevés du couvert de
neige faits entre le début des mois de mars et d’avril en 1978,
1979, 1980 et 2009 ont montré des épaisseurs moyennes
respectives de 46, 29, 23 et 26 ¢cm prés du site du cable a
thermistances.

L'équilibre du pergélisol

Plusieurs indicateurs montrent que le pergélisol sur
le mont Jacques-Cartier est contemporain et non pasrelique.
En premier lieu, le sommet du pergélisol se situe a seulement
6 m de la surface; ce niveau est bien moins profond que le
niveau d’amplitude annuelle nulle (entre 11 et 14 m de pro-
fondeur). §’il n’était qu'un vestige d’une époque historique
plus froide, comme le Petit Age Glaciaire (entre le XV et le
XIX¢siecle), la diffusivité thermique du socle rocheux aurait
été suffisamment importante pour permettre un abaisse-
ment du plafond du pergélisol jusqu’a une profondeur de
plusieurs dizaines de metres, quelques décennies seulement
apres le début d’un cycle de réchauffement atmosphérique.
En deuxieme lieu, cette hypothése est appuyée par I'estima-
tion de la température annuelle moyenne de la surface (-1,6
a-1,8 °C), déduite a partir du gradient géothermique. Les
températures annuelles moyennes de lair, estimées entre -3
et -5 °C, appuient également I’hypothese.

L'évolution du régime thermique du
pergélisol pour la période de 1977 a
2008

Lanalyse des séries temporelles des températures du
pergélisol a trois profondeurs révele quatre phases plurian-
nuelles (figure 8). Entre 1978 et 1982, un court épisode de
réchauffement fut observé, suivi par une période de léger

Tableau 1. Localisation, altitude et catégorie des sites mentionnés dans le texte. SP: site susceptible de contenir du pergélisol,

PC: site avec présence de pergélisol confirmée, SMEC: station météorologique d’Environnement Canada, SMP:
station de mesure du profil thermique.

SSRGS Longitude:  Tatitode D9 o pe sMEC SMP
de site (m)

ECI Cap-Madeleine 49°14'01"N  65°19'25"0 29 X

EC2 Cap-Seize 49°01'N 66°24'0 229 X

EC3 Sainte-Anne-des-Monts 49°08'N 66°28'0 15 X

SP1 Mont Logan 48°53'25"N  66°38'18"0O 1128 X X

Sp2 Mont de la Passe 49°00'34"N  65°56'33"0 1240 X

SP3 Mont Richardson 48°55'37"N  66°00'57"0 1170 X

SP4 Mont de la Table 48°59'07"N  66°00'15"0O 1173 X

SP5 Mont Albert, créte sud 48°54'00"N  66°12'12"0 1150 X

SP6 Petit mont Sainte-Anne 49°00'35"N  66°00'34"0O 1150 X X
SP7 Monts les Cones 48°57'N 65°57'0 1189 X
SP8 Mont Xalibu 48°58'N 66°01'0 1128 X
Pl Mont Jacques-Cartier 48°59'15"N  65°56'51"0O 1268 X
GR1 Glacier rocheux du mont de la Passe 49°01'00"N  65°56'46"0O 1040 X
GR2 Glacier rocheux du lac aux Américains 48°57'21"N  66°00'57"0O 853 X
SM1 Mont Albert 48°55'31"N  66°11'15"0O 1011 X

Q LA SOCIETE PROVANCHER D'HISTOIRE NATURELLE DU CANADA




Température (C°)
-2 -1,5 -1 -0,5 0
0 .
20
40
E L
: LA
T 60 \ \
g \
s N\
o \
A\
80 \
\
\
\
100 b
120
Moyenne des températures, 1979-1984
| == = =Gradient Max (0.26°C / 10 m)
|_ = = = =Gradient Min (0.16°C / 10 m)

Figure 6. Profil de températures moyennes obtenu au site du
mont Jacques-Cartier a la fin de I'été pour la période
s'étendantde 1979 a 1984. La température moyenne
la plus froide de —1.3 °C a 20 m de profondeur sert
de point de départ pour I'extrapolation du gradient
vers la surface et vers la profondeur jusqu’a ce que
0 °C soit atteint. Les gradients thermiques minima
et maxima indiquent une température de la surface
de-1.6°Ca-1.8 °Cet une profondeurde 70 2 100 m
de pergélisol.

refroidissement jusqu’a la fin des années 1980. Les années
1990 furent caractérisées par un réchauffement de I'ordre
de 0,5 °C. Depuis 2000, les températures sont relativement
stables. 'amplitude des fluctuations diminue avec la pro-
fondeur, celles-ci étant de 'ordre de 0,7 °C 4 14 m, 0,4 °C a
20 m et 0,3 °C a 26 m. Un léger décalage temporel de trois
ans fut observé pour les mesures des températures a 20 m
et a 26 m lorsqu’un changement de tendance (stabilité,
réchauffement, refroidissement) est survenu.

Dans le but de quantifier ce décalage temporel,
c’est-a-dire d’évaluer le temps requis pour que les fluctua-
tions de température de I'air observées a I’échelle régionale
influencent la température du pergélisol en profondeur,on

GEOMORPHOLOGIE

Températureen ®° C

a élaboré un modele basé sur le bilan de degrés-jour de dégel
et de gel. Le modele a été développé a I'aide de MATLAB et
R (R Development Core Team, 2008). Le bilan d’une année
(12 mois, incluant la saison de gel compléte, soit d’octobre a
septembre) se calcule comme suit (Jumikis, 1977):

Bllandegr:&sf}uur — Edcgrésfjourfdégcl - Edegrésfjourfgcl

Les températures journalieres moyennes utilisées
pour la construction de ce modele proviennent de trois
stations d’enregistrement d’Environnement Canada
(tableau 1). Les données manquantes ont été comblées a
l'aide de la technique d’imputation. Ensuite, une corrélation
croisée fut réalisée entre ces indices et les températures du
pergélisol a diverses profondeurs (figure 9).

Cette technique statistique produit une série de cor-
rélations entre, d’'une part, une série de données explicati-
ves (dans ce cas, un indice représentant les températures de
Iair) et d’autre part, une série de données dites réponses (les
températures a diverses profondeurs a travers le pergélisol),
mais décalées d’une ou de plusieurs unités de temps pour
chaque calcul de corrélation. Il suffit alors d’identifier quel
estle décalage temporel optimal, c’est-a-dire la combinaison
qui produit la corrélation la plus élevée. On cerne ainsi le
temps de réaction de la variable réponse induite par la varia-
ble explicative. Ensuite, le contexte indique si 'analyse doit
se limiter aux corrélations positives ou négatives. Puisqu’il
s'agiticid’apports de chaleur, seulesles corrélations positives
furent retenues.

L'examen détaillé des résultats de cette analyse ne
permet pasde lier de fagon claire les fluctuations de tempéra-
ture del’air observées régionalementa celles du pergélisol du
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Figure 7. Températures annuelles moyennes de l'air au sommet du mont

Jacques-Cartier pour la période de 1964 a 2004, interpolées en
appliquantun gradientadiabatique de 6 °C/km aux températures
atmosphériques annuelles moyennes de la station de Cap Seize
située a 33 km au nord-ouest du mont Jacques-Cartier.
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Température en °C

Figure 8. Fluctuations des températures du site du mont Jacques-Cartier a 14, 20
et 26 m de profondeur entre 1978 et 2008. Les valeurs représentent les
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0 - — iy L La cartographie des ilots
02 e ; bits potentiels de pergélisol sur les
sommets du parc national de la
o Gaspésie
0,8 Sl S Une carte de distribution du pergélisol
0.8 =8 dans la région du parc national de la Gaspésie
a été réalisée a I'aide de données numériques
L (figures 10 et 11). A partir d’'un modele numé-
-1,2 rique de terrain du territoire étudié (résolu-
14 | tion de 20 m) et guidé par les observations de
terrain, on a été en mesure, grace a certains
16 - ! . ¢ :
o7 . it § - 1008 2004 e facteurs topo‘graphlques, c}e_ circonscrire .des
i zones potentielles de pergélisol. L'utilisation

moyennes mobiles sur cing ans.

d’une ortho-image multispectrale Landsat 7,
optimisée pour la détection dusolanuet dela
végétation,a permis 'identification de lalimite

mont Jacques-Cartier. A 14 m de profondeur, sousla profon-
deur de la zone d’amplitude annuelle de températures nulle,
une faible corrélation avec un délai de cinqasixansest obser-
vable. De 23 et 26 m de profondeur, les corrélations ne sont
passignificatives (coefficients de corrélationentre -0,2 et 0,2)
etne montrent pas de tendance claire entrela température de
Pair et les fluctuations de la température du pergélisol. Ceci
pourrait s’expliquer par une période d’acquisition de don-
nées géothermiques insuffisamment longue pour atteindre
la profondeur de 23 m. Alternativement, des facteurs tels que
I'épaisseur, la densité et le régime d’accumulation du couvert
de neige, ou encore 'advection de vents chauds et froids,
pourraient entrainer un décalage entre les températures de
I'air et celles du pergélisol en profondeur. Pour résoudre ce
probleme, il faudrait utiliser un appareillage climatique de
précision enregistrant en continu ces différents phénomenes
physiques. On pourraitainsi incorporer des parametres sup-
plémentaires au sein d’un systéme de prédiction du délai de
temps nécessaire pour que la température desurface atteigne
une profondeur donnée.

desarbres surles sommets. Les zones ayant une
altitude supérieure a 1 100 m, avec une pente
inférieure a 15° et qui sont dépourvues de végétation ont été
identifiées comme susceptibles de posséder du pergélisol.

Le choix des paramétres

Laltitude de 1 100 m a été établie comme seuil mini-
mum d’altitude pour la présence de pergélisol contempo-
rain en fonction d’une série de mesures de température de
Iair relevée par Environnement Canada de 1963 a 1974 sur
le sommet du mont Logan (1 128 m), série indiquant une
moyenne annuelle de -4,3 °C, et d’'une température mini-
mum de 1,0 °C observée en septembre 1979 a 8,7 m de pro-
fondeur dansunancien trou de forage sur une butte rocheuse
situéea 1011 msurle plateau du montAlbert (Gray et Brown,
1979).

La limite entre la végétation arbustive (la zone de
krummbholz) et la toundra alpine a été choisie comme un
deuxiéme indicateur de la limite inférieure du pergélisol. En
effet, la présence de krummbholz favorise I'accumulation de
neige (Gray et Brown, 1982); celle-ci peut en effet atteindre

0,4

o
[N

Facteur de corrélation r

-o-14m
——23m
—=—26m

0 2 4 6

8 10 12

Délai en années
Figure 9. Corrélation croisée entre les indices saisonniers de gel et de dégel atmosphérique a la station de Cap Seize et les
températures du sol aux profondeurs de 14, 23 et 26 m au site du mont Jacques-Cartier. Une faible corrélation
(r = 0,35) est remarquée pour la profondeur de 14 m avec un délai de cing ans.
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Figure 10. Les trois zones du parc national de la Gaspésie caractérisées par des ilots potentiels de pergélisol.

des épaisseurs supérieures a 2 m lorsque des arbres au port
arbustif sont présents dans le paysage et forment des massifs
assez denses. Ces accumulations de neige sont défavora-
bles a la formation et au maintien du pergélisol (Ishikawa,
2003). Une limite climatique des arbres, telle qu’elle existe
au sommet du mont Jacques-Cartier, permet de séparer
distinctement les zones susceptibles d’avoir du pergélisol de
celles quin’en ont pas. Pourle cas particulierdumont Albert,
la limite des arbres n’est pas exclusivement climatique; elle
dépend aussi de la nature du substrat rocheux (Sirois, 1984).
Dans ce cas, I'altitude doit étre jumelée a I'absence du cou-
vert végétal pour estimer la répartition du pergélisol. Les
surfaces caractérisées par une végétation de toundra et les
sols nus sont faciles a distinguer des zones de krummbholz
et de forét alpine sur 'ortho-image Landsat 7 (Lillesand et
Kiefer, 2000).

Les zones dont les pentes sont supérieures a 15° ont
été soustraites du modéle numérique de terrain. Ces zones
sont souvent dépourvues de végétation en raison des mou-
vements de masse entrainant la formation de talus d’ébou-
lis et de trainées de blocs. D’autre part, certains versants
peuvent étre recouverts de grandes accumulations de neige
(congeres nivales) pouvantempécherla croissance de krum-
mholz. Uabsence de végétation dans ce cas-ci est compensée
par un couvert de neige épais, défavorable a la présence du
pergélisol. Cet effet est marqué sur le versantraide au sud-est
dusommet du mont Jacques-Cartier,oli un couvert de neige
dépassant 3 m a été mesuré en mars 1980,

Les trois secteurs propices au
pergélisol contemporain

Le modele a localisé trois zones favorables au déve-
loppement et au maintien d’ilots de pergélisol contempo-
rain, soit 1) les monts McGerrigle, 2) la créte sud du mont
Albert et 3) le mont Logan (figure 10). De multiples ilots
se trouveraient dans la zone des monts McGerrigle, dont

le mont Jacques-Cartier, les monts de la Table, le mont de
la Passe, le Petit mont Sainte-Anne, le mont Richardson, le
mont Xalibu et le mont Les Cones (figure 11 et tableau 1).

‘o
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1268
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Figure 11. Cartographie détaillée des ilots de pergélisol potentiels

des monts McGerrigle. Voir le tableau 1 pour les détails
associés a chacun des sites.
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Figure 12.
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La superficie totale susceptible de contenir du pergélisol est
d’environ 7,8 km?, les plus grands ilots étant ceux du mont
Jacques-Cartier (1,8 km?) et du mont Albert (1,8 km?).

La modélisation du régime thermique et
les scénarios d’avenir du pergélisol

Un modele numérique de transferts de chaleur
conductifs unidimensionnels dans le pergélisol du mont
Jacques-Cartier a été élaboré par Savoie (2006). Cependant,
ce modele n’a pas pris en considération de nombreux fac-
teurs de terrain, tels que I'épaisseur de la neige et le flux géo-
thermique, qui exercent une influence sur la température du
pergélisol en profondeur. Aussi, les modeles de circulation
atmosphériques globaux, d’oui furent issues les données de
température de I'air pour le futur, offraient une approxi-
mation de la température sur environ 300 km?, maillage
beaucoup trop grossier pour simuler les variations de tem-
pérature en milieux montagneux, qui sont trés influencées
par les effets orographiques et par des vents locaux. Pour ces
raisons, nous rejetons les prévisions de Savoie (2006) a effet
d’une disparition du pergélisol du mont Jacques-Cartier,
d’ici 2020. Au contraire, comme démontré précédemment,
les études récentes de I’évolution thermique du pergélisol du
mont Jacques-Cartier ont mis a jour une phase de stabilisa-
tion des températures depuis les années 2000.

En utilisant des

. données de température
° diurnes enregistrées auto-
matiquement pendant
deux années, Masse (2008)
a tenté de batir un modele
pour confirmer ou infir-
mer I'existence du pergéli-
solal’intérieurd’un glacier
rocheux dans le cirque du
lac aux Américains, 5 km
a’'ouest du mont Jacques-
Cartier (figure11,site GR2,
et figure 12). Les conclu-
sions préliminaires de ce
travail portenta croire que
le pergélisol aurait disparu
et que le glacier rocheux
est par conséquent devenu
inactif, Cependant, I'ac-
quisition de données sur le
tapis nival isolant et sur les
effets des échanges de cha-

Glacier rocheux sur le flanc
nord du cirque du lac aux
Ameéricains, dans le parc
national de la Gaspésie.

leur convectifs sera néces-
saire pour tirer des conclusions définitives sur le sujet. En ce
moment, le seul glacier rocheux en Gaspésie ol un noyau de
glace important a été observé (par James Gray) au cours de
1’été 1980 se situe al’extérieur du parc national dela Gaspésie,
aune altitude de seulement 225 m dans la vallée de la riviere
Cascapédia (Hétu et collab., 2003).
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Puisque, la modélisation offre de belles perspecti-
ves d’avenir dans I'étude des processus géomorphologiques
liés aux changements climatiques, les efforts pour obtenir
des modeles représentant de mieux en mieux la réalité se
poursuivent. Dans ce contexte, on a procédé depuis 2006 a
P'installation de systémes d’acquisition de données thermi-
ques automatisés sur plusieurs sites sommitaux et sur deux
glaciers rocheux. Des appareils de mesure de I'épaisseur du
couvert nival (Lewkowicz, 2008) ont été déployés sur deux
sites depuis 'automne 2008.

Conclusion

Le sommet du mont Jacques-Cartier dans le parc
national de la Gaspésie possede le plus important ilot de
pergélisol contemporain identifié a ce jour dansle Québecau
sud du fleuve Saint-Laurent. Le cumul de mesures géother-
miquesindique que ce pergélisol alpin aurait une profondeur
oscillant entre 70 et 100 m, et qu’il est coiffé par une couche
active de 6 m. Saprésence a unelatitude aussi méridionale est
gouvernée par deux facteurs, soit une température moyenne
annuelle de I'air d’environ -3 4 -5 °C et de forts vents hiver-
naux qui balayentlesommetetqui,en’absence d’un couvert
de végétation arbustive, ne permettent pas I’établissement
d’un épais tapis nival isolant. Une fourche des températures
moyennes annuelles de surface de-1,6 4-1,8 °C a été estimée
pour le site du trou de forage.

La grande richesse des études sur le pergélisol dans le
parc national de la Gaspésie repose sur lalongueur dela série
temporelle des données géothermiques accumulées depuis
la mise en service du cable a thermistances en 1977. L'étude
de la série temporelle a révélé un comportement cyclique
du régime thermique du pergélisol se traduisant par quatre
phases pluriannuelles, dont la derniére témoignerait plutét
d’une stabilisation des températures et non d’un réchauffe-
ment. Dans un contexte de changements climatiques, 'uti-
lisation de ces données et de celles qui seront enregistrées
de fagon continue dans le futur permettra de déterminer la
réponse du pergélisol aux changements annoncés.

La cartographie de la distribution du pergélisol basée
sur des facteurs favorables a son développement et a son
maintien (altitude,végétation,pente)apermisdecirconscrire
trois secteurs du parc ol les sommets sont susceptibles d’étre
influencés par le pergélisol. De plus amples études de terrain
et de modélisation numérique permettront de déterminer
I’évolution future du pergélisol des hauts sommets de
la Gaspésie. Dans cette perspective, le parc national-de la
Gaspésie représente non seulement un observatoire de
choix du suivi des changements climatiques, mais également
un partenaire essentiel dans la création et la diffusion des
connaissances issues de ces recherches scientifiques.
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PALEONTOLOGIE

La conservation exceptionnelle des fossiles du
parc national de Miguasha

Philippe Janvier et Marius Arsenault

Résumeé

Le site fossilifere du parc national de Miguasha, au Québec, est I'un des trés rares gisements d’age dévonien qui peut étre
considéré comme un gisement a conservation exceptionnelle, en raison de 'abondance de fossiles articulés et de la conser-
vation occasionnelle de traces de tissus mous putrescibles et habituellement invisibles sur des fossiles. Quelques cas ont
récemment été mis en évidence chez des poissons fossiles de Miguasha, en particulier chez des représentants de grands
groupes complétement éteints, apportant ainsi quelques indices complémentaires qui aident a élucider leurs relations de
parenté avec les formes actuelles et, parfois, a mieux comprendre leurs conditions de vie. De nouvelles technologies, ainsi
qu'une approche expérimentale des phénoménes de décomposition et de diagenése précoce (c’est-a-dire de début de la
transformation du sédiment en roche), permettent désormais de mieux identifier et localiser ces traces de tissus mous et
donnent aux recherches sur les fossiles de Miguasha une nouvelle dimension,

Introduction

Le site de Miguasha, connu depuis 1842, est célebre
par 'abondance des fossiles de poissons, d’arthropodes et de
plantes qui y ont été découverts au cours du XX¢ siecle. Ce
site, qui est situé sur la formation géologique d’Escuminac,
est actuellement daté a I'extréme base du Frasnien (Dévo-
nien supérieur), ce qui lui confére un dge absolu d’environ
380 millions d’années. Outre la diversité des poissons qu’il a
livrée, son intérét réside en particulier dans1’état de conser-
vation exceptionnel de certains spécimens, dont les éléments
du squelette restent parfaitement articulés et, pour certains,
en trois dimensions. De plus, certains spécimens montrent
des traces de tissus mous, habituellement invisibles sur des
fossiles, et dont on présente ici quelques exemples. Ces cas de
conservation trés rares apportent des informations précieu-
ses sur la biologie d’organismes disparus et justifient pleine-
ment la dimension internationale des recherches menées au
sein du parc national de Miguasha.

Les derniers instants
des poissons de Miguasha

Les poissons fossiles superbement conservés de
Miguasha, maintenant protégés dans un parc national du
Québec, ont été a la base des travaux désormais historiques
de Stensio (1948) touchant les placodermes antiarches et de
Jarvik (1980) sur le sarcoptérygien emblématique Eusthe-
nopteron foordi. Uensemble des travaux surlafauneetlaflore
fossiles de Miguasha, ainsi que 'historique des recherches sur
cesite,ont été magistralement synthétisés par'ouvragé édité
par Schultze et Cloutier (1996), qui est désormais 'ouvrage
de référence pour tout spécialiste des faunes et flores du
Dévonien supérieur. Surle plan dela découverte de nouveaux
groupes ou de nouvelles espéces de vertébrés, Miguasha
semble avoir atteint son régime de croisiére. Tous les paléon-
tologues attendent toutefois avec impatience la découverte
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de spécimens complets d’Elpistostege, le plus proche parent
fossile des vertébrés terrestres (tétrapodes), ou d’un éven-
tuel représentant d’un groupe encore inconnu dans cette
faune, comme un chondrichtyen (requin ou holocéphale),
que 'environnement si particulier de ce site au Dévonien
semble avoir tenu a 'écart. Cet environnement fossile est
actuellement I"objet de recherches par I’équipe de Richard
Cloutier de I'Université du Québec a Rimouski, travaux qui
ont un intérét tout particulier. Miguasha est, en effet, I'un
des tres rares gisements de cet dge que I'on peut qualifier de
Konservat-Lagerstiitte, ¢’est-a-dire un gisement ol, immé-
diatement aprés leur mort, les animaux et les plantes se sont
déposés lentement sur un fond calme, pauvre en oxygene, et
ol peu d’organismes détritivores sont venus en troubler la
décomposition. Chaque couche du gisement de Miguasha
est donc un instantané des quelques heures ou jours qui ont
suivi la mort, sans doute lente et par asphyxie, des animaux
que 'on y découvre. Ces conditions environnementales
exceptionnelles pour des gisements aussi riches et de cet age
permettent d’observer, au-dela de I'étude des parties dures
traditionnellement étudiées par les paléontologues (os,
dents, écailles), de rares cas de conservation exceptionnelle
de tissus mous. Ces derniers, dont nous avons désormais les
traces a Miguasha (figures 1 a 3), prennent depuis quelques
années une importance croissante en paléontologie, car ils
apportent de nouvelles informations sur des anatomies a
jamaisdisparues qui fournissent desindices précieux sur une
biologie longtemps considérée comme inaccessible.

Philippe Janvier est directeur du Centre de recherches sur la
paléobiodiversité et les paléoenvironnements au Muséum
national d'histoire naturelle de France; Marius Arsenaulta été
directeur du parc national de Miguasha de 1977 a 2003.
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Les vertébrés de Miguasha:
les vivants et les morts

Un simple examen des relations de parenté des prin-
cipaux groupes de vertébrés représentés dans la faune de
Miguasha et de la distribution de ces groupes dans les temps
géologiques montre que peu d’entre eux ont des parents
actuels proches et qui peuvent parfois servir, faute de mieux,
de modeles de référence lors de Iétude anatomique de ces
fossiles. actinoptérygien primitif Cheirolepis, par exemple,
peut étre comparé aux actinoptérygiens actuels considérés
comme primitifs, comme les polypteres ou les esturgeons.
De méme, les dipneustes (Scaumenacia, Fleurantia) et le
coelacanthe ( Miguashaia) de Miguasha sont assez aisément
comparables aux formes actuelles de ces groupes (Schultze
et Cloutier, 1996). Il n’en est pas de méme pour les grands
groupes, pourtant dominants dans les ichthyofaunes du
Dévonien, mais qui ont été éradiqués a 'extréme fin de
cette période géologique ou au cours des périodes suivantes
du Paléozoique. C’est par exemple le cas des placodermes,
comme Bothriolepis ou Plourdosteus, ou des sarcoptérygiens
les plus proches des vertébrés terrestres,comme Eusthenopte-
ronou Elpistostege. C’est également le cas, parmiles vertébrés
sans machoire, des ostéostracés ( Escuminaspis, Levesquaspis)
ou des euphanéropides (Euphanerops et Endeolepis), dont
aucune trace ne subsiste dans des périodes géologiques plus
récentes (Janvier, 1996a). Ces deux groupes avaient jadis
été considérés comme de possibles parents des lamproies
actuelles. Cette interprétation est maintenant exclue pour
les ostéostracés, mais I'hypothése ne I'est pas complétement
pour les euphanéropides (Janvier et Arsenault, 2007).

La diversité des vertébrés actuels semble considéra-
blement plus grande que celle des vertébrés dévoniens, qui
apparaissent plutot comme un ensemble de poissons plus ou
moins lointainementapparentés a de grands groupesactuels
quisontdenosjours familiers. Pourtant, les extinctions mas-
sives qui sont survenues au Paléozoique laissent d’immen-
ses lacunes morphologiques et génomiques dans la nature
actuelle (Donoghue et Purnell, 2005). Notamment, lalacune
considérable qui existe entre les lamproies ou les myxines,
nues, sans nageoire paire et sans machoire, et les vertébrés
a machoires et a squelette partiellement ou complétement
ossifié (gnathostomes), serait en partie comblée s’il existait
encore des ostéostracés comme Escuminaspis, sans machoire
mais pourvus d’un squelette ossifié¢ et de nageoires paires, ou
méme des placodermes, actuellement supposés étre les plus
primitifs des gnathostomes. De méme, la lacune entre les
poissons et les tétrapodes actuels, qui fut un insurmontable
dilemme pour les zoologistes du XIX® siecle, aurait peut-étre
étéaisément comblée siavaient survécu des formesanatomi-
quement comparables a Eusthenopteron ou Elpistostege, tout
comme survivent le coelacanthe et les dipneustes (Janvier,
1996b; Cloutier, 2001 ).

Laplace qu'onattribuea ces groupes éteints dans!’ar-
bre du vivant est presque exclusivement fondée sur I'étude
des ¢éléments squelettiques et sur la base des principes de
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I’anatomie comparée. En somme, on fait référence a ce qui
est le mieux connu, c’est-a-dire les espéces actuelles les plus
proches, en vertu du principe d’économie d’hypotheses (ou
de parcimonie). Méme si ces approximations sont toujours
spéculatives, c’est le seul usage que I'on peut faire de ces fossi-
les anciens. Pourtant, au fur et A mesure que le registre fossile
se complete, les lacunes de I'arbre du vivant s’estompent
parfois. Les découvertes spectaculaires faites au cours des
deuxdernieres décennies sur les tout premiers tétrapodes du
Dévonien et du Carboniféere ont largement confirmé ce qui,
il y a un siecle, était pure spéculation sur la transition entre
les poissons et les tétrapodes.

Les fossiles en chair et en os

Dans un contexte oli, de nos jours, la biologie n’a de
foi que dans le niveau cellulaire ou moléculaire, que peu-
vent faire les paléontologues, limités par I'acces aux seules
données aisément conservées dans les roches, pour dévelop-
per davantage leurs recherches? C’est 1a ot les gisements a
conservation exceptionnelle prennenttoute leur importance
en révélant les traces de ce qui était longtemps considéré
comme inaccessible ou anecdotique. Les cas de conservation
exceptionnelle d’organismes fossiles avec traces de tissus
mous, comme la peau, les fibres musculaires, les vaisseaux
sanguins ou divers organes du systeme digestif, sont connus
depuis plus d’un siécle, mais on les trouve généralement chez
des fossiles mésozoiques ou tertiaires (Martill, 1990; Janvier,
1996b). 1ls étaient souvent considérés comme d’inexpli-
cables phénomenes de diagenése, des curiosités paléonto-
logiques, sans plus. Lorsqu’on portait quelque attention a
ces conservations de tissus mous, leur interprétation était
souvent controversée, pour ce qui est de leur identification
(type de tissu), ou de la fidélité de ces répliques minérales de
structures histologiques ou cellulaires (présence ou absence
de traces de cellules), ou en ce qui concerne I'origine des élé-
ments minéraux quiles composent (minéralisation patholo-
gique survenant du vivant des organismes ou minéralisation
induite par le milieu ou par des bactéries apres leur mort).

Ce n’est que depuis deux décennies que 'on com-
mence a comprendre la diversité des phénomenes impliqués
dans de telles conservations, comme la perminéralisation,
la phosphatisation authigénique ou les voiles bactériens.
Ils sont maintenant mis en évidence dans des fossiles de
plus en plus anciens, jusqu’au Néoprotérozoique, qui sont
actuellement 'objet de nombreuses recherches (Martill,
1990; Donoghue et collab., 2000; Briggs, 2003; Trinajstic et
collab., 2007). Ces études mettent en oeuvre une approche
expérimentale des phénomenes de décomposition des tissus
dans divers environnements (Briggs et Kear, 1993; Raff et
collab., 2008). En paralléle, certaines technologies en pleine
évolution permettent, grace a des microsondes, des micro-
tomographes a haute résolution (Long et collab., 2008) et le
rayonnement X synchrotron (Pradel et collab., 2009), d’ex-
plorer I'état des tissus ainsi conservés et les étapes de leur
transformation en une réplique minérale ou un « fantome»
de matiere organique.
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Hormis les cas de perminéralisation, qui procedent
d’un remplacement molécule a molécule de la matiere
organique par un minéral (généralement de la silice) et qui
concernent le plus souvent les restes végétaux, la plupart des
conservations exceptionnelles de tissus mous sont induites
par un nombre variable de bactéries qui ont la capacité de
précipiter et d’agréger des composés minéraux formés a
partir des ions disponibles dans le milieu. Ces minéraux
peuvent étre du carbonate, du phosphate de calcium ou de
la pyrite. Pour que le phénoméne se produise, les bactéries
doivent former rapidement un film a la surface des tissus,
dans un environnement aussi calme et pauvre en oxygene
que possible, de maniére a ce que la décomposition des
tissus soit retardée. Les premiéres traces de minéralisation
apparaissent a la surface de ce voile bactérien en quelques
jours (Raff et collab., 2008) et croissent en fonction de la
durée des conditions de ce microenvironnement confiné,
jusqu’a constituer une trame suffisamment résistante pour
étre conservée lors de la diagenese ultérieure. La fidélité de
ces minéralisations induites par les bactéries est extréme-
ment variable, allant d’une simple trame de surface dessinée
par les bactéries enkystées, jusqu’a une reproduction des
structures cellulaires, voire parfois intracellulaires (Martill,
1990; Briggs, 2003). De plus, elles sont étroitement liées a la
quantité de certains éléments (phosphore, calcium, soufre,
fer) disponibles dans le cadavre en décomposition et de la
quantité de bactéries qui peuvent envahir immédiatement
ce dernier. Elles sont également dépendantes de la durée
de séjour du cadavre dans I’eau avant son enfouissement
complet sous les sédiments. Ainsi, les parties proches du tube
digestif, riches en bactéries, d’un poisson de grande taille
dont le cadavre a flotté plusieurs jours entre deux eaux sans
étre mis en piéce par des charognards, ont les plus grandes
chances de laisser des traces minéralisées de tissus mous.
Cela a probablement été le cas dans Pestuaire relativement
anoxique ol se sont déposés les poissons de Miguasha. On
peut émettre ’hypothese qu'une étude géochimique de la
conservation exceptionnelle présentée par quelques fossiles
de Miguasha permettra de préciser la nature des processus
impliqués dans leur genese.

A linverse, Béland et Arsenault (1985) ont décrit les
étapes de la dégradation progressive de I'acanthodien Tria-
zeugacanthusau cours de sa décomposition, se transformant
ainsi en un fossile longtemps énigmatique appelé Scaurme-
nella. Ce processus, appelé scaumenellisation par les auteurs,
correspond a des spécimens fossilisés a différents stades de
décompositionavant leur enfouissement. Uélucidation de ce
processus de fossilisation a été possible grace a la persistance
de certaines structures initialement minéralisées, comme
les otolithes ou les épines des nageoires, jusqu’aux stades
ultimes de la scaumenellisation permettant I'identification
de 'organisme d’origine. Ce type d’étude doit rester pré-
sent a 'esprit de tout chercheur étudiant les cas de conser-
vation exceptionnelle, afin d’éviter la confusion entre, d’une
part, des artéfacts dus au hasard de la décomposition et qui
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peuvent modifier profondément I'aspect des organismes et,
d’autre part, la préservation réelle de tissus porteurs d’infor-
mation anatomique.

La conservation exceptionnelle des
fossiles du parc national de Miguasha

La premiéremise en évidence de traces de tissus mous
sur des poissons de Miguasha a été faite par Stensi6 (1939)
qui a montré la présence d’une trace d’estomac et de tube
digestif chez I’euphanéropide Endeiolepis aneri. Par la suite,
Denison (1941)amisen évidence une trace de l'intestin spiral
et de poumons présumés chez le placoderme Bothriolepis
canadensis (Janvier, 2007). Enfin, Jarvik (1980) a montré la
présence de traces de filaments et de rayons branchiaux sur
le célebre spécimen P222 d’Eusthenopteron foordi du Musée
suédois d’histoire naturelle a Stockholm.

Plus récemment, des traces de vaisseaux sanguins
ont été mises en évidence chez le placoderme Bothriolepis
canadensis (Cloutier, 2001; Arsenault et collab., 2004), ainsi
que chez’euphanéropide Euphaneropslongaevus(Arsenault
et Janvier, 1991; Janvier et Arsenault, 2007; figure 1). Egale-
ment, c’est chez un autre euphanéropide, Endeolepis aneri
(peut-étre un synonyme d’E. longaevus), que 'on a mis en
évidence (figure 2) des traces de filaments branchiaux (Jan-
vier et collab., 2006).

La nature précise de ces traces de tissus mous reste
énigmatique et nécessite une étude approfondie par micro-
sonde. Leur couleur noire, classiquement attribuée a une
trace carbonée, est plus probablement le fait d'une forte
imprégnation par de la pyrite diffuse, ce que suggere égale-
ment leur rapide oxydation. S’il y persiste une trame orga-
nique, elle n'est probablement que trés ténue. Cependant,
la forme superficielle des tissus conservés est suffisamment
claire pour que ne subsiste aucune ambigiité quant a leur
identification.

Le cas des euphanéropides Euphanerops et Endeiole-
pis (figures 1 et 2) illustre bien Pintérét que peut présenter
cette conservation exceptionnelle de tissus mous. Ces deux
fossiles avaient été pendant longtemps considérés comme
des anaspides nus, soit des formes tardives d’un groupe de
vertébrés sans méachoire mais couverts d’écailles ossifiées, et
connu essentiellement au Silurien (445-415 millions d’an-
nées). Les anaspides nus de Miguasha auraient alors perdu
leurs écailles,oun’en auraient conservé qu’'une couche basale
non minéralisée. Pourtant, si la forme générale du corps
des euphanéropides évoque vaguement celle des anaspides,
ils semblaient s’en distinguer par une longue série ventrale
d’empreintes que Stensio (1939) avait considérées comme
des nageoires paires, qui furent plus tard mises en évidence
chezdesanaspidessiluriens. Ladécouverte de nouveaux spé-
cimens d’Euphaneropsa permis de préciser ’'organisation de
cesempreintes et de suggérer qu'il sagissait en fait d’environ
30 paires d’arcs branchiaux cartilagineux, constituant une
corbeillebranchiale comparable a celle deslamproiesactuel-
les, mais démesurément allongée de la bouche a la région
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Figure 1. Euphanerops longaevus, Dévonien de Miguasha. Spé-
cimens de petite taille (a, b), montrant la trace noiratre
de cartilages et de vaisseaux sanguins, et spécimen de
grande taille (c) montrant des éléments cartilagineux
faiblement calcifiés (en clair). Une coupe dans ces
éléments (d) montre les couples de loges qui enfer-
maient les cellules cartilagineuses, ou chondrocytes.
Spécimens : MHNM 01-02 (a), 01-150 (b) et 01-123 (c, d).
Echelle : 10 mm (a, b), 50 mm (c) et 100 pm (d).

anale (Arsenault et Janvier, 1991; Janvier, 1996a, 1996b; Jan-
vier et Arsenault, 2007; figures la et 1b). Une telle structure
branchiale, inconnue chez les vertébrés actuels, avait été
considérée peu probable, jusqu’a la découverte d’emprein-
tes de filaments et de rayons branchiaux chez un spécimen
attribué a Endeiolepis, montrant ainsi que les euphanero-
pidés possédaient bien une trentaine de paires de poches
branchiales, étroitement accolées, mais probablement assez
comparables en structure a celles des lamproies (Janvier et
collab., 2006; figure 2). Les nouveaux spécimens d’ Euphane-
ropsdécouverts a Miguashaau coursdesdixderniéresannées
ont également permis de mettre en évidence 'organisation
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Figure 2. Endeiolepis aneri, Dévonien de Miguasha. Moulage
naturel de la paroi interne de la cavité branchiale d'un
spécimen partiellement conservé en troisdimensions et
montrant les empreintes des filaments et rayons bran-
chiaux (pointes de fleches). Spécimen : MHNM 01-154.
Echelle : 10 mm.

des arteres associées a ces branchies et suggérent fortement
que les prétendues traces d’écailles décrites jadis chez cette
forme sont en fait la trace de masses musculaires du tronc.
Les arcs branchiaux visibles sur nombre de spéci-
mens d’Euphanerops sont-ils des éléments cartilagineux?
La découverte de spécimens de grande taille, et vraisem-
blablement plus agés, le suggere. Le cartilage est un tissu
semi-rigide, mais qui ne se conserve normalement pas, sauf
lorsqu’il se calcifie progressivement chez les individus agés,
ol il reste toujours fragile. Pourtant, les grands spécimens
d’Euphanerops montrent, au niveau des arcs branchiaux
présumés, de petites sphérules calcifiées, dont la structure
ressemble étroitement aux cellules du cartilage (chondrocy-
tes) des lamproies actuelles qui, elles, ne se calcifient jamais
(Janvier et Arsenault, 2002, 2007; figures 1c et 1d). Clest la
un indice qui corroborerait peut-étre la relation phylogé-
nétique longtemps envisagée entre les euphanéropides et les
lamproies. Ces calcifications ténues permettent également
de prouver Iexistence de rayons supportant des nageoires
paires a longue base, comparables a celles des anaspides
siluriens. Curieusement, I'interprétation initiale de Stensio
(1939) se trouve ainsi confirmée, bien que ses observations
fussent erronées! D’autres cas de cartilage calcifié typique
et compact ont été mis en évidence chez d’autres poissons
fossiles de Miguasha, notamment chez des placodermes et
des sarcoptérygiens, et plus récemment dans les nageoires
paires de 'ostéostracé Escuminaspis(Janvier et collab.,2004),
montrant ainsila premiere ébauche d’un squelette appendi-
culaire interne chez ces précurseurs des gnathostomes.
Grace a ces conservations exceptionnelles de tissus
mous ou légérement calcifiés, on comprend mieux I'anatomie
des euphanéropides, mais leurs relations phylogénétiques
restent ambigiies. Leur découverte dans le Dévonien moyen

LE NATURALISTE CANADIEN, 1323 N® 3 AUTOMNE 2009 Q



d’Ecosse (Newman et Trewin, 2002) et leur ressemblance
frappante avec Jamoytius du Silurien inférieur d’Ecosse
(Ritchie, 1968), suggerent qu’ils appartiennent a un groupe
extrémement ancien, peut-étre plus étroitement apparenté
aux lamproies ou a tous les cyclostomes qu’aux anaspides
et aux gnathostomes. Il n’y a cependant aucune preuve que
'absence desquelette dermique est duea unerégression de ce
dernier. Elle représente plus probablementleur état primitif,
comme c’est aussi le cas chez les lamproies.

LPautre grand groupe éteint qui a fourni des traces de
conservation exceptionnelle de tissus mous a Miguasha est
représenté par les placodermes, plus précisément’antiarche
Bothriolepis canadensis,chezlequel Patten (1904), puis Deni-
son (1941) avaient entrevu les traces d’un organe copula-
teur, d'un intestin spiral et de poumons, autant de structures
encore controversées (Janvier, 2007). C’est toutefois Cloutier
(2001) qui a le plus clairement mis en évidence la conserva-
tion de traces de vaisseaux sanguins dansla partieantéroven-
trale de la cuirasse thoracique de cette espece, traces qui ont
été confirmées par la suite chez d’autres spécimens de cette
méme espece (figure 3). Ces vaisseaux convergent vers une
masse médiane située entre les deux ceintures pectorales et
oli, par comparaison avec 'anatomie des élasmobranches,
on pouvait supposer que se trouvait le cceur. La fonction
précise de ces vaisseaux sanguins reste inconnue, mais il n’est
pas exclu qu’ils aient été en relation avec des diverticules
pharyngiens, tels que les diverticules internes interprétés
par Denison (1941) comme d’éventuels poumons et dont la
présence (sinonl'interprétation) a été récemment confirmée
(Janvier, 2007).

Figure 3. Bothriolepis canadensis, Dévonien de Miguasha.
Vue ventrale de la partie antérieure de la cuirasse
thoracique et du crane. La surface du moulage
naturel interne de la cuirasse thoracique montre
les empreintes noiratres de vaisseaux sanguins
convergeant vers une zone médiane sombre qui
correspond a I'emplacement probable du cceur.
Spécimen : MHNM 02-728A. Echelle : 10 mm.
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11 est sans doute prématuré de tirer des conclusions
paléobiologiques de ces quelques indices de 'anatomie
molle des vertébrés de Miguasha. Toutefois, la surprenante
multiplicité des branchies de ces euphanéropides évoque une
adaptation a un environnement pauvre en oxygene. Faut-il
tirer la méme conclusion des diverticules densément vas-
cularisés dont on soupconne la présence chez Bothriolepis?
Peut-étre nes’agit-il dans ce cas que de diverticules impliqués
dans le stockage de la nourriture.

Conclusion: ce que I'on pourrait
encore trouver a Miguasha

Ces deux exemples montrent que le potentiel des ver-
tébrés de Miguasha en ce quiconcerneladécouverte de casde
conservation exceptionnelle de tissus mous reste important.
Ce n’est qu'une question de temps, d’observation minu-
tieuse de chaque spécimen, de repérage des facieés lithologi-
ques adéquats et de sélection des spécimens les moins altérés
avant que de nouvelles trouvailles aient lieu. La découverte
de traces de poumons ou de vaisseaux pulmonaires chez un
poisson précurseur des tétrapodes, comme Eusthenopteron

. foordi, serait évidemment la corroboration spectaculaire de

ce que prédit 'arbre des vertébrés actuels, mais les indices
d’une ovoviviparité chez cette méme espéce, comme on la
trouve chez les coelacanthes actuels et fossiles, serait égale-
ment du plus haut intérét. Un tel mode de reproduction a
d’ailleurs été mis en évidence en Australie chez des placoder-
mes de Gogo, contemporains de Miguasha (Long et collab.,
2008,2009). Bien que cela soit peu probable compte tenu des
caractéristiques sédimentologiques de Miguasha, il serait
tout aussi passionnant de découvrir un cas de conservation
exceptionnelle de la forme du cerveau chez Eusthenopteron,
comme cela a été observé chez un chondrichtyen du Car-
bonifere du Kansas (Pradel et collab., 2009). En revanche, il
serait tout a fait plausible de découvrir, comme cela a été fait
pour Euphanerops et Endeiolepis, la trace de structures pha-
ryngiennes, voire de filaments branchiaux chez I'ostéostracé
Escuminaspis. Une telle découverte permettrait sans doute
de corroborer la position phylogénétique que I'on assigne
a ce groupe, comme plus proche parent des gnathostomes,
et d’y déceler peut-étre les premiéres ébauches des machoi-
res. Les conservations exceptionnelles de tissus mous sont
imprévisibles et concernent des types tres divers de tissus,
généralementdansla partieantérieure ou moyenne du corps
des poissons. Ces tissus se sont conservés grace a des condi-
tions d’environnement maintenant assez bien identifiées et
ou I'anoxie, méme temporaire et locale, la faible énergie du
milieu ou la saturation en certains ions sont nécessaires a un
retard de la décomposition, a la mise en place d'un film bac-
térien etal'initiation dela précipitation minérale. Miguasha
présente au moins deux de ces conditions.

Par ses riches collections, ses équipements et I'acces
permanent a de nouveaux spécimens dont la provenance
est parfaitement identifiée, le parc national de Miguasha est
maintenant un laboratoire privilégié pour les recherches sur



les conditions environnementales qui ont présidé ala préser-
vation exceptionnelle de traces de tissus mous chez des orga-
nismes fossiles anciens. Plusieurs technologies permettent
désormais de restituer la forme et 'histoire géochimique de
ces reliques d'une anatomie silongtemps considérée comme
énigmatique ouinaccessible. Il est probable que, graceaelles,
I'étude des poissons de Miguasha va prendre une nouvelle
dimension, éclairant d’un jour nouveau les fossiles qui leur
sont contemporains, voire plus anciens, mais conservés dans
un environnement comparable. «
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La contribution des poissons fossiles du parc
national de Miguasha a la biologie évolutive
du développement

Richard Cloutier, Isabelle Béchard, France Charest et Olivier Matton

Résumé

Les poissons fossiles de Miguasha, vieux de 380 millions d’années, sont au cceur de la recherche en paléontologie et en
biologie évolutive depuis pres de 130 ans. Au fil des décennies, ces recherches ont suivi les différentes tendances de la
recherche fondamentale en évolution pour maintenant contribuer a la biologie évolutive du développement, ou « évo-
dévo ».Ces études du développement sont facilitées a Miguasha, car parmiles poissons fossiles figurent de petits spécimens
représentant des formes larvaires ou juvéniles pour 14 des 20 especes trouvées sur le site. Les travaux de recherche
antérieurs ont montré clairement que certaines especes de poissons dévoniens de Miguasha permettent de documenter
allométrie, I'intégration morphologique, la variation et la modularité phénotypiques. On documente ainsi la présence
de formes immatures en utilisant une dizaine de critéres anatomiques, dont les changements de proportions du corps.
A I’aide de grilles de déformation, ces changements ontogénétiques de forme sont comparés et interprétés pour huit
espéces de Miguasha. La représentativité évolutive de la faune de Miguasha, ’exceptionnel état de préservation de certains
de ces fossiles et la présence de séries ontogénétiques pour plusieurs espéces rendent les poissons fossiles de Miguasha

incontournables dans I’étude des mécanismes développementaux micro et macroévolutifs.

Introduction

An obvious example of a direct connection between
palaeontology and evo-devo is the discovery of eggs,
embryos, and larvae in the fossil record.

(B. K. Hall, 2002, p. 657)

Le parc national de Miguasha,
un lieu unique

En 1999, le parc national de Miguasha a été reconnu
comme site naturel du patrimoine mondial de F'UNESCO
pour son témoignage sur la vie des vertébrés et sa représen-
tativité de '« Age des poissons », soit la période géologique
du Dévonien (416 a 359 millions d’années). Bien que les
fossiles de Miguasha soient connus depuis 1842, 'endroit,
depuis quelques années protégé au sein d’un parc natio-
nal du Québec, est maintenant reconnu comme étant le site
fossilifere le plus représentatif de cette période géologique.
Selon une étude comparative des sites a vertébrés du Dévo-
nien a travers le monde (Cloutier et Lelievre, 1998), le site
de Miguasha (Formation d’Escuminac) se classe au premier
rang pour sept des dix catégories du classement:

1. lareprésentativité faunique des grands groupes de sarcop-

térygiens, groupe taxonomique incluant aujourd’huiles

coelacanthes, les dipneustes et les tétrapodes(figure 1);

la représentativité des événements évolutifs chez les ver-

tébrés (figure 1);

3. les représentativités floristique et faunique des compo-
santes aquatique et continentale des assemblages;

I

4. lareprésentativité paléobiologique;
5. la qualité de conservation des fossiles de vertébrés en
fonction de la complétude anatomique;
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6. laqualité de conservation en fonction du caractére excep-
tionnel de la fossilisation, et
7. l'abondance des spécimens.

En ce qui concerne la représentativité paléobiologi-
que, ce critére tient compte, entre autres, de la présence de
séries de croissance permettant de mieux comprendre I'on-
togénie de ces poissons.

Les séries de croissance, ou séries ontogénétiques,
sont relativement rares dans le registre fossile puisqu’elles
nécessitent des conditions de fossilisation exceptionnelle,
une abondance de fossiles et la présence de spécimens de dif-
férentestailles (principalementles plus petits),appartenanta
une méme espece. Les plus vieilles de ces ontogénies fossiles
datent du Dévonien inférieur des Territoires du Nord-Ouest
canadien (Greeniaus et Wilson, 2003; Hawthorn et collab.,
2008),et!’on entrouve tout aulong de'histoire des poissons.
Sur plus de 2 000 espéces de poissons fossiles connues a tra-
vers le monde et depuis leur origine au Cambrien, des séries
ne sont connues que pour une quarantaine d’especes, dont
plus d’une dizaine proviennent de la Formation d’Escumi-
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Figure 1. Systématique des vertébrésinférieurs et répartition phylogénétique
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permettant de distinguer ces périodes et transitions,
et plus particulierement entre les formes larvaire et
juvénile, varient selon les especes, mais aussi selon les
auteurs (Urho, 2002). De maniére générale, on consi-
dere que la période embryonnaire se termine a I'éclo-
sion ou au début de I'alimentation exogéne. Aucun
caractere unique ne permet d’identifier un stade lar-
vaire chez les poissons actuels de maniere absolue et
sans équivoque. Toutefois, certaines combinaisons
de caracteres sont utilisées (Urho, 2002): la présence
d’un sac vitellin, la présence d’organes temporaires,
un patron de pigmentation particulier, la présence
d’un repli natatoire, une différentiation incomplete
des nageoires, 'absence d’un couvert d’écailles sur le
corps, une apparence « non adulte » etles proportions

_ du corps. Le stade juvénile n’est pas plus clairement

défini puisqu’il est un stade transitoire avant le phéno-
type définitif. Ainsi, le sac vitellin et le repli natatoire
ne sont plus présents, le couvert d’écailles se forme et

nac. La Formation d’Escuminac est le site paléontologique
renfermant la plus grande diversité de séries ontogénétiques
de tout le registre fossile. Cette situation offre une opportu-
nité exceptionnelle pour des recherches en biologie évolutive
du développement (évo-dévo), une nouvelle discipline qui
étudie comment le développement des organismes a évolué
au cours des temps géologiques et comment des modifica-
tions du développement affectent les changements évolutifs

(Hall, 2002).

La recherche sur I'évolution des especes fossiles et
vivantes a bénéficié¢ du couplage entre la paléontologie et
la biologie évolutive du développement. Néontologistes et
paléontologues regardent maintenant tout organisme adulte
comme étant le résultat des interactions complexes entre les
mécanismes de stabilité du développement et I'instabilité
développementale. Les poissons fossiles de Miguasha offrent
une opportunité temporelle d’étudier une certaine partie de
ces mécanismes tels qu'ils étaient il y a plus de 380 millions
d’années. Les principaux objectifs de cet article sont :

1. de faire une synthése des travaux de recherche en évo-
dévo relatifs aux poissons fossiles de Miguasha,

2. de reconnaitre les espéces de poissons fossiles de
Miguasha pour lesquelles des spécimens larvaires ou
juvéniles sont connus, et

3. de décrire et interpréter brievement les changements
ontogénétiques de formes du corps pour un ensemble
de ces especes.

Poissons larvaires ou juvéniles ?

L’étude des séries ontogénétiques repose sur la
représentativité des différentes étapes du cycle de vie d’un
organisme. Le cycle de vie d’un poisson, qu’il s’agisse d'un
poisson vivant ou fossile, peut se diviser en cinq périodes
ontogénétiques principales, soit les phases embryonnaire,
larvaire, juvénile et adulte, et la sénescence (Balon, 1999;
Urho, 2002). Méme chez les poissons vivants, les caractéres

les proportions tendent vers celles d’un adulte sans
toutefois que le juvénile n’atteigne la taille de ce der-
nier,

S’il est difficile de définir les stades larvaire et juvé-
nile chez les especes vivantes, il 'est d’autant plus pour les
especes fossiles ol seulement une partie de 'information
anatomique est généralement préservée. L'identification de
séries ontogénétiques dansle registre fossile repose principa-
lement sur lareconnaissance des formeslarvaires et juvéniles
de poissons, ce qui peut s’avérer problématique puisque la
petite taille ne peut étre considérée comme étant le seul cri-
tere de reconnaissance (Wenz et Poyato-Ariza, 1994). Une
reconnaissance sans équivoque des formes immatures de
poissons fossiles doit prendre en considération une gamme
de caractéres (Wenz et Poyato-Ariza, 1994; Cloutier, 1996b;
Kemp, 1998) : lataille, le degré et le synchronisme (timing) de
I'ossification, la faiblesse du développement del’ornementa-
tion des os dermiques, la condition des rayons des nageoires,
le développement et I’étendue du couvert d’écailles, le déve-
loppement et 'usure des dents et les proportions du corps de
I'animal. Nous tenterons d’évaluer ces caractéres, ainsi que
ceux observés chez les poissons vivants, afin de reconnaitre
les poissons larvaires et les poissons juvéniles de Miguasha.

Puisqu’il est difficile de distinguer les stades larvaire
et juvénile, nous utiliserons le terme « immature » afin de
faire référence a ces deux stades de maniére non différentiée.
Chez les poissons vivants, le terme « immature » est utilisé
afin de désigner les poissons n’ayant pas atteint la maturité
sexuelle. Evidemment, avec les poissons fossiles, ne pouvant
pas connaitre le développement des gonades, notre utilisa-
tion du terme ne prend pas en considération cette notion de
maturité.

Miguasha et
ses poissons fossiles immatures

Les premieres mentions de la présence de poissons
juvéniles provenantde la Formation d’Escuminac remontent
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au début du siecle dernier. Se basant sur les collections du
Naturhistoriska riksmuseet de Stockholm (Suéde), Stensio
(1925, 1948) parle de changements de proportions au cours
de la croissance de deux espéces, soit I'ostéolépiformes Eus-
thenopteron foordi et le placoderme Bothriolepis canadensis.
Chezles spécimens d’ Eusthenopteron, Stensio (1925) remar-
que que la forme de la nageoire caudale differe entre les plus
petits spécimens et les spécimens de grande taille, le lobe
central devenant proportionnellement plus court tout au
long de la croissance. Cette modification est interprétée
comme un « stade de croissance » (Stensi®, 1925). Toute-
fois, chez le Bothriolepis, Stensio (1948) est beaucoup plus
explicite quant aux variations ontogénétiques. Il reconnait
des changements de proportions de certains os dermiques
des boucliers céphaliques et thoraciques entre les plus petits
spécimens (1,85 2 4,5 cm de longueur thoracique), les spé-
cimens de taille moyenne (4,54 10 cm) et les gros spécimens
(102 13 cm). Tous ces changements ontogénétiques rappor-
tés chez Bothriolepis et Eusthenopteron ne le sont que dans
un contexte descriptif sans recours aux méthodes statisti-
ques, et les aspects comparatifs et les implications évolutives
ne seront traités qu'une trentaine d’années plus tard par
d’autres chercheurs.

En 1960, Tarlo (1960) suggere qu'un énigmatique
fossile de Miguasha originellement décrit, 25 ans plus tot,
comme Scaumenella, représente un « ostracoderme lar-
vaire ».Il faudraattendre la découverte de plusieurs centaines
de ces fossiles pour que Béland et Arsenault (1985) recon-
naissent en ces derniers les restes décomposés de I'acantho-
dien Triazeugacanthus affinis. Fait intéressant, ces auteurs
mentionnent aussi que la petite taille de plusieurs de ces
spécimens (moins de 1 cm) pourrait étre indicatrice de la
présence de juvéniles, voire de larves d’acanthodiens ou de
I’'une ou'autre des especes de poissons fossiles de Miguasha.
Malheureusement, cette interprétation n’a donné suite a
aucun travail.

En 1968, Thomson et Hahn tentent de quantifier, a
'aide de droites de régression, les changements dela région
caudale de I' Eusthenopteron suggérés par Stensié (1925).
Utilisant une série de 29 spécimens, provenant du Museum
of Comparative Zoology (Cambridge, Etats-Unis), variant
en taille entre 7 et 53 cm de longueur totale, ils concluent
que la position de certaines nageoires varie de maniere allo-
métrique. En plus de cette étude de croissance, Thomson
et Hahn (1968) décrivent une nouvelle espéce de sarcop-
térygiens provenant de Miguasha, le Callistiopterus clappi.
Cette nouvelle espece est de petite taille et differe d’ Eusthe-
nopteron par la position des nageoires. En 1973, Schultze
décrit deux nouvelles especes de sarcoptérygiens a Miguasha
apartirde deuxindividus juvéniles,soitactinistien Miguas-
haia bureaui et un onychodonte Quebecius williamsi (ulté-
rieurement renommé Quebecius quebecensis). Ces espéces
n’étant connues exclusivement que par un seul spécimen
juvénile chacune, des problemes taxonomiques sont appa-
rus. Premiérement, des spécimens adultes d’un actinistien
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de Miguasha ont mené a la création d’un nouveau genre
dans une thése de doctorat en Angleterre (Zaborski, 1977).
Subséquemment, ces spécimens ont été reconnus comme
appartenant a M. bureaui a cause de la découverte de spé-
cimens de taille intermédiaire entre I’holotype et les plus
larges spécimens (Cloutier, 1996b). Dans le second cas, la
petite taille de I'holotype du Quebecius williamsi n’avait pas
permis de reconnaitre ce spécimen comme étant un jeune
porolépiforme déja connu (Schultze et Arsenault, 1987).
Outre ces exemples de synonymie chez les sarcoptérygiens,
Arsenault et Janvier (1995) ont reconnu que les ostéostracés
Escuminaspis laticeps, Cephalaspis rosamundae et Alaspis
macrotuberculata sont en fait des stades de croissance suc-
cessifs d'une méme espéce, soit E. laticeps.

Avec la prise en charge du site fossilifere de Miguasha
par le gouvernement du Québec (1978), la création du parc
national de Miguasha (1985),la construction etla rénovation
d’un centre de recherche (1991 et 2003), puis, récemment,
I’élaboration d’un projet de chaire de recherche en paléon-
tologieal’Université du Québec a Rimouski (qui devrait voir
le jour en 2009), la collecte de fossiles ainsi que I'élaboration
de fouilles systématiques par le personnel du parc a permis
d’amasser une collection exceptionnelle de poissons fossiles
sur le site et ainsi de découvrir, entre autres, de nouveaux
spécimens juvéniles. Le premier apport de ces spécimens a
’étude des séries de croissance remonte a 1984, alors que
Schultze utilise une série de taille de 35 jeunes Eusthenopteron
foordid’unelongueur standard majoritairement inférieure a
20cm,dont 23 spécimensprovenantdelacollectiondu Musée
d’histoire naturelle de Miguasha (MHNM). Schultze (1984)
analyse les droites de régression pour des mesures postcra-
niennes ainsi qu’une grille de déformation (grille de D’Arcy
Thompson) afin d’étudier les changements de proportions
du crine entre un juvénile et un adulte. Contrairement a
Thomson et Hahn (1968 ), Schultze (1984) conclutqu’iln’ya
pas de changementallométrique postcranien. Toutefois, plu-
sieurs éléments de la joue changent de maniére allométrique
en réponse 2 la croissance allométrique négative de 'orbite
d’Eusthenopteron. Ces changements allométriques du crane
d’Eusthenopteron décrits par Schultze (1984) ont été réinter-
prétés ultérieurement dans un contexte évolutif a I'égard de
l'origine des tétrapodes. Long (1990) considere que le crane
des Eusthenopteronjuvéniles présente plus de similaritésavec
le crane des tétrapodes primitifs adultes que le crane des Eus-
thenopteron adultes. Ces considérations suggerent que des
changements hétérochroniques de type paedomorphique
seraient associés a I'origine des tétrapodes (figure 1). Cette
approche a aussi été utilisée afin d’interpréter les change-
mentsallométriques observés chezle Bothriolepis canadensis.
Wederlin et Long (1986) ont testé les hypotheses de Stensio
(1948) quant aux changements de proportions au cours de
la croissance du B. canadensis. Ils suggerent que les régions
des boucliers céphaliques et thoraciques les plus sensibles
aux variations allométriques correspondent aux régions
morphologiques étant affectées aussi par des modifications
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hétérochroniques au cours de I’évolution des placodermes
antiarches.

Jusqu’a la fin des années 1980, seules les séries onto-
génétiques du Bothriolepiset de I’ Eusthenopteronavaient fait
I'objet d’études détaillées. Pourtant, le dipneuste Scaumena-
cia curtaestaussiune espéce pourlaquelle un nombre impor-
tant de spécimens est disponible, notamment des spécimens
de petite taille (Parent et Cloutier, 1996). Les variations onto-
génétiques du crane du Scaumenacia ont fait 'objet d’'une
étude morphométrique visant a caractériser les sources de
la variation ainsi que les implications évolutives (Cloutier,
1997). Il sagit de 'une des premiéres études documentant
I'intégration morphologique et 'asymétrie aléatoire chez des
poissons fossiles. L'intégration morphologique est reconnue
comme I'un des mécanismes développementaux favorisant
la cohésion de certaines unités morphologiques, alors que
I'asymétrie aléatoire permet de mesurer’effet de contraintes
déstabilisantesau cours de'ontogénie. Les régions anatomi-
ques de plus faible intégration morphologique sur les cranes
du Scatimenacia correspondent aussi aux régions les plus
variables au cours de I'évolution des dipneustes. De plus, la
formation de la dentition du Scaumenacia, soit les plaques
dentaires, a aussi été brievement décrite (Cloutier, 1996a);
des changements similaires observés chez une autre espéce
dévonienne de dipneuste de Russie, Andreyevichthys epito-
mus, ont été interprétés comme un exemple de conservatisme
de mécanismes développementaux sur plus de 360 millions
d’années (Reisz et Smith, 2001). Avec le Scaumenacia,|’exis-
tence de ces mémes mécanismes recule d’environ 20 millions
d’années.

Tous les travaux de recherche cités précédemment
abordent divers aspects morphomeétriques associés a 'on-
togénie de certains poissons fossiles de Miguasha, soit la
croissance allométrique, 'intégration morphologique et
I’asymétrie aléatoire. Tous ces changements intraspécifi-
ques au cours des ontogénies respectives s’accompagnent
de conséquences évolutives, d’our leur intérét en biologie
évolutive du développement. Toutefolis, il est évident que
les changements ontogénétiques ne sont pas que d’ordre
morphométrique. En 2002, Cote et collab. ont décrit pour la
premiére fois chez un poisson fossile 'ordre de formation des
éléments endosquelettiques chez I’ Eusthenopteron foordi. La
présence des os postcriniens, principalement ceux associés a
la colonne vertébrale, a été répertoriée chez 27 spécimens de
taille variant entre 3 et 27 cm. Il a été suggéré que les patrons
de formation du squelette de I’ Eusthenopteron sont uniques
et different des patrons ontogénétiques observés chez les
actinoptérygiens actuels (Cote et collab., 2002). Ces séquen-
ces d’ossification ont été complétées dans une seconde ¢tude
et interprétées en termes de modularité phénotypique du
développement (Cloutier et Leblanc, 2006). Certains modu-
les du développement identifiés chez des actinoptérygiens
actuels (Mabee et collab., 2002) sont d’ores et déja connus
chez des sarcoptérygiens fossiles de Miguasha (Cloutier et
Leblanc, 2006; Charest et Cloutier, 2008). Des travaux simi-

laires sont en cours afin de décrire les séquences d’ossifica-
tion du Scaumenacia (Béchard et Cloutier, 2008).

Outre les cas les plus explicites décrivant les chan-
gements ontogénétiques chez Bothriolepis, Eusthenopte-
ron, Miguashaia et Scaumenacia, certaines mentions ont
été publiées sur la présence de spécimens (voire de struc-
tures anatomiques) immatures pour d’autres especes de la
Formation d’Escuminac (figure 2): 'anaspide Euphanerops
longaevus (Janvier et Arsenault, 2007), les ostéostracés Escu-
minaspislaticepset Levesquaspis patteni (Arsenault et Janvier,
1995; Janvier et Arsenault, 1996),le placoderme Plourdosteus
canadensis (Vézina, 1986), les acanthodiens Triazeugacan--
thus affinis, Homalacanthus concinnus et Diplacanthus horri-
dus(Gagnier, 1996), lactinoptérygien Cheirolepis canadensis
(Arratia et Cloutier, 1996) et le porolépiforme Holoptychius
jarviki (Cloutier et Schultze, 1996).

Matériel et méthodes

La majorité des spécimens de poissons fossiles qui
ont été étudiés proviennent de la collection du MHNM, a
'exception d’un gros spécimen du Fleurantia qui appar-
tient au Natural History Museum (BMNH) de Londres, en
Angleterre. Les changements de proportions du corps sont '
fréquemment utilisés afin d’identifier des stades larvaires
et juvéniles, tant chez les poissons fossiles que vivants. Afin
de déterminer s'il y a des changements de proportions chez
les poissons fossiles de Miguasha, nous avons comparé les
silhouettes des plus petits et des plus grands spécimens com-
plets, ou presque complets, pour huit des 20 espéces. Afin
de créer les reconstitutions schématiques, les spécimens ont
été photographiés, puis les silhouettes ont été dessinées a
partir des photographies. Les dessins ont ensuite été vecto-
risés. Un maximum de dix points de repere (figures 3A et B)
ont été positionnés sur les silhouettes des petits et grands
spécimens de huit especes de poissons fossiles afin de repré-
senter les changements de proportions du corps relatifs aux
positions des nageoires. Les points de repére ne prennent
pas en considération la forme des nageoires, ces dernieres
étant plus sensibles aux déformations taphonomiques. Les
grilles de déformation sont utilisées a titre indicatif; elles
n’ont pas de poids statistique puisqu’elles sont construites
seulement a partir de deux formes extrémes (une juvénile
et une adulte). Les points de repére moyens sur les grilles de
déformation sontaccompagnés desvecteurs de déplacement
dans la direction de la condition juvénile vers la condition
adulte et la longueur de ces vecteurs est proportionnelle a
I"'amplitude de la déformation.

Résultats et discussion

Les séries ontogénétiques des

poissons fossiles de Miguasha

Sur les 20 espéces de vertébrés de la Formation d’Es-
cuminac de Miguasha (tableau 1, figure 1), la taille de cing
d’entre elles peut étre considérée comme suffisamment
petite (inférieurea 3 cm) pour étre interprétée a prioricomme
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Figure 2. Petits spécimens des poissons fossiles de Miguasha.

A. I'anaspide Euphanerops longaevus, MHNM 01-126a (longueur totale : 6,8 cm); B. I'osteostracé Escuminaspis lati-
ceps, MHNM 04-1378a (longueur totale: 1,8 cm); C. I'acanthodien Diplacanthus horridus, MHNM 03-737 (longueur
totale: 3,2 cm); D. l'acanthodien Homalacanthus concinnus, MHNM 03-143 (longueur totale: 4,5 cm); E. l'acantho-
dien Triazeugacanthus affinis, MHNM 03-364 (longueur totale: 1,8 cm); F. I'actinistien Miguashaia bureaui, MHNM
06-1633 (longueur totale: 7,2 cm); G. le dipneuste Scaumenacia curta, MHNM 04-1379a (longueur totale: 2,5 cm);
H. le dipneuste Fleurantia denticulata, MHNM 04-1373b (longueur totale: 4,1 cm); . le porolépiforme Quebecius
quebecensis, MHNM 06-1148 (longueur totale: 5,3 cm); J. le porolépiforme Holoptychius jarviki, MHNM 06-951 (partie
préservée: 5 cm); K. I'ostéolépiforme Eusthenopteron foordi, MHNM 06-234 (longueur totale: 2,7 cm). A-D, F, H-K
sont les plus petits spécimens connus des espéces respectives. Les croix indiquent le positionnement anatomique des
spécimens : A, antérieur, P, postérieur, D, dorsal, V, ventral.
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Tableau 1. Taille et abondance des 20 espéces de poissons fossiles de la Formation d’Escuminac.

TAXON A4 ST A ~ Taille e Nombre Abondance
Espece minimale maximale relative d’immatures
ANASPIDA

Euphanerops longaevus 6,8 33 20,6 2 24

Endeiolepis aneri 9,6 17 56,5 66
OSTEOSTRACI

Escuminaspis laticeps 1,8 40 4,5 3 57

Levesquaspis patteni 8,5(3,5) (4,6) (76,1) 0 6
PLACODERMI

Bothriolepis canadensis 0,6 22,0 2,7 +40 6726

Plourdosteus canadensis ND 86 ND 0 146
ACANTHODI

Diplacanthus horridus 3,2 13,6 23,5 1 18

Diplacanthus ellsi 5,2 10,6 49,1 0 6

Triazeugacanthus affinis 0,65 6,2 10,5 +500 4278

Homalacanthus concinnus 4,5 30,9 14,6 +10 941
ACTINOPTERYGII

Cheirolepis canadensis 16,8 53 31,7 0 352
ACTINISTIA

Miguashaia bureaui 72 41,5 17,3 2 31
DIPNOIFORMES

Scaumenacia curta 2:2 65 3,4 +400 2265

Fleurantia denticulata 4,1 39 10,5 1 24
POROLEPIFORMES

Holoptychius jarviki 9 47 18,1 1 15

Quebecius quebecensis 53 60 8,5 3 32

Porolepiformes indet. 753 58,6 12,5 | 2
« OSTEOLEPIFORMES »

Eusthenopteron foordi 2,7 118 2,3 +40 3064

Callistiopterus clappi 7,8 ND ND 1 1
ELPISTOSTEGALIA

Elpistostege watsoni ND ND ND 0 3

Les tailles (longueur totale) minimales (min.; du plus petit spécimen mesuré) et maximales (max.; du plus grand spécimen mesuré ou estim¢)
sont données en cm. Les valeurs avec décimales correspondent aux valeurs mesurées alors que les valeurs sans décimale correspondent a la
longueur estimée a partir des informations connues. Les tailles du Levesquaspis entre parenthéses correspondent a la longueur du bouclier
céphalique. Les tailles du Bothriolepis correspondent a la longueur médiane des boucliers céphalique et thoracique. La taille relative (rel.)
correspond au ratio de la taille minimale sur la taille maximale exprimée en pourcentage. ["abondance (nombre de spécimens) est calculée a
partir du nombre de spécimens inventoriés dans plusieurs musées (Parent et Cloutier, 1996) et des nouvelles statistiques du Musée d’histoire
naturelle de Miguasha (J. Kerr, comm. pers.). ND, valeur non disponible.

larvaire ou juvénile ( Escuminaspis, Bothkriolepis, Triazeu-
gacanthus, Scaumenacia, Eusthenopteron). Nous utilisons
la taille relative comme un indicateur de série de taille: plus
faible est la valeur de taille relative (taille minimale/taille
maximale X 100), meilleure est la représentativité de I'onto-
génie d’une espeéce. Les plus faibles valeurs de taille relative
(inférieures a 5 %) sont notées chez Escuminaspis, Bothrio-
lepis, Scaumenacia, Quebeciuset Eusthenopteron (tableau 1).
Toutefois, toutes les especes dont la valeur de taille relative se

trouve entre 5 et 25 % sont considérées comme des imma-
tures potentiels (ce qui sera éventuellement validé avec des
caractéres complémentaires). Nous mentionnons, pour la
premiére fois, la présence d’immatures chez Escuminaspis
(figure 2B), Fleurantia (figure 2H) et le porolepiforme indé-
terminé (non étudié dans le présent article). Pour les espe-
ces chez lesquelles des immatures avaient été mentionnés,
nous signalons la présence de plus petits spécimens que ceux
précédemment décrits dans la littérature pour Escuminas-
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Figure 3. Identification et positionnement des points de repére
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1cm

utilisés pour les grilles de déformations. A, I'acantho-
dien Diplacanthus horridus; B, I'actinistien Miguashaia
bureaui.

Figure 4. Le placoderme Bothriolepis canadensis.

A, Série ontogénétique composée de cing spécimens en ordre croissant de
taille de gauche adroite; B-C, partie et contre-partie du plus petitspécimen
connu, MHNM 02-3280 b, a; D, petit spécimen montrant les nageoires pec-
torales, MHNM 02-03; E, le plus grand spécimen connu, MHNM 02-2669.
Tous ces spécimens n‘ont seulement que les parties ossifiees des boucliers
céphalique et thoracique préservées. Echelles: pour A, D et E, I"échelle est
de 1 cm; pour B et C, I'échelle est de 5 mm.

1, bout du museau; 2, centre de |'orbite; 3, limite postérieure
de la ceinture pectorale positionnée a la hauteur du point de
repére 1; 4, insertion antérieure de la premiere nageoire dor-
sale; 5, insertion antérieure de la deuxiéme nageoire dorsale;
6, insertion de la bordure ventrale de la nageoire pectorale;
7, insertion de I'aiguillon intermédiaire; 8, insertion antérieure
des nageoires pelviennes; 9, insertion antérieure de la nageoire
anale; 10, insertion antérieure du lobe ventral (hypochordal) de
la nageoire caudale.

pis (figure 2B), Bothriolepis (figures 4B et C), Miguashaia
(figure 2F), Scaumenacia (figure 2G) et Quebecius (figure 21).
Les formes immatures demeurent inconnues pour Endeiole-
pis, Levesquaspis, Plourdosteus, Diplacanthusellsi, Cheirolepis
et Elpistostege.

En ce qui concerne 'abondance des spécimens, le
nombre d’immatures pour Bothriolepis, Triazeugacanthus,
Homalacanthus, Scaumenacia et Eusthenopteron est plutot
une mesure relative qu'un dénombrement (tableau 1). D’une
part, ces cing espéces sont les plus abondantes de I'assem-
blage de Miguasha, offrant la possibilité d’avoir une série
de taille plus exhaustive, donc la présence de séries ontogé-
nétiques (figure 4A). D’autre part, la limite entre les phases
larvaires-juvéniles et adultes n’étant pas facilement identi-
fiable, il est difficile de faire un dénombrement précis des
immatures. Toutefois, les immatures demeurent rares pour
9 des 20 especes de poissons fossiles de Miguasha.

Aucune des espéces de poissons fossiles de Miguasha
n'arévéléla présence d’unsacvitellin, d’organes temporaires
ou de pigmentations; ces trois indicateurs ne se fossilisent
que trés rarement. Méme chez les plus petits spécimens, le
repli natatoire n’est pas présent, car toutes les nageoires sont
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bien différenciées, méme si elles n’ont pas nécessairement
atteint leur forme définitive. Ainsi, tous les spécimens de
toutes les espéces de poissons fossiles de Miguasha ont vrai-
semblablement dépassé le stade embryonnaire.

Plusieurs des critéres de reconnaissance concernent
Iossification des poissons fossiles. Des éléments crianiens sont
présents chez les plus petits spécimens de toutes les especes
de vertébrés de Miguasha. Des capsules endosquelettiques
craniennes (par exemple, optique ou otique) sont préservées
et bien visibles tant chez les anaspides (figure 2A), les placo-
dermes (figures 4B et D) que les acanthodiens (figure 2C).
L'ossification dermique cranienne des petits spécimens est
moins bien développée que chez les stades plus agés. Chez
Escuminaspis, le nombre de tesseres est réduit comparative-
ment aux spécimens plus grands. Chez la majorité des pois-
sons fossiles,iln’ya queles structures osseuses et dentaires qui
soient préservées, les cartilages non ossifiés ou non calcifiés
n’étant que trés rarement préservés, Ainsi, tous les poissons
ostéichthyens immatures de Miguasha possedent un plus
petit nombre de structures endosquelettiques postcranien-
nes que les spécimens plus grands des mémes espéces. A titre
d’exemple, il n’'y a aucun élément endosquelettique ossifié
chez le plus petit Eusthenopteron (figure 2K). Les vertebres



sont absentes chez tous les plus petits spécimens des espe-
ces de sarcoptérygiens. Cote et collab. (2002) ont déja men-
tionné que ces structures s’ossifiaient plus tardivement dans
'ontogénie del’ Eusthenopteronqueles élémentsassociés aux
nageoires. La maturation osseuse a déja permis de reconnai-
tre des séquences d’ossification chez Eusthenopteron (Cote
et collab., 2002; Cloutier et Leblanc, 2006) et Scaumenacia
(Béchard et Cloutier, 2008). Bien que moins détaillées a cause
du faible nombre de spécimens, des séquences d’ossification
pour Miguashaia et Quebecius feront 'objet d’¢tude ulté-
rieurement. Toutefois, tous les os composant les nageoires
pectorales et les boucliers céphalique et
thoracique du Bothriolepis semblent étre
présents, méme chez les plus petits spéci--
mens (figures 4B a4D). L'ornementation
externe des os dermiques du crane et de
la ceinture pectorale des placodermes et
ostéichthyens immatures de Miguasha
est faiblement développée, ne présentant
pas les caractéristiques observées chez les
spécimens plus grands ou adultes.

Outre les os du crine, les rayons
des nageoiressont présents méme chezles
plus petits spécimens de toutes les especes
d’ostéichthyens de Miguasha. Toutefois,
leur finalisation en termes de nombre, de
segmentation et de bifurcation n’est pas
complétéechezcespetitsspécimens (Cha-
rest et Cloutier, 2008). Le développement
des rayons de Miguashaia, Quebecius et
Eusthenopterona faitlobjet d’études plus
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d’écailles est mieux préservée que I'avant du tronc. La région
écailleuse devient de mieux en mieux préservée vers I'avant
sur les spécimens de plus en plus grands. Cette observation
corrobore ’hypothése des larves et juvéniles de Triazeuga-
canthus, ainsi que le conservatisme du modéle de squama-
tion chez cette espece d’acanthodien.

Changements de proportions du corps

Chez les trois especes d’acanthodiens, soit Diplacan-
thus horridus (figures 5A a 5C), Homalacanthus concinnus
(figures 5D a 5F) et Triazeugacanthus affinis (figures 5G a51),

Diplacanthus horridus

détaillées visant!’identification de modu-
les (Charest et Cloutier, 2008).

Tous les spécimens de poissons
téléostomes de Miguasha ont un couvert
d’écailles, bien que ces derniéres soient
simples, sans ou avec peu de circulis
(non présents chez les acanthodiens), et
ne présentant pas ou peu d’ornementa-
tion externe. Il est possible que le couvert
d’écailles (squamation) ne soit pas com- -
pletement formé sur les plus petits spé-
cimens de Triazeugacanthus. Toutefois,

O e, G O

Homalacanthus concinnus

EENLLY
L TLIVEY

I’état de conservation de ces spécimens
est parfois problématique. Les travaux de
Zidek (1985) sur le développement des
écailles d’ Acanthodesmontrent quela for-
mation des écailles progresse de la région
caudale vers I'avant du corps. Un patron

Triazeugacanthus affinis

Figure 5. Reconstitutionsschématiques proportionnellesdu plus petitetduplusgrandspécimen

pourtrois espéces d'acanthodiens de Miguasha ainsi que leurs grilles de déformation.
A-C, Diplacanthus horridus: A, immature (basé sur MHNM 03-737), B, adulte (basé sur MHNM
03-734), C, grille de déformation des dix points de repére; D-F, Homalacanthus concinnus :
D, immature (basé sur MHNM 03-143), E, adulte (basé sur MHNM 03-2160), F, grille de
déformation des neuf points de repére; G-I, Triazeugacanthus affinis: G, immature (basé sur
MHNM 03-435), H, adulte (basé sur MHNM 03-729), |, grille de déformation des neuf points
de repére. Les échelles sont de 1 cm.

similaire est aussi connu chezles actinop-
térygiens fossiles (Donoghue et collab.,
2006) et vivants (Sire et Akimenko, 2004).
Chez les petits spécimens de Triazeuga-
canthus, soi-disant scauménellisés ou
décomposés (Béland et Arsenault, 1985),
la région postérieure du corps formée
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les changements ontogénétiques les plus
importants concernent la longueur rela-
tive des aiguillons et non les proportions
du corps. Les aiguillons semblent avoir
une faibleallométrie négative (figures 5A
et 5B, 5D et 5E, 5G et 5H). Les grilles de
déformation suggerent qu’il y a un léger
épaississement du tronc pour les trois
espéces (figures 5C, 5F, et 51) bien que
moindre chez Triazeugacanthus. Chez
Homalacanthus et Triazeugacanthus,
la nageoire dorsale migre légérement
vers I’arriere au cours de la croissance,
contrairement au Diplacanthus ou les
deux nageoires dorsales, vraisemblable-
ment plus contraignantes, restent fixes.
Somme toute, les proportions du corps
des acanthodiens changent peu au cours
du développement. Une constance simi-
laire avait été mentionnée pour I'acan-
thodien Acanthodes du Carbonifére et
Permien (Zidek, 1985).

Chez les cinq espéces de sarcop-
térygiens pour lesquelles des grilles de
déformations sont disponibles (figu-
res 6C, 6F, 61, 7C et 7F), les positions
des nageoires semblent varier au cours
de 'ontogénie, mais sans congruence
chez toutes ces especes. La forme de la
nageoire caudale, bien que non décrite
avec les points de repére, présente des
variations ontogénétiques importantes,
surtout chez I’ Eusthenopteron (figures
7D et 7E).

Chez'actinistien Miguashaia,ily
a un déplacement inverse, mais propor-
tionnel, entre la premiere nageoire dor-
sale et les nageoires pelviennes (figure
6C). 1l est intéressant de noter que la
migration ontogénétique vers I'avant
de la premiere nageoire dorsale rappelle
une condition unique des actinistiens au
sein des sarcoptérygiens, soit une posi-
tion antérieure de cette nageoire (Clou-
tier, 1996b). Toutefois, la position des
nageoires pelviennes chez Miguashaia

PALEONTOLOGIE

Miguashaia bureaui

Scaumenacia curta

Figure 6. Reconstitutions schématiques proportionnelles du plus petit et du plus grand spé-
cimen pour une espéce d’'actinistien et deux espéces de dipneustes de Miguasha
ainsi que leurs grilles de déformation.

A-C, I'actinistien Miguashaia bureaui: A, immature (basé sur MHNM 06-1633), B, adulte, modi-

fié de (Cloutier, 1996b), C, grille de déformation des neuf points de repére; D-F, le dipneuste

Fleurantia denticulata: D, immature (basé sur MHNM 04-1373b, c), E, adulte (basé sur BMNH

P.6785), F, grille de déformation des neuf points de repére; G-1, le dipneuste Scaumenacia

curta: G, immature (basé sur MHNM 04-1289), H, adulte (basé sur MHNM 04-426), |, grille

de déformation des neuf points de repére. Les échelles sont de 1 cm.

Pour les dipneustes Scaumenacia (figures 6G a 61) et

adulte se rapproche plus de la condition générale des autres
sarcoptérygiens (pas uniquement ceux de Miguasha), com-
parativement aux autres actinistiens o1 elles sont plus vers
'avant (Cloutier, 1996b). Les changements de proportions
au cours de 'ontogénie du Miguashaia, cette espece basale
(primitive) d’actinistien,s’intégrentdansune interprétation
hétérochronique de I’évolution des actinistiens.
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Fleurantia (figures 6D a 6F), la premiére nageoire dorsale se
déplace légerement vers I'arriére, alors que I'insertion de la
deuxieme nageoire dorsale se déplace versI’avantau coursde
'ontogénie. Ces déplacements opposés peuvent étre un pré-
curseur ontogénétique menant a la présence d’une nageoire
médiane unique chez la majorité des dipneustes postdévo-
niens. Contrairement aux dipneustes, la premiere nageoire
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sante phylogénétique est associée aux
changements développementaux. De
plus, plusieurs changements onto-
génétiques inférés chez les poissons

fossiles de Miguasha s’interprétent

Figure 7. Reconstitutions schématiques proportionnelles du plus petit et du plus grand
spécimen pour une espéce de porolépiforme et une espece d'ostéolépiforme de

Miguasha ainsi que leurs grilles de déformation.

Quebecius quebecensis

Eusthenopteron foordi

adéquatement dans une perspective
évo-dévo.

Conclusions

Dans un article de synthése de
Brian K.Hall (2002), exposant la contri-
bution de la paléontologie a la biologie
évolutive du développement, ce cofon-
dateur de I’évo-dévo mentionne trois
domaines ou la paléontologie joue un
role important, soit 1) comment les
contraintes du développement biai-
sentladirection del’évolution, 2) com-
ment les processus développementaux
microévolutifs sont associés aux diffé-
rences macroévolutives et 3) quel est
le role des modules dans le développe-
mentet!’évolution. Unefoisde plus,les
poissons fossiles de Miguasha se trou-
vent au centre du débat. La contribu-
tion des poissons fossiles de Miguasha
a la biologie du développement releve,
entre autres, de la présence de plusieurs

A-C, le porolépiforme Quebecius quebecensis: A, immature (basé sur MHNM 06-1148), B, adulte,
modifié de Cloutier et Schultze (1996), C, grille de déformation des neuf points de repére;
D-E, I'ostéolépiforme Eusthenopteron foordi: D, immature (basé sur MHNM 06-535), E, adulte,
modifié de Cote et collab. (2002), F, grille de déformation des neuf points de repére. Les
échelles sont de 1 cm.

séries ontogénétiques dans le registre
fossile des 20 espéces de la Formation
d’Escuminac. Les travaux de recherche
antérieurs ont montré clairement que

dorsale des autres sarcoptérygiens migre légérement vers
'avant (figures 6C,7C et 7F). [1 serait intéressant de découvrir
de nouveaux spécimens complets d’Heloptychius immature
etd’étudier la nouvelle espece de porolepiforme indéterminé
afin d’explorer cette hypothese. De plus, contrairement aux
conclusions de Schultze (1984) quant aux changements iso-
métriques de la position des nageoires de I’ Eusthenopteron,
les deux nageoires dorsales s’éloignent légerement 'une de
I"autre. Ces différences de conclusion proviennent vraisem-
blablement de I'utilisation de méthodologies différentes
(droites de régression bivariée versus grille de déformation).
De plus, le corps de I’ Eusthenopteron (figures 7D a 7F), tout
comme celui du Quebecius (figures 7A a 7C), prend une
forme plus allongée au cours de la croissance.

Les changements de proportions du corps et de posi-
tion de certaines des nageoires suggerent que les plus petits
spécimens n'ont pas atteint la morphologie adulte, et qu’il
s’agit de spécimens immatures. Certains changements de
proportions similaires chez des especes appartenant a de
mémes groupes taxonomiques suggerent qu'une compo-

certaines especes de poissons fossiles de
Miguasha permettent de documenter 'allométrie pouvant
mener & des changements macroévolutifs hétérochroniques.
De plus, les fossiles de Miguasha offrent la rare opportunité
de quantifier chez des fossiles I'intégration morphologique
et 'asymétrie aléatoire, ces processus qui construisent la
stabilité et la disparité des morphologies du vivant. Enfin,
des observations relatives a la modularité phénotypique
développementale sont maintenant accessibles chez des
fossiles et permettent d’expliquer I'évolution des systemes
anatomiques complexes. Nous avons documenté, bien que
brievement, la présence de nouvelles espéces pour lesquelles
des spécimens immatures sont présents a Miguasha. De plus,
nous avons confirmé I'identification de stades larvaires et
juvéniles par un ensemble de criteres, incluant une analyse
sommaire des changements de forme. La recherche en bio-
logie évolutive du développement ne fait que commencer
a explorer le potentiel inoui qu'offrent les poissons fossiles
de Miguasha. U'implication du parc national de Miguasha
dans I'élaboration de programmes de fouilles (collecte de
sauvegarde, fouilles ciblées et fouilles systématiques), depuis
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plus de 20 ans, nous a permis d’amasser une collection de
poissons fossiles immatures unique au monde. Les efforts
de recherche facilités par le parc national de Miguasha (for-
mation de personnel hautement qualifié, partenariat dans la
Chaire de recherche en paléontologie et biologie évolutive)
nous aide a accroitre nos connaissances fondamentales en
évo-dévo. Non seulement la richesse d’un patrimoine mon-
dial de TUNESCO est mise en valeur par le parc national de
Miguasha, mais le parc s’est doté d’une mission de recherche
dans un domaine crucial de la découverte en évolution.

Remerciements

Nous tenons a remercier le personnel du parc natio-
nal de Miguasha et les différentes équipes de guides-ani-
mateurs qui ont su, depuis pres de 30 ans, amasser une des
plus imposantes collections en paléontologie des vertébrés
inférieurs. Nous remercions Johanne Kerr pour son aide
inestimable dansles collections du parc et Jason Willett (parc
national de Miguasha) pour la préparation de certains spéci-
mens. Phil Hurst (NHM Image Resources) et Zerina Johan-
son (Natural History Museum de Londres) ont fourni des
informations sur certains spécimens du Fleurantia. Laurence
Fischer-Rousseau nous a conseillés pour 'utilisation des
logiciels de morphométrie géométrique. Jean-Marc Philion
(CEGEP de Matane) a fourni des conseils en matiére de trai-
tement d’images. Les recherches menées pour cet article ont
été subventionnées par le Conseil de recherches en sciences
naturelles et en génie du Canada, ainsi que par la Chaire de
recherche en paléontologie et biologie évolutive de I'Univer-
sité du Québeca Rimouski. auteur principal remercie Jean-
Noél Proust, du Géosciences-Rennes du Centre national de
la recherche scientifique de France, pour son accueil dans
son laboratoire. «

Références

ARRATIA, G. et R. CLOUTIER, 1996. A reassessment of the morphology of
Cheirolepis canadensis (Actinopterygii). Dans : Schultze, H.-P. et R. Clou-
tier (édit.). Devonian Fishes and Plants of Miguasha, Quebec, Canada.
Verlag Dr. Friedrich Pfeil, Minchen, p. 165-197.

ARSENAULT, M. et P. JANVIER, 1995. Combien d'Ostéostracés a Miguasha ?
Geobios, Mémoire Spécial 19: 19-22.

BALON, E.K., 1999, Alternative ways to become a juvenile or a definitive
phenotype (and on some persisting linguistic offenses). Environmental
Biology of Fishes, 56 17-38.

BECHARD, . etR. CLOUTIER, 2008. Unambiguous, larval and juvenile Devonian
dipnoans. Journal of Vertebrate Paleontology, 28: 49A.

BELAND, P. et M. ARSENAULT, 1985, Scauménellisation de I'Acanthodii Tria-
zeugacanthus affinis (Whiteaves) de la Formation d'Escuminac (Dévonien
supérieur de Miguasha, Québec): révision du Scaumenella mesacanthi
Graham-Smith. Canadian Journal of Earth Sciences, 22: 514-524.

CHAREST, F. et R. CLOUTIER, 2008. Evolution of median fins modularity in
osteichthyans. Journal of Vertebrate Paleontology, 28: 63A.

CLOUTIER, R., 1996a. Dipnoi (Akinetia: Sarcopterygii). Dans: Schultze, H.-P.
et R. Cloutier (édit.). Devonian Fishes and Plants of Miguasha, Quebec,
Canada. Verlag Dr. Friedrich Pfeil, Minchen, p. 198-226.

@ LA SOCIETE PROVANCHER D'HISTOIRE NATURELLE DU CANADA

PALEONTOLOGIE

CLOUTIER, R., 1996b. The primitive actinistian Miguashaia bureaui Schultze
(Sarcopterygii). Dans: Schultze, H.-P. et R. Cloutier (édit.). Devonian
Fishes and Plants of Miguasha, Quebec, Canada. Verlag Dr. Friedrich
Pfeil, Minchen, p. 227-247.

CLOUTIER, R., 1997. Morphologie et variations du toit cranien du Dipneuste
Scaumenacia curta (Whiteaves) (Sarcopterygii), du Dévonien supérieur
du Québec. Geodiversitas, 19: 59-105.

CLOUTIER, R. et J. LEBLANC, 2006. Saltatory ontogeny and developmental
modularity in the Late Devonian osteolepiform Eusthenopteron foordi.
Journal of Vertebrate Paleontology, 26: 51A.

CLOUTIER, R. et H. LELIEVRE, 1998. Etude comparative des sites fossiliféres du
Dévonien. Ministére de I'Environnement et de la Faune, Gouvernement
du Québec, Québec, 88 p.

CLOUTIER, R. et H.-P. SCHULTZE, 1996. Porolepiform fishes (Sarcopterygii).
Dans: Schultze, H.-P. et R. Cloutier (&dit.). Devonian Fishes and Plants
of Miguasha, Quebec, Canada. Verlag Dr. Friedrich Pfeil, Minchen,
p. 248-270. .

COTE, S., R. CARROLL, R. CLOUTIER et L. BAR-SAGI, 2002. Vertebral deve-
lopment in the Devonian sarcopterygian fish Eusthenopteron foordi and
the polarity of vertebral evolution in non-amniote tetrapods. Journal of
Vertebrate Paleontology, 22 487-502.

DONOGHUE, PC.)., I.). SANSOM et J. . DOWNS, 2006. Early evolution of
vertebrate skeletal tissues and cellular interactions, and the canalization
of skeletal development. Journal of Experimental Zoology Part B-Mole-
cular and Developmental Evolution, 306B: 278-294.

GAGNIER, P-Y., 1996. Acanthodii. Dans: Schultze, H.-P. et R. Cloutier (édit.).
Devonian Fishes and Plants of Miguasha, Quebec, Canada. Verlag Dr.
Friedrich Pfeil, Miinchen, p. 149-164.

GREENIAUS, J.W. et M.V.H. WILSON, 2003. Fossil juvenile Cyathaspididae
(Heterostraci) reveal rapid cyclomorial development of the dermal ske-
leton. Journal of Vertebrate Paleontology, 23: 483-487.

HALL, B.K., 2002. Palaeontology and evolutionary developmental biology:
A science of the nineteenth and twenty-first centuries. Palaeontology,
45: 647-669.

HAWTHORN, J.R., M.V.H. WILSON et A B. FALKENBERG, 2008. Development
of the dermoskeleton in Superciliaspis gabrielsei (Agnatha: Osteostraci).
Journal of Vertebrate Paleontology, 28: 951-960.

JANVIER, P. et M. ARSENAULT, 1996. Osteostraci. Dans: Schultze, H.-P. et
R. Cloutier (édit.). Devonian Fishes and Plants of Miguasha, Quebec,
Canada. Verlag Dr. Friedrich Pfeil, Minchen, p. 123-133.

JANVIER, P. et M. ARSENAULT, 2007. The anatomy of Euphanerops lon-
gaevus Woodward, 1900, an anaspid-like jawless vertebrate from the
Upper Devonian of Miguasha, Quebec, Canada. Geodiversitas, 29:
143-216.

KEMP, A, 1998. On the generic status of Palaeophichthys parvulus Eastman
1908 and Monongahela stenodonta Lund 1970 (Osteichthyes: Dipnoi).
Annals of Carnegie Museum, 67: 225-243.

LONG, L.A., 1990. Heterochrony and the origin of tetrapods. Lethaia, 23:
157-166.

MABEE, PM., PL. CROTWELL, N.C. BIRD et A.C. BURKE, 2002. Evolution of
median fin modules in the axial skeleton of fishes. Journal of Experimental
Zoology Part B-Molecular and Developmental Evolution, 294: 77-90.

PARENT, N. et R, CLOUTIER, 1996. Distribution and preservation of fossils
in the Escuminac Formation. Dans: Schultze, H.-P. et R. Cloutier (édit.).
Devonian Fishes and Plants of Miguasha, Quebec, Canada. Verlag Dr.
Friedrich Pfeil, Minchen, p. 54-78.

REISZ, R.R. et M.M. SMITH, 2001. Developmental biology - Lungfish dental
pattern conserved for 360 Myr. Nature, 411: 548.



BN PALEONTOEOGIE = | -

SCHULTZE, H.-P., 1973. Crossopterygier mit heterozerker Schwanzflosse aus
dem Oberdevon Kanadas, nebsteiner Beschreibung von Onychodontida-
Resten aus dem Mitteldevon Spaniens und aus dem Karbon der USA.
Palaeontographica Abteilung A, 143: 188-208.

SCHULTZE, H.-P, 1984. Juvenile specimens of Eusthenopteron foordi Whi-
teaves, 1881 (osteolepiform rhipidistian, Pisces) from the Late Devonian
of Miguasha, Quebec, Canada. Journal of Vertebrate Paleontology,
4:1-16.

SCHULTZE, H. P. et M. ARSENAULT, 1987. Quebecius quebecensis (Whiteaves),
aporolepiform crossopterygian (Pisces) from the Late Devonian of Quebec,
Canada. Canadian Journal of Earth Sciences, 24: 2351-2361.

SIRE, J.Y. et M.A. AKIMENKO, 2004. Scale development in fish: a review, with
description of sonic hedgehog (shh) expression in the zebrafish (Danio
rerio). International Journal of Developmental Biology, 48: 233-247.

STENSIO, E.A., 1925. Note on the caudal fin of Eusthenopteron. Arkiv fir
Zoology, 17B: 1-3.

STENSIO, E.A., 1948, On the Placodermi of the Upper Devonian of East
Greeenland. Il. Antiarchi: subfamily Bothriolepinae. With an attempt at
a revision of the previously described species of that family. Meddelelser
om Grenland, 139: 1-622.

TARLO, L.B.H., 1960. The invertebrate origins of the vertebrates. International
Geological Congress Report , XX Session 22: 113-123.

| JARDIN BOTANIQUE

THOMSON, K.5. et K.V. HAHN, 1968. Growth and form in fossil rhipidistian
fishes (Crossopterygii). Journal of Zoology, 156: 199-223.

URHO, L., 2002. Characters of larvae — what are they? Folia Zoologica,
51:161-186.

VEZINA, D., 1986. Les plaques gnathales de Plourdosteus canadensis
(Placodermi, Arthrodira) du Dévonien supérieur du Québec (Canada):
remarques sur la croissance dentaire et la mécanigue masticatrice. Bul-
letin du Muséum national d'histoire naturelle, Section C, Sciences de la
terre, paléontologie, géologie, minéralogie, 8: 367-391.

WEDERLIN, L. et J.A. LONG, 1986. Allometry in the placoderm Bothriolepis
canadensis and its significance to antiarch evolution. Lethaia, 19:
161-169.

WENZ, 5. et FJ. POYATO-ARIZA, 1994. Les actinoptérygiens juvéniles du
Crétacé inférieur du Montsec et de Las Hoyas (Espagne). Geobios, MS
16: 203-212.

ZABORSKI, PM., 1977. A Devonian protocoalacanth fish with observations
on the origin of the group. Volume 1. Thése de doctorat, University of
Newcastle-upon-Tyne, 309 p. '

ZIDEK, J., 1985. Growth in Acanthodes (Acanthodii: Pisces) data and impli-
cations. Paldontologische Zeitschrift, 59: 147-166.

PLANETARIUM |

DF (8] FTRE AL DF MONTREAIL

Ensemble, poursuivons
notre mission de conservation

museumsnature.ca

LE NATURALISTE CANADIEN, 133 N® 3 AUTOMNE 2009 @



] T RAVAUX APPLIQUES B

La réserve internationale de ciel étoilé du
mont Mégantic: les multiples retombées de la
préservation d'un environnement nocturne

Chloé Legris

Résumé

C’est au mois de septembre 2007 que la région du mont Mégantic est devenue la premiere réserve internationale de ciel
étoilé. Cette certification, émise par I’ International Dark Sky Association, vise a reconnaitre le leadership de la région pour
la préservation et la restauration de son ciel étoilé. UASTROLab, I'observatoire et le parc national du Mont-Mégantic ont
en effet unileurs efforts pour mettre en ceuvre un projet mobilisateur visant a réduire et a controler la pollution lumineuse.
Cette derniére avait plus que doublé en 20 ans et compromettait séricusement la rentabilité scientifique et ’avenir de
’observatoire du mont Mégantic. Pour contrer ce probleme, ’ASTROLab a mené diverses campagnes de sensibilisation,
fait adopter des réglements par 34 municipalités et mis en place un ambitieux programme de conversion de I’éclairage.
Grace a ces actions concertées, la pérennité des activités de recherche, d’éducation et de tourisme en astronomie au mont
Mégantic est désormaisassurée. En plus de préserver cetimportant patrimoine naturel et scientifique, lalutte ala pollution
lumineuse permet de protéger 'environnement nocturne au bénéfice de 'ensemble des écosystemes, tout en favorisant

une meilleure efficacité énergétique.

L’homme des villes confond la Lune avec une enseigne de gazoline et prend les néons pour la
clarté des étoiles. Chez nous, il y a de la lumiére le jour et de la clarté la nuit; on ne trouve pas
assez d’éclairage pour déranger les étoiles, pour détruire la beauté du ciel.

La lumiére:
une nouvelle forme de pollution

Jusqu’au XIX® siecle, I’éclairage nocturne n’était
assuré que par la lune, des torches et de modestes lanternes.
Depuis, 'avenement de I’électricité a favorisé 'implanta-
tion de systemes d’éclairages nocturnes permanents, d’oti a
émergé peu a peu la pollution lumineuse. C'est ainsi que 'on
désigne toute modification de I’état naturel de 'environne-
ment nocturne et toute nuisance provoquée par I'utilisation
inadéquate et abusive de ’éclairage artificiel. Les conséquen-
ces sont multiples: voilement du ciel étoilé, dégradation des
paysages nocturnes, déreglement des écosystemes; éblouis-
sement, lumiére intrusive et demande énergétique accrue.
On estime que la pollution lumineuse croit de fagon expo-
nentielle depuis quelques décennies (Cinzano, 2001), si bien
qu’aujourd’hui, la nuit est en voie de disparition au sein des
sociétés industrialisées. Les nuits deviennent journées et
I’horizon, délavé, est parsemé de multiples points lumineux
qui agressent le regard de quiconque espére profiter d’'une
promenade au clair de lune.

Le voilement des étoiles est 'une des conséquences
importantes dela pollution lumineuse. Lorsquela lumiere se
propage vers le ciel et rencontre les particules présentes dans
Iatmospheére, elle est rediffusée vers la Terre, augmentant
ainsi la brillance du fond du ciel. Cette situation perturbe
le travail des astronomes et prive les citadins de la beauté
du ciel étoilé et des paysages nocturnes. Aujourd’hui, il faut
s’éloigner a quelques centaines de kilomeétres des centres
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urbains pour bien voir la Voie lactée. Dans les grandes villes
du monde, prés de 97 % des étoiles ne sont plus visibles
(Isobe et Hamamura, 2002). Dans les endroits densément
éclairés, on voit en général moins de 100 étoiles a I'ceil
nu. Par contraste, dans la région du mont Mégantic, il est
possible d’en contempler plus de 3 000 sans appareil optique
(figure 1).

La nuit: essentielle a la vie

De tout temps, les étres vivants ont évolué dans un
environnement ou alternent le jour et la nuit. Il n’est donc
pas surprenant que la pollution lumineuse, qui se traduit
littéralement par la disparition de la nuit, puisse avoir des
incidences néfastes sur les écosystémes, voire sur la santé
humaine. La perte des cycles jour/nuit (rythme circadien) et
la présence de lumiere artificielle dans 'environnement ont
de multiples conséquences (Longcore et Rich, 2004), dont:
= 'inhibition de la production de certaines hormones,

comme la mélatonine. Cette hormone est produite uni-
quement pendant la nuit et sa production est supprimée

Chloé Legris est ingénieure et était responsable, jusqu’en
2008, du projet de lutte contre la pollution lumineuse a I’'AS-
TROLab du Mont-Mégantic. Elle travaille maintenant pour
Canmet-Energie, un centre de recherche et de dévelopemnt
de Ressources naturelles Canada.
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Figure 1. La Voie lactée est bien visible a I'extérieur de ce refuge
situé au sommet du parc national du Mont-Mégantic.
Il est impossible de voir ce spectacle a proximité des
grands centres.

par la présence de lumiere. L'inhibition de la mélatonine
contribuerait a augmenter le taux de certains cancers
(Stevens et collab., 2007; Kloog, 2008) et serait également
responsable de troubles du sommeil chez I’étre humain
(Forejt et collab., comm. pers.);

la perturbation des meeurs nocturnes de plusieurs ani-

maux. Par exemple, les déplacements verticaux nocturnes
du zooplancton vers la surface de I’eau seraient dérangés
par la pollution lumineuse. Le zooplancton réduit alors sa
consommation d’algues et ce phénomene peut affecter la
qualité des eaux (Moore, 2000);

= la perte de certaines especes comme les tortues naissantes
qui,au lieu de se diriger vers lamer en se fiantau reflet dela
lune et des étoiles, se déplacent plutot vers les routes et les
maisons voisines éclairées. Elles meurent alors de fatigue,
sont écrasées par les voitures ou deviennent simplement
des proies beaucoup plus faciles. Les oiseaux migrateurs
sont aussi victimes de la pollution lumineuse; il en meurt
chaque année par milliers, car ils sont désorientés par
I’éclairage des villes. I1s peuvent aussi percuter les tours et
les gratte-ciels illuminés (Poot, 2008).

Une dépense énergétique accrue

En Amérique du Nord, le cott del’énergie lumineuse
qu’on dépense pour éclairer inutilement le ciel (figure 2)
s’éleve chaque année a prés d’un milliard de dollars (Isobe
et Hamamura, 2002). Cette énergie est gaspillée et contri-
bue a augmenter les émissions des gaz a effet de serre. Une
extrapolation des données de Isobe et Hamamura (2002)
suggere que le Québec, un des endroits ot l'on génere le plus
de lumiere par habitant au monde, pourrait faire des écono-
mies d’énergie estimées a plus de 700 GWh annuellement, s7il
faisait une meilleure gestion de son éclairage; cela représente
I’énergie consommeée par environ 20 000 maisons chauffées
al’électricité.

Figure 2. Image satellite de la pollution lumineuse en Amérique
du Nord (source : P. Cinzano, F. Falchi et C.D. Elvidge,
Royal Astronomical Society).

L'astronomie:
une victime de la pollution lumineuse

Depuis le début des temps, le ciel étoilé fascine et ins-
pire I’étre humain. Sa contemplation s’est avérée étre une
composante essentielle a I'évolution de toutes les cultures
et civilisations, en plus d’étre a I'origine de notre compré-
hension de'univers. Lobservation du ciel étoilé a largement
contribué a I'avancement des sciences et des technologies,
tout en s’avérant étre une source intarissable d’inspiration
pour les philosophes et les artistes.

L’astronomie, mere de toutes les sciences parce que
la plus ancienne, a permis de se situer dans I'espace (chasse,
navigation) et dans le temps (calendriers, saisons, agricul-
ture). C’est grace a 'astronomie que I'on sait que la Terre est
ronde et qu'elle n’est pas le centre du monde. C'estaussi grace
a elle que 'on sait o1 'on habite (systéme solaire, galaxie)
et que I'on connait 'histoire de 'univers. Enfin, I'astrono-
mie joue un réle fondamental dans la compréhension du
Soleil — et donc du climat — qui ont tous deux, évidemment,
une influence extrémement importante sur les humains.
L’astronomie est une science actuelle quisuscite’émerveille-
ment de tous, grands et petits, par ses multiples retombées.
Cependant, I'acces a la voiite céleste et I'observation astro-
nomique sont de plus en plus menacés en raison de la perte
progressive de la nuit.
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On comprendra donc qu’un peu partout a travers le
monde, cesontd’abord lesastronomes quiontsonnél’alarme
aproposdelapollution lumineuse. Ils figurent en effet parmi
les principales victimes delalumiereartificielle puisqueleurs
objets d’étude (les corps célestes) se distinguent de moins
en moins facilement. Au Québec, ce sont les chercheurs de
Pobservatoire du mont Mégantic qui se sont préoccupés de
ce probleme.

Historique de la création de la premiére
réserve internationale de ciel étoilé

Les premiéres actions menées pour la protection du
ciel nocturne delarégion du mont Mégantic ont été réalisées
au début des années 1990. Les chercheurs de 'observatoire
du mont Mégantic (OMM) et la Fédération des astronomes
amateurs du Québec avaient alors publiquement manifesté
leur inquiétude relativement a la dégradation constante du
ciel étoilé de cette région. Malheureusement, leurs interven-
tions avaient donné, a I'époque, peu de résultats.

A la fin des années 1990, ’OMM était en pleine
démarche de mise a jour et de renouvellement de ses équi-
pements. Les investissements de cing millions de dollars
nécessaires a ce renouvellement devaient toutefois s’accom-
pagner d’un plan de protection du ciel nocturne afin de pré-
server la capacité d’observation et la rentabilité scientifique
de I'observatoire. En effet, I'éloignement géographique ne
protégeait malheureusement plus le ciel étoilé de la région
du mont Mégantic, car la pollution lumineuse y avait plus
que doublé entre 1978 et 1998. Lors de la construction de
’OMM en 1979, la brillance du ciel nocturne était de 25 %
supérieure a sa valeur naturelle, alors qu’elle avait grimpée
450 % en 1998. Avec une croissance annuelle de 'ordre de 5
a 10 % (Cinzano, 2000), la pollution lumineuse risquait de
compromettre ’ensemble des investissements et la vocation
méme de 'OMM et de ’ASTROLab du parc national du
Mont-Mégantic.

En 2002, ’ASTROLab, le parc national du Mont-
Mégantic et 'OMM ont défini les grandes lignes d’un projet
visant a réduire significativement la pollution lumineuse
dans la région. Ils ont réuni les fonds nécessaires au lance-
ment du projet et ont embauché une ingénieure a titre de
chargée de projet. Ils lui ont alors confié la responsabilité de
définir un plan d’action dont elle assurerait la réalisation.
Ainsi, entre 2003 et 2008, ’ASTROLab du mont Mégantic a
chapeauté un projet de lutte contre la pollution lumineuse
afin de préserver la qualité du ciel étoilé et d’assurer la péren-
nité des activités de recherche, d’éducation et de tourisme
en astronomie qui ont lieu sur la montagne, CASTROLab a,
pendant cette période, élaboré un ambitieux plan d’action
centré sur la sensibilisation, la réglementation municipale et
la conversion de I’éclairage. Les efforts de TASTROLab ont
été couronnés de succes, puisque la région a été reconnue, en
septembre 2007, comme la premiére réserve internationale
de ciel étoilé (RICE) au monde par I International Dark Sky
Association (figure 3).
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RESERVE INTERNATIONALE DE CIEL ETOILE’
DU MONT-MEGANTIC

Figure 3. Le panneaude laréserveinternationale du Mont-Mégantic,
installé a I'entrée du parc national du Mont-Mégantic, a
été dévoilé au mois de septembre 2007 lors de la remise
officielle de cette reconnaissance par I'International Dark
Sky Association.

La RICE du Mont-Mégantic s’étend sur une superfi-
cie de pres de 5 500 km? et touche 34 municipalités. Elle est
centrée sur le parc national du Mont-Mégantic et couvre un
rayon de 50 km autour de celui-ci. Elle comprend également
la ville de Sherbrooke, située a 60 km a vol d’oiseau. Trois
zones d’intervention ont été délimitées en fonction de leur
contribution respective ala pollution lumineuse, mesurée au
sommet du mont Mégantic (figure 4).

Lesactionsde sensibilisation menées aupres des pou-
voirs publics et de la population ont permis de faire prendre
conscience a tous (grand public, élus, fabricants d’appareils
d’éclairage, distributeurs d’électricité, ingénieurs, électri-
ciens, architectes, urbanistes, etc.) des enjeux et des impacts
positifs du projet de lutte contre la pollution lumineuse.
De multiples rencontres avec les décideurs politiques, des
séances de formation destinées aux différents professionnels
concernés par des projets d’éclairage, la création de divers
outils de sensibilisation et la réalisation d’un plan de com-
munication vigoureux ont contribué au succes du projet. La
région s’est réapproprié cette richesse que représentent la
qualité du ciel étoilé et les activités qui s’y rattachent.

[1était essentiel de sensibiliser la population etles élus
avant de faire adopter la réglementation sur I'éclairage exté-
rieur par les 34 municipalités de la RICE. Cette réglemen-
tation a été adoptée progressivement par les municipalités
concernées entre 2005 et 2007, soit celles des municipalités
régionales de comté du Haut-Saint-Frangois et du Granit
ainsi que la ville de Sherbrooke. Bien qu’elle ne soit pas
rétroactive, la réglementation assure la conformité des ins-
tallations lumineuses mises en place dans le futur. Il s’agissait
aussi d’une étape primordiale qui devait étre réalisée avant
la mise sur pied d’un vaste programme de conversion de
I’éclairage public et privé. Ce programme de conversion de
I’éclairage a permis de restaurer, en partie, le ciel étoilé en
remplacant 3 300 luminaires inadéquats dans une premiere
zone d’intervention, soit dans un rayon de 25 km autour du
mont Mégantic. Le programme a touché 16 municipalités et
plus de 700 sites. En plus de réduire la pollution lumineuse
d’environ 25 %, cette intervention a généré une économie
annuelle de 1 800 000 kWh.
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Pour atteindre ces résultats, "ASTROLab a offert un
service « clé en main » aupres des différentes entreprises et
institutions ainsi qu’aux particuliers. En plus de leur offrir
une aide financiére et un soutien technique, PASTROLab
a pris en charge 'exécution des travaux grace a une étroite
collaboration avecdes électriciens de larégion. La conversion
de I’éclairage s’est effectuée selon quatre grands principes,
soit 1) I'utilisation d’ampoules efficaces et respectueuses du
ciel étoilé, 2) I'utilisation de luminaires offrant un controéle
optimal de la lumiére et dirigeant celle-ci uniquement vers
le sol et non vers le ciel, 3) 'utilisation d’une quantité de
lumiére suffisante et la limitation des puissances excessives
et 4) le controéle des heures d’utilisation. C'est ainsi qu'une
grande partie des sentinelles de ferme au mercure, des pro-
jecteurs halogenes et des appliques murales éblouissantes
ont été éliminés du territoire au profit d’appareils d’éclairage
plus performants (figures 5 et 6). Par exemple, une sentinelle
au mercure de 400 W peut facilement étre remplacée, pour

une quantité de lumiére équivalente, par un appareil avec
ampoule de 70 ou 100 W, dans la mesure ot 'on n’éclaire
pas le ciel. Les projecteurs halogénes, principalement utili-
sés pour éclairer les entrées de cour, ont pour leur part des
puissances qui varient entre 150 et 500 W. Ils sont particu-
lierement inefficaces, car ils envoient la lumiere tous azi-
muts et créent de I'éblouissement. Ils peuvent étre remplacés
par de nouveaux appareils qui diffusent la lumiere la ot elle
est nécessaire. Les nouvelles puissances installées varient
entre 35 et 70 W et fournissent un éclairage largement suffi-
sant pour les circonstances.

Avant qu'un remplacement ne soit effectué, une éva-
luation des besoins réels en éclairement a été réalisée. Bien
que I'éclairage nocturne réponde au besoin de voir et d’étre
vu, il fallait quand méme se poser la question suivante, a
savoir §’il était vraiment nécessaire d’éclairer. Lorsque la
réponse était positive, il était alors impératif de pousser la
réflexion un peu plus loin en posant les questions suivantes:

Figure 5. Avant la conversion de son systéeme d'éclairage, cette usine de la région du parc national du Mont-Mégantic
projetait une lumiére éblouissante et polluante avec 21 lampes au mercure de 400 W chacune.

e
i

Figure 6. Aprés la conversion de son éclairage, l'industrie éclaire maintenant ses batiments avec des luminaires qui
offrent un meilleur contréle du flux lumineux et qui utilisent des ampoules au sodium a haute pression de
70 W. Cette conversion a permis de réduire la consommation énergétique de I'entreprise de 32 000 kWh par
an, ce qui représente une économie annuelle de plus de 2 200 S.
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La lumiére blanche est polluante !

La lumiére émise vers le ciel nocturne est rendue visible du fait de la
réflexion sur les particules en suspension (poussiéres, aérosols, humi-
dité) dans "atmospheére. La réflexion est plus importante pour la lumiére
qui émet des longueurs d’onde bleues ou vertes. Or, la lumiére blanche,
comme celle qui est émise par les ampoules au mercure ou aux halogé-
nures, est formée par toutes les longueurs d’onde du spectre lumineux
(toutes les couleurs du spectre : du bleu au rouge). La lumiére blanche
contient davantage des longueurs d’onde bleues comparativement aux
ampoules au sodium a haute pression qui contiennent principalement
des longueurs d’onde jaunes. C’est ce qui explique pourquoi la lumiére
blanche contribue jusqu’a quatre fois plus au voilement des étoiles.

1) quelles surfaces ou quels objets doivent étre éclairés ?
2) quel est ’éclairement requis? 3) I'éclairage est-il néces-
saire en tout temps?

Afin de produire un éclairage efficace, sécuritaire et
de qualité, il faut aussi limiter toute forme d’éblouissement
de I'ceil que peut provoquer cet éclairage. L'éblouissement
se produit lorsque les yeux sont exposés a un éclat lumi-
neux intense (ampoule nue, trop puissante ou mal dirigée)
qui provoque la fermeture de la pupille, ou lorsqu’il y a un
contraste important entre I’éclairage principal et I'éclairage
des zones plus sombres. Afin que la visibilité soit optimale
sur de grandes étendues (rue, parc, sentier), il faut privilé-
gier un éclairage uniforme plutot qu’un éclairage compor-
tant plusieurs zones dont I'intensité lumineuse est variable.
L’éclairage qu’offre un soir de pleine lune illustre trés bien le
propos: I'éclairage est faible, mais uniforme et non éblouis-
sant. Uceil s’adapte ainsi a son environnement lumineux, ce
qui lui permet de bien voir.

Les modifications apportées a I’éclairage dans la
région du mont Mégantic ont été généralement tres bien
recues et le sentiment de sécurité des populations locales
a été préservé. L'éclairage est moins agressant, plus sobre
et donne davantage de cachet aux rues et commerces des
villages. Le ciel étoilé de la région est plus magnifique que
jamais ! Les commentaires recueillis aupres des chercheurs
de I'Observatoire du mont Mégantic et des résidents de la
région sont manifestes. Le fondateur de ’ASTROLab, Ber-
nard Malenfant, a partagé ainsi son enthousiasme: « Nous
n’observons plus de dome lumineux au-dessus de ces muni-
cipalités lorsque le ciel est couvert de nuages. Nous devons
égalementreprendre ’habitude de nous promenerautour de
’observatoireavec unelampe de poche. C’estincroyable ! J'ai
retrouvé le ciel d’il ya 30 ans ! »

Bien souvent, c’est un simple manque de connaissan-
ces et des pratiques mal définies qui font en sorte que l'instal-
lation d’appareils d’éclairages se fait de manieére désorganisée
et inadéquate. La région du mont Mégantic figure parmi les
premiers endroits au monde a déployer une volonté réelle

et durable de protéger I'obscurité naturelle, tout en res--

pectant les besoins et la sécurité des populations. Espérons

qu’elle saura devenir une région modele qui en influencera
"autres.

d

TRAVAUX APPLIQUES -

Dans un avenir rapproché, des territoires
comme les parcs nationaux seront appelés a deve-
nir des chefs de file al’échelle mondiale en matiere
de préservation de 'environnement nocturne. Le
parc national du Mont-Mégantic est le premier
établissement du réseau des parcs nationaux du
Québec a déployer des efforts a cet effet. Ceciluia
permisde créer un environnement respectueux de
la nuit grace a 'implantation de solutions d’éclai-
rage novatrices qui rendent les lieux agréables
et sécuritaires pour tous les visiteurs. La Société
des établissements plein air du Québec compte
s'inspirer de cette expérience et aadopté a cette fin
(mars 2008) un plan de gestion environnemental
qui inclut un volet sur 'implantation de bonnes
pratiques d’éclairage. «
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Le contréle de I"herbe a la puce
au parc national d'Oka

Alain Meilleur

Résumé

Uneexpérience d’éradicationdel’herbeala pucea étéentreprise en 2006 au parc national d’Okaafin d’identifier desmétho-
desde controle de cette espéce nuisible qui, parfois, est trés envahissante. Deux techniques ont été utilisées, soit 'application
d’un herbicide a base de chlorure de sodium et l'arrachage manuel. Les résultats montrent, dans le cas de I'utilisation de
I’eau salée, qu'il faut plusieurs traitements pour obtenir une mortalité de 99 % des tiges. Dans le cas de I'arrachage, il faut
faire deux interventions pour assurer I'élimination de toutes les tiges et de tous les rhizomes de la plante. Cette méthode
risque toutefois d’étre la cause de dermatites de contact chez le personnel chargé de’arrachage. Apres les traitements avec
une solution de chlorure de sodium, 'arrachage constitue néanmoins une méthode complémentaire pour éliminer les
quelques parties de tiges ou de rhizomes qui sont encore présentes. En somme, I'utilisation d’une solution de chlorure de
sodium représente une méthode acceptable pour le contréle ou I’élimination de I’herbe a la puce.

Introduction

L’herbe a la puce ( Toxicodendron radicans) est une
plante vasculaire qui possede une grande capacité de pro-
pagation végétative pres des sites perturbés par 'homme
(Meilleur, 2006). On évalue en effet qu'un plant mature peut
parfois couvrir une superficie de plus de 100 m? (Anderson,
1995). Cette plante indigéne crée toutefois certains proble-
mes, car ses structures sont allergénes pour bon nombre
de personnes. Ce risque est particulierement élevé dans les
zones de villégiature, comme les espaces de camping dans les
parcs nationaux, surtout si aucune mesure n’est prise pour
freiner I'expansion de 'espece. De plus, I'augmentation tou-
jours croissante du CO, dans I'air favorise la croissance et la
toxicité de la plante (Mohan et collab., 2006). Il est toutefois
possible de maitriser ’herbe a la puce a I'aide de méthodes
douces et respectueuses de I'environnement. L'objectif de ce
travail était de tester, dans le parc national d’Oka, des trai-
tements écologiques de lutte contre I'herbe a la puce et de
vérifier leur efficacité.

Cette étude devenait nécessaire, car le contactrépétitif
surtout avec la séve peut devenir tres désagréable. Lherbe a
la puce possede des canaux de résine qui contiennent une
huile trés irritante pour la peau, le toxicodendrol. Le premier
contact entre la peau et les tissus végétaux haussera le niveau
desensibilité sans que cela se traduise par des symptémes. Les
contactssubséquentsserontresponsables,unaseptjoursplus
tard, de dermatites: alors, la peau démange, devient rouge et
quelques cloques peuvent apparaitre aux zones de contact.
En plus du contact direct, le toxicodendrol peut contaminer
la peau par contact indirect. Une personne peut méme étre
contaminée par des spécimens secs de la plante, car I'huile
est un composé chimique stable qui perdure sur le plant.
Les vapeurs contenant des particules de poussieres et des
cendres contaminées peuvent aussi causer des réactions tres
dangereuses. En somme, le contact avec la seve risque d’étre
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responsable de dermatites qui peuvent étre tres désagréables
et répétitives.

Historique de I'éradication
de I’herbe a la puce

Les travaux sur I’éradication de I’herbe a la puce
débutent dans les années 1920. On se contente a I'époque de
méthodes manuelles (Grant et Hansen, 1920). Il faut atten-
drelesannées 1940 pour voir des publications qui traitent de
I’éradication de I'herbe a la puce a 'aide d’herbicides (Stod-
dard, 1944; Hewetson, 1951; McDermott, 1957; Ahrens et
Stoddard, 1962) ou de produits trés toxiques pour I'environ-
nement (Harlow, 1945; Anonyme, 1950; Anonyme, 1962).
Les herbicides les plus cités en la matiere sont le 2,4-D et ses
variantes, le triclopyr, les sulfamates d’ammonium, I'ami-
notriazole, le borax et, plus récemment, le glyphosate. La
plupart de ces herbicides sont considérés comme efficaces,
mais, dans le cas de ’herbe ala puce, il faut souvent répéter le
traitement pour arriver a controéler les individus.

Dans les années 1970, on commence a chercher
des méthodes alternatives aux herbicides afin de controéler
I’herbe a la puce. On utilise alors des méthodes non chimi-
ques comme la coupe et le béchage (Hardin, 1974). A ces
méthodes, il faut ajouter 'arrachage manuel, la tonte, la
vapeur d’eau, les paillis, I'utilisation d’especes compétitives,
I’extraction des nceuds, et méme le broutage par des chévres.
La tonte, 'arrachage et le béchage sont des méthodes effica-
ces,mais elles sont aussi risquées: il yamanipulation d’outils,
et la probabilité de contacts entre ’huile et la peau est élevée.

Alain Meilleur (Ph. D.) est biologiste a I'Université de Montréal.
Il est aussi chercheur pour Primula Environnement inc.

meilleua@total.net



La vapeur d’eau demeure une méthode attrayante, quoique
longue aappliquer et cotiteuse. L' utilisation de paillis (bache,
plastique, carton, boisraméal) peut se faire sur de petites sur-
faces, mais si 'ensemble d’un clone n’est pas traité, le clone
survit et peut éventuellement envahir de nouveau la zone
couverte de paillis.

D’autres méthodes de controle ont été misesau point
récemment, comme ["utilisation d’herbicides dits naturels
dont les produits actifs sont des substances peu ou non toxi-
ques, et méme d’utilisation courante. Par exemple, une solu-
tion a base de chlorure de sodium (comme I’Adios Ambros"
de la compagnie Herbanatur inc. a été homologuée en 2007
par I’Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire
(ARLA) pour I’élimination de I’herbe a poux (Ambrosia
artemisiifolia). Cette solution provoque 'assechement des
cellules végétales si elle pénetre dans les feuilles par les sto-
mates. Il est possible qu'une solution de cette nature soitaussi
efficace contre I’herbe a la puce. Enfin, 'utilisation d’espe-
ces compétitives, une avenue peu explorée a ce jour dans la
lutte a '’herbe ala puce, est probablement essentielle dans un
contexte d’utilisation de plusieurs méthodes de controle. En
effet, aprés un ou plusieurs traitements, il faut implanter ou
favoriser des especes trés compétitives a croissance rapide
qui entreront en compétition ou occuperont espace laissé
vacant par I’herbe a la puce. Cela aura pour effet de réduire
ou méme d’éliminer sa capacité de retour (Daar et collab,,
1984).

Méthodes

Uneexploration minutieuse du parc national d’Okaa
permisde sélectionnerles sites d’échantillonnage de maniere
alesrépartir dansles diverses sections du parc. Les sites choi-
sis présentaient toujours une forte concentration de tiges
d’herbealapuce. Lessols étaient sableux et issus des terrasses
marines remaniées par le vent (Lambert, 1972).

Deux méthodes de controéle de 'herbe a la puce ont
été testées dans le parc national d’Oka entre 2006 et 2008. La
premiére méthode consistaitaappliquersurlaplante un her-
bicide naturel a base de chlorure de sodium commercialisé
sous le nom Adios Ambros®. La concentration de la solution
a été de 180 g de chlorure de sodium par litre. Une triple ou
quadruple application du produit a été faite sur les feuilles.
Le taux minimal d’application a été de 3 750 L de solution a
I'hectare lors du premier traitement, puisde 2 500 L a I'hectare
pour les deux ou trois autres traitements. Le taux d’applica-
tion maximum doit étre utilisé lorsque de trés nombreuses
tiges dominent un site ot il devient impossible de voir le sol.
Les différentes applications ont toujours été faites par beau
temps, car la pluie annulerait les effets souhaités.

La solution de chlorure de sodium a été testée dans
30 sites d’échantillonnage choisis afin de couvrir différentes
situations de lumiere (sites ombragés, semi-ombragés ou
ensoleillés). Avant de passer a 'arrosage des plants, on a
délimité des parcelles couvrant de 1 4 2 m?, contenant un
minimum de 100 tiges. Chacune des tiges a été marquée par

une étiquette métallique. On a mesuré la hauteur, le nombre
de feuilles et le nombre d’embranchements de chaque tige,
et noté la présence de fleurs ou de fruits. On a pris les mémes
mesures lorsque des rejets de rhizome sont apparus.

La premiéere application d’herbicide a été faite apres
I’apparition complete des premieres feuilles a la fin du mois
de juin 2006. Huit semaines apres ce premier traitement, les
mesures sur les plants ont été reprises. On a aussi évalué le
taux de mortalité des tiges au méme moment. Le deuxieme
arrosage a été faitau début du mois de septembre 2006. L'im-
pactde cesecond arrosage a été évalué au printemps 2007. Un
troisiemearrosage a été effectué aumois de mai 2007, puis un
quatrieme au mois d’aott de laméme année sur lamoitié des
clones seulement, afin de déterminer sile dernier traitement
s’avérait nécessaire. Les mémes variables ont été mesurées
lors de tous ces traitements. Des échantillons de sol ont été
prélevés avant le premier traitement ainsi qu'une semaine
apres le premier et le second traitement afin de déterminer la
teneur en sel dans les dix premiers centimetres de sol.

Ladeuxieme méthode consistaita arracherles plants.
L'arrachage a été fait pour 15 sites situés pres de ceux traitésa
I'herbicide (figure 1). A chaque site, 100 tiges ont été échan-
tillonnées. Les mesures qui ont été prises sont les mémes
que lors de I'expérience avec ’herbicide. Apres 'arrachage,
12 plants de vigne vierge ( Parthenocissus quinquefolia) ont
été plantés dans chacun des 15 sites. Huit semaines aprés
I'arrachage, nous avons dénombré et mesuré les tiges ayant
réapparu apres le traitement. Un deuxiéme arrachage des
rhizomes résiduels a été fait pour chacun des sites échan-
tillonnés.

-
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Figure 1. Arrachage manuel de I'herbe a la puce.

Résultats et discussion
Eté 2006

Les tiges d’herbe a la puce avaient, avant traitement,
une hauteurvariantde 5290 cm (moyenne: 32 cm: figure 2).
Ceshauteurssoulignentle développement clonal del’herbe a
la puce ot de jeunes tiges cotoient de plus vieilles (Meilleur,
2006). Les tiges des clones dépassent en effet rarement 1 m
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Figure 2 Distribution des hauteurs des tiges d’herbe a la puce dans le parc
national d’Oka, avant le premier traitement au chlorure de sodium.
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ala puce était auparavant absente (tableau 2). Si les
moyennes du nombre de tiges issues des rhizomes

étaient relativement semblables pour les situations
ensoleillées ou semi-ombragées, la situation était

tres différente pour les clones qui poussaiental’om-
bre. Dans ces cas, le nombre de tiges était environ

deux fois inférieur a celui observé dans les autres
conditions de lumiére.

Les analyses de sol effectuées dans les sites
expérimentaux, apres le premier et le second traite-

ment,indiquaient des niveaux d’ions Cl inférieurs a
1250 ppm,sauf pour un seul site. On n’a pas observé

41 51 61 i

Hauteur des tiges

81

d’effet cumulatif d’ions Cl” aprés le second traite-
ment. En général, chez les plantes, les dommages
commencent a se manifester a des concentrations
d’environ 1 250 ppm et plus de chlorure (Doucet,
1994). Cela dit, il ne faut pas oublier que le sel a un
effet éphémere sur les propriétés du sol (Watson et
collab., 2003). En effet, lors de 'application de la

Tableau 1. Mesures des tiges d’herbe a la puce avant et aprés le premier traitement au

de haut, sauf en présence de conditions optimales, comme
lorsque les clones bénéficient d’un ensoleillement impor-
tant et d’un apport d’eau continu (Meilleur, 2006). Les tiges
portaient un nombre de feuilles assez faible, deux ou trois
en moyenne. Cette situation témoigne également du déve-
loppement clonal de la plante. En effet, dans les clones, les
tiges sont, en général, sans embranchement (moyenne de
0,08 embranchement par tige) et ne supportent que quel-
ques feuilles a leur extrémité. Globalement, il y avait une tige
florifere toutes les trois tiges.

Le premier traitement avec la solution de chlorure de
sodium s’est traduit par un jaunissement graduel des feuilles,
suivi de leur chute 10 a 14 jours apres I'arrosage (figures 3
et4). Le traitement a conduit & une diminution marquée de
tous les parameétres de croissance mesurés (tableau 1). La
hauteur moyenne des tiges toujours vivantes est passée de 32
416 cm. Le nombre moyen de feuilles par tige est passé, pour
sa part, de 2,5 a 1,8 feuille. Le traitement a tué presque tous
lesembranchementsetaéliminé toutes les tiges floriferes. Ila
aussientrainéla mortde 68 % des tiges étiquetées d’herbe ala
puce. La hauteur moyenne des tiges tuées (31 cm) était simi-
laire a celle de toutes les tigesavantle traitement. Ces données
suggerent donc que 'herbicide a agi indistinctement sur les
tiges, peu importe leur hauteur.

Apres le premier traitement, les extrémités des rhizo-
mes sortaient du sol pour produire de nouvelles tiges dans
tous les sites d’échantillonnage. Cette réaction était parti-
culierement importante dans les sites avec une bonne lumi-
nosité, soit les bordures de routes ou de sentiers ot I'herbe

chlorure de sodium dans le parc national d’Oka.

solution saline, le sol recoit du sel concentré, mais
ce dernier sera lessivé tres rapidement par les pluies subsé-
quentes.

Dans les parcelles o1 I'on a procédé a de I'arrachage,
les tiges d’herbe a la puce possédaient, avant le traitement,
une hauteur moyenne de 27 cm, soit une hauteur légere-
ment inférieure a celle des tiges des sites traités avec I'her-
bicide (figure 5). Dans les 15 sites, un petit pourcentage de
tiges a réussi a survivre malgré I'intervention. Les sites les
plus ombragés étaient ceux qui contenaient le moins de tiges
vivantes apresle traitement (tableau 3). Unsecondarrachage
apermisd’éliminerles portions derhizomes résiduelles ainsi
que les tiges restantes. Quant aux plantations des vignes vier-
ges, les plants se sont peu développés et ils n’arrivaient pas a
entrer en compétition avec les tiges d’herbe a la puce.

Eté 2007

Le quatrieme et dernier traitement de 2007 a permis
d’éliminer 99,9 % des tiges qui avaient été étiquetées en
2006 (figure 6). Par contre, la mort de ces tiges depuis 2006
a entrainé une réaction des clones qui ont mis en place de
nouvelles tiges a partir des rhizomes, Ce nombre a augmenté
graduellement pour culminer apres le deuxieme traitement
(printemps 2007) pour ensuite décliner a la suite des traite-
ments subséquents. La présence des nouvelles tiges ou rejets
de rhizome serait probablement liée a la disponibilité des
bourgeons latents situés sur les rhizomes.

Le nombre de rejets de rhizome exprime la capacité
des clones a recoloniser I’espace libéré par la mortalité des
tiges. Cette réaction exige toutefois que
les clones puisent dans leurs réserves, ce
qui devrait tendre a les affaiblir et éven-
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Tableau 2. Nombre de tiges d’herbe a la puce issues de rhizo-
mes en bordure des sites traités aprés le premier trai-
tement au chlorure de sodium dans le parc national

d’Oka.
N'o'mbre l:le sites Liinoais Nur!'nbre moyen de
d'échantillonnages tiges par site
10 Ensoleillé 8,22
12 Semi-ombragé 7,33
8 Ombragé 4,00
Tableau 3. Caractéristiques des nouvelles tiges d’herbe a la
puce poussant aprés un traitement d'arrachage
selon plusieurs conditions de lumiére dans le parc
national d'Oka.
Lirnincssts Hauteur moyenne Volume des Nombre moyen
des tiges (cm) tiges (cm?) de tiges
Ensoleillé 25,38 10,41 9,33
Semi-ombragé 26,67 10 7,20
Ombragé 29,33 11,45 4,50

le mentionnent Birch et Hutchings (1999), mal comprise
chez les especes clonales. Cette demande particuliere pour la
mise en place de nouvelles tiges se traduit, entre autres, parla
présence de tiges de plus en plus petites. On observe que les
tiges initiales, a I'image des rejets, culminent apres le second
traitement, mais finissent par diminuer de 35 % en taille
apres le quatrieme traitement.

Eté 2008

Un suivi des clones a été fait en juillet 2008 afin de
vérifier I'impact du quatriéme traitement d’arrosage. Le
nombre moyen de tiges par parcelle était de 27 apres le troi-
sieme traitementetde 10 apres le quatrieéme. Les clonesayant
subi un quatrieme traitement semblaient en état de latence
et les tiges restantes étaient généralement issues de courtes
portions de rhizome ou de rhizomes intacts ayant survécu
aux traitements. Ce dernier cas peut étre a origine d’au
moins une dizaine de tiges. Comme les sites ont été presque
entierement dépouillés de’herbeala puce, il étaitassez facile
d’enlever a la main ces nouvelles tiges.

Conclusion

I’utilisation d’une solution de chlorure de sodium
pour contréler des clones d’herbe a la puce constitue une
alternative acceptable, d’un point de vue environnemental,
par rapport a 'application d’herbicides de synthese. Cette
méthode devrait étre considérée pour tous les lieux publics
infestés par de’herbealapuce, dontles parcs nationaux, afin
delimiterlesimpacts négatifsde la plante sur les usagers. L'ef-
ficacité du produit permet, en quelques traitements, d’élimi-
ner de facon presque compléte les clones. La chute lente des
feuilles apres arrosage signifie que la solution saline semble
pénétrer lentement dans la tige ou affecte ses racines, ce qui
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Figure 3 Clone d’herbe a la puce avant le premier traitement
au chlorure de sodium.

Figure 4 Clone d’herbe a la puce, aprés le premier traitement
au chlorure de sodium.

favorise I'assechement du feuillage (Humphreys et collab.,
1986; Kirkwood, 1987). La mortalité des tiges a été observée
dans toutes les classes de hauteur de tiges, ce qui permet de
mieux neutraliser le clone dans son développement. Un suivi
des traitements demeure essentiel afin de vérifier I'état des
clones. Cette derniére démarche demeure primordiale, car,
méme si les traitements sont efficaces, lamoindre portion de
rhizome permet au clone de recoloniser de grandes surfaces.
’arrosage avec du chlorure de sodium ne semble pas présen-
terde danger d’accumulation du sel dansles sols qui pourrait
nuire a la survie des autres plantes adjacentes.

La technique de I'arrachage est simple et assez effi-
cace, maiselle laisse souvent sur place des parties de rhizome.
L'arrachage doit étre effectué a au moins deux reprises et
I’éradication sera d’autant plus réussie que le sol sera meuble
et facile a travailler. Cette fagon de faire est appropriée pour
de petites superficies, pour des clones a rhizomes trés pres
de la surface, pour de jeunes clones de quelques années ou
lorsque les clones ont de trés faibles densités de tiges. Cette
méthode s’avere particulierement utile en combinaison avec
des traitements au chlorure de sodium. En effet, lorsque les
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Figure 5. Distributiondes hauteursdes tiges d'herbe a la puce dansle parcnational
d’Oka, avant le traitement d’arrachage.
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Figure 6. Nombre de tiges résiduelles d’herbe a la puce et de rejets de rhizomes
aprés un ou plusieurs traitements au chlorure de sodium dans le parc
national d'Oka. Nombre de tiges avant les traitements (T0), nombre de
tiges (résiduelles et nouvelles) aprés le premier traitement (PT1), aprés
le second traitement (PT2), aprés le troisiéme traitement (PT3) et aprés
le quatrieme traitement (PT4).

traitements a I’herbicide sont terminés, I'arrachage devient
une méthode simple et efficace pour éliminer toutes les tiges
ou les rhizomes ainsi que leurs rejets encore présents sur le
site traité, «
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Prévenir la familiarisation des loups:
une démarche nouvelle devant un probléeme
nouveau au parc national du Mont-Tremblant

Hugues Tennier

Résumé

Le loup est reconnu comme un animal discret qui craint I'homme et s’enfuit a sa vue. Or, depuis quelques années, on
assiste en Amérique du Nord a un nouveau phénoméne: celui des loups familiers. Ces loups ont perdu la peur séculaire
de Phomme et circulent dans les campings et le long des routes et des sentiers. Ils chapardent aussi de la nourriture et des
objets appartenant a des campeurs. Cette cohabitation loup-humain, lorsqu’elle est tolérée, pousse les loups a devenir de
plus en plus téméraires. Des cas de morsures et d’attaques, parfois mortelles, ont été recensés au Canada et aux Etats-Unis.
Ce phénomene se produit surtout dans des endroits ot les loups sont protégés et oui I'achalandage humain est grand. Au
Québec, le phénomene des loups familiers est apparu pour la premiére fois au début des années 1990, au parc national du
Mont-Tremblant, et ’est intensifié depuis. Avant que ne survienne un accident, les gestionnaires du parc ont élaboré des
lignes directrices visant Iéducation des visiteurs, le suivi des loups familiers, le déconditionnement des loups qui devien-
draient un peu trop téméraires ou qui menaceraientlasécurité des visiteurs et, finalement, 'essai d’'une méthode dissuasive
inédite au Québec. La premiere saison de I'application de cette démarche novatrice a donné des résultats encourageants.

Introduction

Le parc national du Mont-Tremblant est le plus vieux
et le plus vaste parc national québécois. Il a pour mission de
conserver un échantillon représentatif de la région naturelle
des Laurentides méridionales,'une des 43 régions naturelles
du Québec. 1l couvre 1 510 km? et renferme 400 lacs et
6 rivieres. Il se subdivise en trois secteurs (Diable, Pimbina,
L’Assomption; figure 1). Situé a moins de deux heures de
Montréal, il figure parmi les parcs nationaux du Québec
les plus visités. En 2008, Pachalandage totalisait pres de
425 000 jours-visites. Soixante-neuf pour cent (69 %) des
visiteurs fréquentent essentiellement le secteur de la Diable.
Ce secteur compte plus de 500 emplacements de camping,
dont prés de 450 sont répartis en 15 sites dans les environs
dulac Monroe (figure 2). Malgré ce nombre impressionnant
d’emplacements de camping, ceux-ci sont bien intégrés a la
forét (figure 3). :

De nombreuses observations de loup (Canis lupus)
ont été faites, chaque année, par les visiteurs du parc national
du Mont-Tremblant, et particulierement dans les environs
du lac Monroe. Ceci n’a rien de surprenant puisque le parc
se trouve dans 'aire de répartition permanente du loup au
Québec (Jolicoeur et Hénault,2002) et qu’il abrite de bonnes
populations de cerf de Virginie ( Odocoileus virginianus) et
d’orignal (Alces alces), ses proies préférées. En été, les cerfs
occupent surtout le sud du parc ot se trouve la vallée de la
Diable et le lac Monroe. En hiver, ces cerfs se réfugient en
bordure du parc dans le ravage du Mont-Tremblant, un site
traditionnellement utilisé par les cerfs depuis plus de 40 ans

et quiabritait environ 1 000 cerfsa 'hiver 2008 (M. Hénault,
comm. pers.). Les orignaux occupent le parc al'année, oti ils
abondent particuliérement dans ses parties nord et est,
Depuis le début des années 1990, mais plus particu-
lierement a partir de 'année 2002, les gestionnaires du parc
national du Mont-Tremblant ont noté un changement dans
le comportement des loups. Auparavant discrets, ceux-ci
se sont mis a circuler librement sur les routes et les sentiers,
ainsi qu'au sein de nombreux campings. De plus, ils se sont
montrés indifférents a I’égard de ’homme et ne cherchaient
plusa fuirasavue. Ce comportementatypique chezlesloups
sauvages peut s’expliquer par le phénomene de familiari-
sation ou d’habituation. ’habituation est une forme d’ap-
prentissage qui se manifeste par une diminution graduelle
(et relativement prolongée) de I'intensité ou de la fréquence
d’apparition d’uneréponse alasuite dela présentation répé-
tée ou prolongée du stimulus 'ayant déclenchée.
Confrontés au manque de connaissances sur la
facon de gérer de telles situations, il était devenu nécessaire
de consulter des experts et de documenter le phénomene
d’habituation des loups. Il était également primordial d’éva-
luer les risques pour la sécurité publique. Une démarche de
documentation a donc été entreprise aupres des spécialis-

Hugues Tennier est biologiste, responsable du service de la
conservation et de I'éducation du parc national du Mont-
Tremblant et responsable de la gestion du milieu a la réserve
faunique Rouge-Matawin (Société des établissementsde plein
air du Québec). On peut le rejoindre a I'adresse suivante :

tennier.hugues@sepagqg.com
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Figure 1 : Carte du parc national du Mont-Tremblant réunissant les trois secteurs, celui de la Diable, de la Pimbina et de I"Assomption.
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tes de différents parcs nord-américains aux prises avec des
situations semblables. Un comité consultatif composé de
spécialistes québécois du loup et de gestionnaires de parcs
nationaux a été créé pour examiner la situation et proposer
des solutions. Les membres de ce comité ont reconnu una-
nimement qu’il y avait des risques pour la sécurité du public
si des loups familiers étaient tolérés dans le parc national du
Mont-Tremblant. Le comité a donc recommandé d’agir de
fagon rapide, ferme et créative afin d’éviter que la situation
ne dégénere. Il a également recommandé que les démarches
adoptées au cours des derniéres années, telles que la sensi-
bilisation des visiteurs, le déconditionnement des loups et
le retrait des individus dont le comportement ne pouvait
pas étre modifié, soient améliorées et enchassées dans une
publication, a 'instar de ce qui se fait dans d’autres parcs
nationaux vivant des situations semblables.
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En quoi un loup familier est-il dangereux?’

Les attaques de loups envers des humains ne se pro-
duisent qu'en de trés rares occasions. Linnell et collab. (2002)
et McNay (2002) ont effectué une vaste synthese de la docu-
mentation entourant les cas d’agression de 'homme par le
loup en Amérique du Nord au cours du XX¢ siecle. Il ressort
decettesynthese quela plupart desattaquesimpliquaient des
loupsatteints dela rage. En excluant ces cas, Linnell et collab.
(2002) n’ont recensé que 21 cas d’agressions non mortelles
d’humains par des loups. Trois de ces cas sont survenus lors
de rencontres agressives entre un loup et un chien domesti-
queenprésenced unhumainetles 18 autresincidents ont été
causés par des loups familiers. A titre de comparaison, il y a
euaux Etats-Unis, entre 1890 et 2001, 89 attaques de couguar
( Felis concolor), dont 17 mortelles. Au cours de cette méme
période, 71 personnes ont été tuées par des grizzlis (Ursus
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Figure 2 : Carte des campings dans les environs du lac Monroe, secteur de la Diable, ol la plupart des loups
familiers ont été observés.
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LE NATURALISTE CANADIEN, 133 N 3 AUTOMNE 2009 @



Figure 3 : Les emplacements de campings disponibles dans les environs
du lac Monroe sont bien intégrés au milieu boisé et sont
relativement espacés les uns des autres.

arctos),avec une moyenne de quatre attaques parannée (Parc
national de Yellowstone, 2003).

L’analyse des événements entourant les cas d’atta-
que de loups a fait ressortir tres clairement que les incidents
surviennent selon une séquence prévisible. Il y a d’abord
une courte période d’acclimatation jumelée a des compor-
tements stéréotypés comme le vol d’articles (souvent des
chaussures). Pendant cette période initiale d’acclimatation,
les loups n’ont pas un comportement agressif, mais ils sont
plutét «intrépides » (Linnell et collab., 2002; McNay, 2002;
Parc national de Yellowstone, 2003 ; Brad Steinberg, comm.
pers., 2008). Au fil des contacts loups-humains, I'attitude
du loup se modifie et il devient plus hostile. C'est a ce stade
que les attaques se produisent. En général, elles se manifes-
tent par des morsures bénignes ou assez séveres pour exiger
des points de suture (Linnell et collab., 2002; McNay, 2002;
Parc national de Yellowstone, 2003). L'attaque pourra néan-
moins étre mortelle envers I’humain en de rares occasions.
Lesenfants sont particulierement vulnérables dans ces situa-
tions en raison de leur petite taille et de leur attitude moins
dominante. C’est en 2005 qu’on a observé, pour la premiere
fois en Amérique du Nord (Saskatchewan), une mortalité
causée par des loups familiers (Chambers, 2006).

La problématique des loups familiers s’est intensi-
fiée depuis les derniéres décennies, en particulier dans les
parcs nationaux ou provinciaux comme le parc national
de Yellowstone (Wyoming) ot les loups ont été récemment
réintroduits (Smith et collab., 2004), le parc provincial
Algonquin (Ontario), le parc national de Banff (Alberta), le
parc national et réserve de Denali (Alaska),le parc provincial
de I'lle Vargas (Colombie-Britannique) et sur I'ile d’Elles-
mere (Nunavut). Il est probable que les loups protégés par
un statut de parc soient moins exposés aux forces sélectives
qui perpétuent la prudence et qu’ils aient développé une
forme d’audace inhabituelle. Le nourrissage des loups et de
leurs proies (en particulier le cerf de Virginie) ne semble pas
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étranger a ce phénomene. Il semble aussi qu'une banne part
des conditions pouvant mener a des agressions résultent de
comportements humains inadéquats ainsi que de contextes
particulierement propices a 'habituation. La nature témé-
raire de certains visiteurs de parcs a I’égard de la faune pour-
rait également, dans le contexte de’habituation, menerades
situations s'apparentant a de la provocation et dégénérer en
agression.

Les loups familiers au parc national du
Mont-Tremblant: séquence des événements

Le parc national du Mont-Tremblant a connu trois
épisodes de loups familiers. Le premier est survenu au début
des années 1990, le deuxieme de 2002 a 2004 et le dernier de
200524 2008.

Premier épisode

Au cours de I’été 1993, plusieurs plaintes provenant
de campeurs et du personnel du lac Escalier, au nord du lac
Monroe (figure 1), faisaient mention d’un loup volant des
chaussures. Ce dernier tentait aussi de sauter sur les gens et
de récupérer les restes de nourriture dans les trous a feu. Des
patrouilles ontalors été menées dans cesecteur. Lorsd’une de
ces patrouilles,un garde-parc patrouilleuraété interpellé par
des campeurs quiavaient peur d’un loup au barrage Escalier.
Cegardealui-méme constatéla présence duloup surleslieux
et I’a vu essayer de sauter sur une jeune femme qui s’est a ce
moment défendue a coups de pieds. Le loup a pris la fuite
pour se diriger vers le lac Escalier ot un second appel aux
gardes-parc a été fait peu apres. Sur les lieux, le garde-parca
tenté de calmer les campeurs, mais le loup passait d’unsitea
"autre pour voler de la nourriture sur les tables ou dans les
trous a feu. En général, le loup fuyait a 'approche du garde-
parc, pour mieux réapparaitre sur un autre site. Apres un
certain temps, il a aussisauté sur ce garde-parc. Ce n’estqu’en
donnant des coups de pieds auloup que le garde-parca pule
faire fuir. Un autre garde-parc I’a finalement abattu, un peu
plus tard, d’un coup de feu. Une analyse ultérieure a montré
que ce loup n’était pas porteur de la rage (Normand Sauvé,
comm. pers. 2008).

Deuxiéme épisode

Au cours de I’été 2002, deux louveteaux ont été aper-
cusaplusieursreprisesen train de courir vers des voitures sur
laroute 1, dansle secteur de la Diable (figure 2). En 2004, un
second cas de loup solitaire familier est également survenu
dans le secteur de la vallée de la Diable. Ce loup, un male de
29 kg, a rodé autour des campings. I1 fut tué a 'aide d’un
collet.

Troisiéme épisode

Le troisieme épisode a débuté en 2005. Au moins un
loup a visité régulierement des campings de la vallée de la
Diable. On entreprit alors un programme de décondition-

nement sommaire basé sur 'utilisation d’un lance-pierre,
programme quiaeu des résultats mitigés. On aaussi déployé



des collets pour le capturer, mais en vain. Au cours de I'hiver
2005-2006, une meute de cinq loups a été observée a quel-
ques reprises sur la route 1. Les individus de cette meute
démontraient peu de crainte des humains et toléraient la
présence de véhicules arrétés pendant quelques minutes
avant de s’éloigner en forét. Au cours de I'été 2006, ce méme
comportement a été observé chez des individus solitaires
(figures4,5 et 6). Unloup a volé de la nourriture au camping
Le Castor, plus précisément sur le site d’une famille accom-
pagnée d’enfants (figure 2). Il a ensuite bloqué le passage
au camping a une mere et son enfant qui ont alors tenté de
I'effrayer, sans succes. U'animal §’est aussi approché d’un feu
de camp alors que des campeurs se trouvaient autour. Selon
les témoignages, il aurait également poursuivi un faon. Plus
tard, au cours de I'été, un gestionnaire du parc a rencontré le
loup (qui, depuis, avait acquis son nom de loup «roux») sur
la route 1 (figure 4) et il I'a suivi sur une distance de 2 km en
camionnette, [l a essayé del'effrayer en klaxonnantetenrou-
lant pres de lui. Cependant, jamais le loup n’a démontré de
peur et m'a cherché a regagner la forét. Le loup a marqué son
territoire une fois pres d’'un étang et une autre fois quelques
meétres plus loin. Il est entré dans la forét juste avant 'entrée

Figure 4 : Loup familier ayant fait irruption le 26 aott 2006 a la Crém
en pleine causerie.
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du camping du lac Chat (figure 2). Quelques heures plus
tard, des visiteurs ont affirmé I'avoir apercu en compagnie
d’un autre petit loup, au pelage plus foncé, poursuivant un
cerf dans le stationnement du lac Atocas. Ce loup a aban-
donné la poursuite et a ensuite rodé autour d’une voiture
avant de poursuivre son chemin. Le loup roux a par la suite
été apercu au camping Le Castor, volant un bifteck dans un
sac de déchets. I a ensuite vagabondé toute une matinée
dans la Ménagerie (figure 2). Un garde-parc I'a finalement
repousse.

Plusieurs mesures de sensibilisation ont été mises en
place a la suite de ces différents événements. On a notam-
ment inséré, dans le journal du parc, un texte sur le nourris-
sage (activité a proscrire) et un autre sur le comportement
a adopter en présence d’un loup. On a aussi distribué une
note aux visiteurs du secteur concerné du parc. Différents
scénarios de piégeage ont été tentés, dont le piégeage vivant
des individus afin de les déplacer. Aucune tentative ne fut
fructueuse et le piégeage s’est avéré trés complexe, lourd
d’un point de vue logistique et contesté par des responsables
gouvernementaux. Les mesures de sensibilisation des visi-
teurs sur I'importance de ne pas nourrir les animaux et sur le
comportement aadopteren présence d’un loup furent
donc, en conséquence, intensifiées par les gardes-parc
patrouilleurs.

Au début de I'été 2007, les mesures de sensi-
- bilisation mises en place en 2006 ont été recondui-
tes et améliorées. De nouvelles mesures furent aussi
adoptées, comme I'information des visiteurs des leur
arrivée au poste d’accueil, 'augmentation des acti-
: vités des naturalistes (capsule d’info-nature sur le
loup) aux heures d’affluence au centre de service du
lac Monroe, I'ajout d’un texte au verso des vignettes
de stationnement sur le nourrissage et la présence des
loups et 'installation de panneaux sandwiches sur
I'interdiction de nourrir la faune (figure 7) et de pan-
neaux avisant la clientéle des campings de la présence
de loups sur le site ainsi que de 'importance de bien

Figure 5 : Loup familier circulant le long d'un chemin prés du camping

La Passe, le 11 juillet 2006.

gérer la nourriture et les déchets.

Malgré ces mesures, lesloups familiers demeu-
- rerent trés présents. On constata rapidement qu’il y avait
au moins troisloups qui visitaient régulierement les cam-
pings. Plusieurs scenes de chasse de faons, de cerfs adultes
et de ratons laveurs se sont déroulées dans les campings
et ont été rapportées par les visiteurs et les employés. En
raison de leur grande fréquence, les employés ont toute-
fois cessé de rapporter les cas de présence de loups sur le
* réseau routier dela vallée de la Diable. En effet, nombreu-
ses ont été les rencontres entre des humains et des loups,
et en particulier sur les routes de la vallée de la Diable et
les campings, quoique également dans les sentiers et les
aires de pique-nique. Quelques cas trés particuliers ont
aussi été rapportés. Par exemple, un enfant a déclaré a un
journaliste s’étre fait réveiller par unloup quilui sentait la
jouealors qu’il dormaitalabelle étoile. Un loup qui circu-
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Figure 6 : Loup familier circulant dans un stationnement.

lait sur un camping s’est emparé d’un ballon de plage. Enfin,
un loup s’est introduit dans le vestibule d’une tente pendant
la nuit aprés avoir rodé a deux reprises autour du site. Cela
dit, dans aucun cas, des menaces ou des signes d’agressivité
n’ont été rapportés par les visiteurs. Un employé a cependant
signalé une expérience plus traumatisante. Lors de sa tour-
née de nuit au bloc sanitaire du lac Chat, il a fait face a deux
loups qui venaient d’abattre un cerf et qui'ont menacé par
des grognements.

Levold'unballon de plage laissé de coté par desenfants
fut I'événement qui déclencha 'opération de piégeage. Des
collets furenta nouveau tendus et des enclos furentaménagés
a proximité des principaux sites de camping fréquentés par
les loups. De juillet a septembre, trois loups ont été capturés
(deux males de 36 et 32 kg et une femelle de 29 kg). A la fin
de la saison touristique (en septembre), les collets ont été
retirés. Au début de I'hiver 2007-2008, deux loups familiers
étaientencore présents danslavallée et utilisaientle réseau de
sentiers de skide fond et laroute 1 pour circuler. Les signesde
présence des loups ont disparu a partir de janvier 2008 avecle
départ de la vallée de la Diable des derniers cerfs de Virginie,
alors en migration vers leur aire d’hivernage.

Gestion de la problématique
des loups familiers

La situation vécue au parc national du Mont-Trem-
blant était, de toute évidence, devenue fort propice aux atta-
ques de loups familiers. S’inspirant de 'approche de gestion
de parcs canadiens etaméricains (Algonquin Provincial Park,
2000;Yellowstone National Park, 2003 ; Denali National Park
and Preserve, 2007), les gestionnaires du parc ont produit,
pour leur territoire, des lignes directrices afin de gérer cette
situation potentiellement dangereuse (Tennier, 2008). Ces
lignes directrices ont été mises en application a I'été 2008.
Elles ont pour objectifs de 1) maintenir les populations de
loups sauvages dans le parc, 2) empécher le développement
du phénomene des loups familiers, 3) réduire les contacts
entre humains et loups, 4) empécher que des loups familiers
ne blessent des humains, 5) sensibiliser les visiteurs sur la
facon appropriée d’observer les loups afin d’empécher la
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familiarisation, 6) atteindre les objectifs précédents en
favorisantau maximum laréhabilitation du comportement
naturel des loups et I'éducation des visiteurs et 7) recueillir
plus d’informations sur les loups familiers afin de faciliter

DE PLEW AR DU QUEREC

¢ la gestion des situations problématiques a venir.

Ces objectifs devraient étre atteints notamment par
I’éducation des visiteurs et par le conditionnement négatif
desloups intrépides. Mémesi, de fagon générale,I'approche
% vise 2 maintenir en vie les loups, les gestionnaires peuvent
éliminer un animal jugé dangereux, quoique seulement
aprés avoir essayé toute une panoplie de moyens dissuasifs
(Loi sur la conservation et la mise en valeur de la faune;
C-61.1).

Pour élaborer les lignes directrices, les gestionnaires
se sont appuyés sur le protocole général traitant des princi-
pales especes déprédatrices, qui existe pour 'ensemble des
parcs gérés par la Société des établissements de plein air du
Québec (Parcs Québec, 2006), ainsi que sur le permis général
(permis SEG) émis par le ministere des Ressources naturelles
et de la Faune du Québec (MRNF). Dans le cas des loups et
des coyotes, le protocole ne prévoit pas la capture vivante en
vue d’un déplacement. Si la bonne gestion des sources de
nourriture et le déconditionnement ne fonctionnent pas, le
protocole prévoit alors’abattage des animauxavec unearme
a feu ou un piege.

Les lignes directrices qui ont été élaborées donnent
des outils concrets pour la prévention et la gestion des loups
familiers au parc national du Mont-Tremblant (Tennier,
2008). Elles comportent quatre volets : 1) la prévention par
I’éducation des visiteurs, 2) le suivi du phénomene des loups
familiers, 3) un plan d’action qui priorise les interventions
en fonction de I'intensité et de la persistance du compor-
tement familier et 4) la recherche de nouvelles approches
préventives.

L’'éducation des visiteurs
Journal du parc

La section sur la mission de conservation du journal
de parc continue de mettre ’accent sur 'importance de ne
pas nourrir les animaux. Elle explique au lecteur les consé-
quences néfastes du nourrissage, ala fois pourleloup et pour
’lhomme. Une partie sur la protection du loup sensibilise le
visiteur au phénomene de la familiarisation des loups et le
responsabilise en lui expliquant ce qu’il faut faire pour éviter
qu'il ne favorise lui-méme le développement de ce compor-
tement. Elle donne aussi les consignes de sécurité a suivre
lorsqu’un loup s'approche.

Campagne « Ne nourrissez pas les
animaux»

Des panneaux sandwiches rappelant qu'il est interdit
de nourrir les animaux ont été disposés sur les sites achalan-
dés et ont été déplacés régulierement (figure 7). Des mes-
sages sur le nourrissage, placés dans les blocs sanitaires en
2006, ont été maintenus au méme titre que le message sur les
vignettes de stationnement.
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Ne nourrissez pas
les animaux!

Figure 7 :

Panneaux

sandwiches interdisant
le nourrissage des
animaux dans le parc
du Mont-Tremblant.

Activités de découverte

Deux activités de découverte sur le nourrissage et la
familiarisation des animaux ont été ajoutées a I'horaire en
2009. Elles expliquent les bonnes méthodes d’observation
des loups, des cerfs et de la faune en général. Elles prennent
la forme d’une causerie sous le chapiteau et d’une capsule
d’info-nature. La causerie vise a approfondir la probléma-
tique alors que la capsule sensibilise les visiteurs au moyen
d’un jeu qui dure quelques minutes.

Activités de sensibilisation
des gardes-parc patrouilleurs

En période normale, les gardes-parc patrouilleurs
ont pour mandat de mettre 'accent sur 'aspect négatif du
nourrissage ainsi que sur la gestion de la nourriture, des
déchets et des odeurs sur les sites de camping et de pique-
nique. Ils font preuve d’une tolérance zéro pour les cas de
non-respect de 'interdiction de nourrir des animaux. En
présence d'un contrevenant pris sur le fait a nourrir un loup,
les gardes-parcayant le statut d’assistants de la protection de
la faune produisent un rapport d’infraction. Un formulaire
d’avertissement peut aussi étre utilisé pour avertir les gens
ayant laissé de la nourriture ou des déchets sur leur site pen-
dant leur absence ou durant la nuit, ainsi que pour les gens
ayant nourri des animaux autres que le loup ou ayant tenté
deles apprivoiser. Lorsque I'avertissement est remis en main
propre, il s’accompagne d’une mesure de sensibilisation.
[’avertissement peut aussi étre laissé dans le pare-brise d'un
véhicule, sur une tente ou sur une glaciére.

Suivi des interactions avec des loups

Toutes les circonstances entourant les rencontres
entre un loup et un humain (visiteur ou employé) rappor-
tées au personnel du parc national du Mont-Tremblant sont
analysées par un garde-parc patrouilleur. Cette analyse visea
documenter le contexte des rencontres, les types de compor-
tement desloups,les risques qui y sont associés et la nécessité
d’engager ou non une campagne de déconditionnement.
Pour ce faire, un échange avec le témoin est requis et un for-
mulaire standard d’enquéte est utilisé. Les cas suivants font
'objetd’uneenquéte : 1) unloup estvuamoinsde400md’un
site de camping, d’un centre de service, d’une aire de pique-
nique ou d’un batiment, 2) un humain a pied rencontre un

loup qui est conscient de sa présence, 3) un humain dans un
véhicule rencontre un loup qui, conscient de sa présence,
reste dans le voisinage immédiat plus d’'une minute, 4) un
loup sur un site de camping tente de s’alimenter (denrées
humaines, déchets,animal sauvage) ou d’accéder sans succes
a de la nourriture, des déchets, des objets, une tente ou un
véhicule, et 5) unloup est responsable de dégats ala propriété
ou de blessures. Les décisions de gestion associées a ces com-
portements sont prises au cas par cas. Toute décision doit
étre prise dansles heures suivantun évenement. Une grille de
décision guide alors le choix des mesures a prendre.

Plan d’action

En fonction de la situation, il est possible qu'un cas
de présence de loup demeure au stade du suivi pendant plu-
sieurs jours et que la menace cesse d’elle-méme. Cependant,
sila fréquence et la gravité des cas de loups présentant une
tendance a la familiarisation s’intensifient, il faut alors déci-
der d’un plan d’action. Ce dernier comporte deux phases. La
premiére phase consiste a marquer le loup familier a 'aide
d’une bille de peinture et a "apeurer a I'aide de méthodes
légeres (niveau 1 d’intervention : cris, agitation des bras,
lancement de pierres). Lors de cette manceuvre, le garde-
parc doit laisser au loup le temps de réagir et il doit aussi
s’assurer que I'animal a en tout temps un corridor de fuite.
Le harcelement cesse des que le loup franchit un périmetre
de sécurité d’environ 100 m. Dans la mesure oti le processus
précédent s’avere inefficace, il est remplacé par des méthodes
d’effarouchement plus agressives (niveau 2 d’intervention :
corne de brume, projectiles pyrotechniques, billes de pein-
ture pour pincer I'animal a répétition plutét que pour le
marquer, poivre de Cayenne). Ces quatre outils sont utilisés
dans P'ordre, la corne de brume ¢tant le moins intense et le
poivre de Cayenne le plus agressif.

Le passage a la phase 2 est requis lorsqu’un cas de
loup familier présente un risque élevé d’agression ou quand
les méthodes de déconditionnement de la phase 1 n’ont pas
donné de résultats satisfaisants. Dans ces cas, la démarche de
gestion présentée a la phase 1 se poursuit tant et aussi long-
temps que des loups familiers sont présents. Parallelement,
des enclos de piégeage sont installés a 'intérieur du périme-
tre de sécurité ou a des endroits stratégiques. Uemplacement
des sites de piégeage et I'utilisation d’appats ou de leurres
olfactifs spécifiques ne devraient permettre que la capture
des loups ayant atteint un niveau de familiarité élevé. Des
collets de strangulation autobloquants sont aussi disposés
de maniere a éviter la mise a mortaccidentelle d’especes non
ciblées. Un suivi quotidien des pieges est fait et une fiche de
suivi est remplie. En tout temps, la Direction régionale de la
protection dela faune du MRNF ainsi que Parcs Québec sont
informés de I'évolution de la situation.

Fermeture des sites

La fermeture d’un site visité par des animaux fami-
liers constitue, danscertains cas, une mesure nécessaire. Cette
méthode de gestion est une méthode qui se gere au cas par
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cas. Elle doit principalement étre envisagée pour I’arriére-
pays, mais peut aussi étre utilisée dans certaines circonstan-
ces dans des zones d’utilisation intensive. Elle est d’ailleurs
déja utilisée pour résoudre des cas d’animaux déprédateurs
au parc national du Mont-Tremblant. Dans le cas du loup,
cette méthode exige souvent une période suffisamment
longue pour que I'animal perde son intérét envers 'endroit.
[’expérience du parc national et réserve de Denali montre
qu’il peut parfois étre nécessaire de fermer un site pendant
plusieurs années pour obtenir le résultat voulu (Tom Meir,
comm. pers. 2008).

Recherche de nouvelles
approches préventives

Dans un souci de trouver des méthodes de rechange
non agressives pour gérer les cas de loups familiers, le comité
consultatif, réuni a 'hiver 2008, a évalué différentes métho-
des dissuasives alternatives (clotures électriques, tapis élec-
triques, colliers électriques, leurres olfactifs, aménagement
dessites artificiels de camping électrifiés, sifflets d’ultrasons).
Aucune de ces méthodes ne s’est avérée pleinement satis-
faisante a 'usage (difficultés techniques, technologie non
adéquate, cotut élevé, résultats mitigés, etc.). Il a donc été
décidé de mettre a I’essai, dés 2008, la méthode de Fladry
(figure 8). Cette méthode, jamais testée au Québec, tire son
origine d’'une méthode traditionnelle de chasse des loups
provenant de’Europe de ’Est et de la Russie. Elle consiste en
une simple corde parée de petits drapeaux colorés d’environ
50 % 10 cm, accrochés a intervalles de 50 cm et touchant a
peine le sol (Musiani et Visalgerghi, 2001). Utilisées a des
fins de chasse, les cordes sont disposées en entonnoir. Pour
des raisons plus ou moins connues, les loups refuseraient
de franchir les drapeaux. La technique a été adaptée pour
former une barriére protectrice pour le bétail et est utilisée
avec succes dans ’Ouest canadien et américain (Davidson-
Nelson, 2005). Selon le plan de rétablissement du loup gris
en Idaho, "utilisation de laméthode de Fladry a permis, dans
certains cas, de mettre fin a des problemes de déprédation
(Mack et Hollian, 2004 ). Shivik (2006) et Musiani (2003)
rapportent que cette méthode serait efficace pendant envi-
ron 60 jours. Musiani (2003) a démontré qu’au cours de
ces 60 jours, des loups sauvages auraient approché la ligne
sans la traverser a 57 reprises alors qu’elle constituait le seul
obstacle entre ces loups et une source de nourriture. Dans les
enclos témoins (sans ligne de Fladry), les loups ont capturé
du bétail.

A I’été 2008, une ligne de Fladry a été installée sur
2,3 km de maniére a ainsi entourer quatre campings (figu-
res 8,9 et 10). Pour vérifier si des loups longeaient ou fran-
chissaient la ligne de Fladry, huit trappes de sable ont été
aménagées et elles furent visitées quotidiennement par les
gardes-parc patrouilleurs. Les trappes étaient, au besoin,
ratisséesavec des rateaux a jardin pour effacer les empreintes.
L’analyse des résultats permettra d’en savoir un peu plus sur
I'utilité de cette méthode au Québec.
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Figure 8 : L'auteur devant la ligne de Fladry installée en forét au
début de I'été 2008 sur une distance de 2,3 km.

Lac Monroe

Situation de la ligne de Fladry par
rapport aux campings du lac Monroe

Figure 9. Carte montrant|’emplacement de la ligne de Fladry et les

campings de L'ours, du Castor, de la Grenouille et du Che-
vreuil qu’elle entoure. (Conception: Société des établisse-
mentsde plein airdu Québec; adaptation: Hugues Tennier.)

Résultats de la premiére saison
d’'application des lignes directrices

Lors de la journée d’accueil des employés, une repré-
sentante du MRNF a présenté le phénomene de familiari-
sation, le point de vue du gouvernement du Québec sur le
probléeme et les risques pour la clientele du parc, mais aussi
pour 'espéce. La nouvelle démarche de gestion fut présentée
et elle fut suivie d’une période d’échange. Les gardes-parc
patrouilleurs et les naturalistes ont eu une formation parti-
culiére,comptetenudel'importance deleurrole. Desrappels
ont été faits au personnel en cours de saison en fonction de
I’évolution de la situation.



Figure 10 : Des portes constituées de deux tiges montées sur un
ressort ont été aménagées pour faciliter le passage de
la ligne de Fladry par les piétons et les cyclistes.

Des le début de la saison estivale 2008, deux loups
ont fait des apparitions régulieres pres des visiteurs. Le suivi
de leur comportement a permis de conclure qu’ils avaient
entrepris un processus de familiarisation. Plusieurs appari-
tions furent notamment constatées au camping du lac Chat.
En réponse a cette situation et en accord avec une démarche
d’aide a la décision (tableau 1), un plan d’action a été mis en
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ceuvre. Une veille au camping du lac Chat et une sensibili-
sation accrue de la clientéle de ce camping ont été réalisées.
Des tentatives de marquage des animaux et de décondition-
nement (jusqu’a la phase 1, niveau 2 avec la corne de brume)
ont aussi été faites. Aucun garde-parc patrouilleur n’a pu
observer de loups au cours des trois semaines de veille. 11
semble que les loups se soient retirés d’eux-mémes des sites
de camping.

Conclusion

Le loup est probablement le mammifeére terrestre a
quil'on a attribué dans le passé la plus mauvaise des réputa-
tions. Laméconnaissance de ce mystérieux prédateuralong-
temps nourri une peur exagérée envers cetanimal, ce quis’est
malheureusement traduit par des croisades pour supprimer
I'espece (Hénault et Jolicoeur, 2003). Grace aux études scien-
tifiques effectuées sur le loup depuis la fin des années 1960
dans!’Ouest canadien,en Alaska,au Minnesota,au Michigan
(a'Isle Royale surtout), en Ontario et au Québec, le role du
loup dansles écosystémes forestiers est mieux compris, ce qui
permet la réhabilitation de la réputation de ce prédateur. Le
loup est maintenant mieux connu et, du méme coup, beau-
coup plus respecté la ot il est toujours présent. Lintérét que
portedepuis peulegrand publicalanaturea déjaeudeseffets
bénéfiques sur cet animal (Savage, 1996). Le phénomene des

Tableau 1. Tableau d’aide a la décision lors de I’élaboration d'un plan d'action de gestion d'un loup familier.

mais, lorsqu'il identifie bien |'espéce en cause, il se retire.

Le loup démontre un intérét répété pour I'humain ou ses
objets, s"approche trés prés, et peut causer des dommages

Un loup a obtenu de la nourriture humaine ou des déchets,

déchets & moins de 5 km des sites de camping de plus de

Un loup démontre de I'agressivité ou semble protéger une

Comportement Sans peur Le loup démontre de I'intérét pour |'humain ou ses
répétitif objets et semble peu farouche, mais son historique
comportemental est inconnu.
Conditionné a I'humain
matériels.
Conditionné au camping Le loup démontre un intérét répété pour I'humain, ses
' objets et le terrain de camping.
Il approche I'humain et ses objets.
Récompensé en arriére-pays
Récompensé_en zone Un loup a obtenu de la nourriture humaine ou des
d'utilisation intensive
_ 10 emplacements
Autre Défense
ressource.
Attaque Un loup attaque un humain.

Catégorie s Interaction : :
. rie comportementale ; Option de gestion
d'événement Categoric conp humain-loup P g
Evenement isolé Intolérant Le loup se sauve dés qu'il prend conscience de Aucune action
la présence de I'humain.
Tolérant Le loup est présent dans un secteur utilisé par I'humain et Suivi du loup
est conscient de sa présence, mais ne manifeste aucune
réaction apparente.
Curieux (interaction amoins  Le loup est curieux ou cherche a sentir un objet, mais Suivi du loup
de 5m) s'éloigne ensuite.
Confusion de proie Le loup examine un humain comme si ¢'était une proie, Suivi du loup

Marquage de |'animal ;
déconditionnement phase 1, niveau 1

' Marquage de I'animal ;

déconditionnement phase 1, niveau 1 ou 2

' Marquage de |animal ;

déconditionnement phase 1, niveau 1 ou 2

Mesures envers le visiteur ;

marquage de I'animal ;
déconditionnement phase 1, niveau 1ou2;

| fermeture dusite

Mesures envers le visiteur ;
marquage de |'animal ;

déconditionnement phase 1, niveau 1 ou 2 ou phase 2

Enquéte et plan d'action adapté

" Déconditionnement phase 2 ou abattage a vue ;

fermeture du site si requis
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loups familiers représente toutefois un nouveau probleme
que les gestionnaires de la faune n'auraient pu imagineril y
a de cela quelques années. U'interaction désinvolte de loups
avec des humains n’est pas une situation souhaitée, car elle
peut mener a des attaques, et méme des mortalités, ce qui
risque d’entacher 2 nouveau la réputation des loups si chere-
ment rétablie.

La premiére préoccupation des gestionnaires des
parcs est de protéger la faune des sites sous leur juridiction
et de minimiser les interactions négatives entre les animaux
et les humains. Le parc national du Mont-Tremblant est le
premier territoire au Québec a vivre le probleme des loups
familiers. I’équipe du parc est en train de démontrer qu'il est
possible de prévenir ce nouveau prableme et d’éviter qu’'il ne
dégénére, tout en respectant le fait que le loup occupe son
habitat partout dans le parc. Ceci peut se faire grace a des
méthodes de sensibilisation adéquates des visiteurs et par des
mesures innovatrices de gestion de la faune. Les gestionnai-
res et le personnel du parc national du Mont-Tremblant sont
conscients qu'ils exercent présentement un leadership dans
ce domaine et que leurs actions pourront servir éventuelle-
ment de modeles pour d’autres territoires aux prises avec des
problémes de cette nature.
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Le Programme de suivi de l'intégrité écologique
de Parcs Québec

Patrick Graillon

Résumé

En 2004, Parcs Québec a implanté un Programme de suivi de I'intégrité écologique (PSIE) qui, a I'aide d’indicateurs, vise
a identifier les changements de ’état de la santé des parcs de son réseau. Le programme se base sur la notion de «niveau»
d’intégrité écologique afin d’évaluer 'importance de I'activité humaine sur les processus écologiques naturels. Plusieurs
indicateurs sont utilisés pour tenter de cerner le mieux possible les parametres définissant 'intégrité des écosystemes
(qualité de’eau, del’air, dela flore et dela faune,impacts des infrastructures, pressions périphériques, etc.). Lesindicateurs
ont été retenus en fonction de leur capacité a témoigner de I'influence des activités humaines sur les milieux naturels. Pour
aider a illustrer les changements mesurés, et, conséquemment, ceux du niveau d’intégrité écologique, un systeme de pon-
dération est utilisé. Il permet de ramener a une échelle commune les résultats des différents indicateurs et d’établir, parle
calcul d’une note, si le niveau d’intégrité global a tendance a s’améliorer, a se détériorer ou a rester stable. Pour assurer sa
pérennité, ce programme représente un compromis entre son efficience et sa validité scientifique. Ce programme est aussi
dynamique et perfectible. En 2009, la Sépaq produira un premier bilan quinquennal sur I'état du PSIE.

Introduction

Parcs Québec s’est engagé, au début des années 2000,
dansun processus de suividel'intégrité écologique. Un ques-
tionnement sur le maintien de l'intégrité écologique des
parcs nationaux a d’abord été évoqué par Parcs Canada dans
son Rapport sur I’état des parcsde 1997 (Parcs Canada, 1998),
a la suite des recommandations issues d'un groupe d’étude
de la vallée de la Bow, dans le parc national de Banff (Page et
collab., 1996). Ceci a mené, en 1998, a la mise en place d’une
commission sur I'intégrité écologique des parcs et au dépot,
en 2000, d’un rapport sur la question (Agence Parcs Canada,
2000a, 2000b). Ce dernier affirme que les impacts des activi-
tés humaines affectent 'intégrité écologique des parcs natio-
naux du Canada. Dans la foulée de ces rapports, I’Agence
Parcs Canada a mis au ceeur de ses priorités le maintien et
la surveillance de I'intégrité écologique (Major et Richard,
2002). A la lumiére des conclusions de Parcs Canada, Parcs
Québec a aussi décidé de mettre en place un Programme de
suivi de Uintégrité écologique (PSIE) pour surveiller I'état de
I'intégrité écologique des parcs nationaux du Québec. Parcs
Québec s’est ainsi doté d’un outil dont le but est de s’assurer
quelagestion etI'utilisation des parcs permettent le maintien
de I'intégrité écologique a long terme. Le PSIE permet aussi
d’identifier des problématiques et d’agir rapidement, si la
situation I'exige et s'il est possible de le faire (Société des éta-
blissements de plein air du Québec (Sépaq), en préparation).
Les bases du PSIE ont été établies par le Service des parcs du
ministére du Développement durable, de PEnvironnement
et des Parcs (MDDEP) et la Sépaq. Le programme a ensuite
été développé et mis en ceuvre par la Sépaq.

Au moment d’élaborer le PSIE, il n’existait aucun
programme de suivi de I'intégrité écologique spécifique des
parcs nationaux. Le PSIE a donc été congu en se basant sur
diverses sources d’informations disponibles, dont d’autres
types de suivis environnementaux, et en utilisant des princi-
pes et des méthodes novatrices. C’est par I'application directe
de ces concepts sur le terrain et par leur évaluation constante
que les indicateurs retenus ont été validés, modifiés ou sim-
plement abandonnés. Le PSIE a d’abord été mis en place
dans les parcs nationaux du Mont-Mégantic et du Mont-
Saint-Bruno en 2003. 1l a ensuite été adapté et implanté dans
’ensemble des parcs du réseau de Parcs Québec en 2004,

Le PSIE a été développé dans le but de donner un
portrait de I’état des parcs aux gestionnaires de la Sépaq.
Puisque cette derniére s’est vu confier par le gouvernement
le mandat de gérer les territoires eux-mémes, c’est I'échelle
spatiale des parcs, pris individuellement, qui constitue le
champ d’application du PSIE. Le programme sert donc a
donner des informations sur le territoire lui-méme, la ou
les gestionnaires ont un pouvoir d’action direct. Le PSIE est
avant tout un outil permettant a un parc de se comparer a
lui-méme. Il ne cherche alors pas a évaluer la structure ou
a se comparer aux autres parcs, aires protégées et milieux
naturels, mandat relevant des paliers gouvernementaux res-
ponsables de 'aménagement du territoire.

Patrick Graillon (géographe, M. Env.) est coordonnateur a la
conservation de Parcs Québec a la Société des établissements
de plein air du Québec.

graillon.patrick@sepag.com
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L'intégrité écologique

Dans le cadre du PSIE, on considere qu’un écosys-
teme est intégre lorsqu’il possede toutes ses caractéristiques
naturelles de base (espeéces, habitats, milieux géophysiques,
etc.) et que les processus écologiques qui s’y déroulent (évo-
lution, croissance, reproduction, migration, érosion, etc.)
fonctionnent normalement (adapté de Parcs Canada, 1998).
Cette assertion sous-tend que les facteurs pouvant modifier
cet étatde fonctionnement naturel ont uneorigine anthropi-
que bien que I'étre humain soit une espéce vivante au méme
titre que toutes les autres. Le PSIE tente donc de caractériser
I'influence desactivitésanthropiques sur les processus écolo-
giques dits naturels (soustraits de 'influence humaine).

Reconnaitre I'interrelation entre I'intégrité écologi-
queetlesimpacts desactivités humaines méne a une question
fondamentale : pour un territoire donné en un temps donné,
comment devraient étre les écosystémes qui sy trouvent
pour étre considérés écologiquement intégres ? Répondre
a cette question suppose la connaissance parfaite des carac-
téristiques primitives (exemptes d’influences humaines)
qu’auraient naturellementle territoire et les processus écolo-
giques normaux quiy prennent place. Il faudraitaussi maitri-
ser’historique des perturbations anthropiques ayant eu une
influence sur les écosystemes au fil du temps. Comme il est
trés difficile d’obtenir toutes ces connaissances sur le milieu,
répondre a cette question s’avere pratiquement impossible.

L'approche de Parcs Québec

En 2002, Parcs Québec a mis en place un comité de
suivi de I'intégrité écologique afin de développer le PSIE et
de définir les orientations de celui-ci. Pour résoudre le pro-
bleme de définitions de points de repere, le comité a utilisé
la notion de «niveau» d’intégrité écologique. Ce concept
représente une mesure relative qui varie en fonction de 'im-
pact des activités humaines. Ainsi, plus un écosysteme est
affecté par des perturbations anthropiques, plus son niveau
d’intégrité écologique est bas. La notion de niveau permet de
comparer lasituation d’un écosysteme dansle temps et d’éta-
blir la tendance de cet état. Pour les gestionnaires des parcs,
il est nécessaire d’établir un niveau d’intégrité écologique
de référence. Ce niveau de référence est propre a chacun des
suivis pour chacun des parcs. Il est obtenu lors du premier
relevé d’'un indicateur. Cest a partir de ce niveau de référence
qu’il sera possible de définir si la situation s’améliore ou se
détériore, et a quel degré. Le défi des gestionnaires des parcs
consiste donc a maintenir ou améliorer le niveau d’intégrité
écologique tout en assurant 'accessibilité de ces territoires
protégés.

Puisquele niveau d’intégrité écologique d’un écosys-
teme ne se mesure pas directement, il faut I'évaluer a partir
d’autres éléments qui, eux, sont plus facilement mesurables,
c’est-a-dire des indicateurs environnementaux. Si l’'on
observe un changement dans les parametres mesurés par un
indicateur, on peut alors supposer une variation du niveau
d’intégrité écologique. Pris dansleur ensemble, les différents
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indicateurs permettent d’avoir une meilleure vue d’ensemble
du niveau d’intégrité écologique d’un territoire a un temps
donné. Ces indicateurs sont de différents types. Il s’agit de
caractéristiques physiques ou chimiques du milieu, de suivis
d’espéces ou de groupes d’espéces, ou encore du suivi de
I'impact environnemental de certaines infrastructures. Les
indicateurs sont regroupés en deux grandes classes, soit ceux
qui suivent la qualité des habitats (bio-indicateurs) et ceux
qui suivent les composantes de 'activité humaine affectant
le territoire.

Sélection des indicateurs

Des travaux de la Société de la faune et des parcs du
Québec (Girard, 2000; Créte, 2002; Société de la faune et
des parcs du Québec, 2003), de Parcs Canada (Woodley,
1991; Agence Parcs Canada, 2005, 2007) et du National Park
Service des Etats-Unis (National Park Service, 2009) ont
servi (et servent toujours) de référence au comité d’intégrité
écologique pour choisir, adapter et bonifier les indicateurs et
les méthodologies qui composent le PSIE (tableau 1).

Les indicateurs retenus répondent a plusieurs crité-
res: 1) ils reposent sur une hypothése ou un postulat de base
confirmant le lien entre les changements pouvant affecter
I’état des écosystemes et I'influence des activités humaines;
2) les mécanismes qui induisent le changement d’état doi-
vent étre connus; 3) les changements observés doivent étre
représentatifs de modifications écologiques du milieu, et
4) les changements doivent étre mesurables par des métho-
des réalisables avec les ressources disponibles.

Les méthodes retenues pour faire les suivis ont été
sélectionnées et, le cas échéant, modifiées, afin d’obtenir un
maximum de rigueur scientifique en fonction des capaci-
tés de réalisation. On peut ainsi ignorer une méthode tres
pertinente, mais trop onéreuse, pour privilégier une facon
de faire plus simple, qui permet tout de méme de maniére
satisfaisante de répondre a la question fondamentale du
programme de suivi, a savoir si la variation de valeur des élé-
ments mesurés témoigne d’un changement positif ou négatif
du niveau d’intégrité écologique.

Puisque les réalités biologiques et géographiques des
territoires sont trés variables, les parcs ne suivent pas néces-
sairement tous les mémes indicateurs ou ne les suivent pas
tous de la méme maniére. En outre, certains parcs font des
sulvis qui leur sont propres a cause de situations uniques a
leur territoire. Ces suivis concernent particulierement les
indicateurs sur la qualité de I'eau, la répartition de la faune,
la situation des espéces a statut particulier et la qualité des
habitats exceptionnels ou sensibles. Le tableau 2 présente
des exemples de ces indicateurs spécifiques mis en place dans
les parcs.

Dans le choix des méthodologies, le PSIE tire profit,
lorsqu’il est possible de le faire, des recherches et travaux
effectués par d’autres partenaires. Par exemple, les infor-
mations sur les précipitations acides proviennent des
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Tableau 1. Liste des indicateurs retenus pour le programme de suivi de I'intégrité écologique du réseau québécois des
parcs nationaux.

. . v Fréquence
ivis Lo
Classe  Paramétres vérifiés Indicateurs et exemples de suiv désauivic
Le degré d'acidité des précipitations
Stations de mesure du ministére du Développement durable, de I'Environnement et des Parcs du Québec Annuel
ou mesure du pH des lacs
Lair La concentration d'ozone troposphérique Aditiii]
Stations de mesure du ministére du Développement durable, de |'Environnement et des Parcs du Québec
Les émissions issues de la combustion du bois At
Inventaire du bois de chauffage acheté, s'il y a lieu
L'état de |a faune benthique
i ; _— . 3ans
Calcul de I'indice biologique général normalisé
5’ isati lacs .
e Ledegréd eutrnphlsat_lon des la Variable
Calcul de la cote trophique
La qualité bactériologique et physico-chimique de I'eau ;
P My : i ; Variable
i Calcul de I'indice de qualité biophysique ou suivi des eaux de baignade
m
= La propagation des plantes vasculaires non indigenes
= : ey s 2 oudans
= Echantillonnage par quadrats d'espéces prédéfinies
3 Les espéces exotiques envahissantes
] Calcul d'un indice d'envahissement basé sur une liste faunique et floristique d'espéces exotiques 2ans
= envahissantes
(o4
La faune etla flore Le maintien des processus écologiques naturels
R : B ) Annuel
Calcul d'un indice des perturbations d'origine anthropique
La déprédation Ainiia]
Calcul d'un indice de I'importance des cas de déprédation
La répartition de la faune .
7 S ; L i . G Variable
Divers suivis d'especes fauniques indicatrices ; chacun des parcs suit trois especes différentes
Lesressonices L'état de la ressource halieutique
renouvelables 2 oaly Annuel
= Calcul du rendement optimal soutenu des lacs péchés
exploitées
La situation des espéces a statut particulier A
: B n L. ' . e Variable
Les léments Divers suivis d'espéces préoccupantes ou en péril ; chacun des parcs suit deux espéces différentes
écologiques sensibles | 5 qualité des habitats exceptionnels ou sensibles S
Divers suivis d'habitats particuliers; chacun des parcs suit deux habitats différents
La densité des infrastructures Jains
Calcul d'un indice relatif & la quantité des infrastructures
La fragmentation du territoire 5 ans
Calcul de I'indice de dissection du paysage
1 L'emprise des sentiers
Legintirastiacmives Suivi de la dégradation issue de la fréquentation des sentiers AnE
L'état des sites de camping Aol
P Calcul d'un indice de dégradation des sites
=
© La qualité des aménagements reliés aux berges X
£ A ; s : . Variable
E Calcul d'un indice de dénaturalisation occasionnée par les aménagements sur les berges
?v,' L'utilisation des terres en zone périphérique
= ST : 2 . pis 5ans
= R Calcul d'un indice d'occupation du sol obtenu par imagerie satellitaire
T La zone périphérique _ i
< La qualité des habitats fauniques
= o I Annuel
Calcul du succés de chasse au gros gibier en périphérie
Le temps consacré a la protection
o \ o Annuel
Calcul du temps consacré a la protection du territoire
La gestion Le contact éducatif avec les visiteurs
L o L Annuel
administrative Calcul des heures-contacts d'interprétation
Les baux, servitudes et droits acquis Friel
Calcul d'un indice de préjudice & la mission, issu des baux, servitudes et droits acquis dans les parcs
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Tableau 2. Exemples d'indicateurs spécifiques mis en place par chacun des parcs nationaux du Québec.

Parc

Indicateurs

Méthodologies

Parc national d'Aiguebelle

Répartition de la faune

Situation des espéces a statut particulier

Qualité des habitats exceptionnels ou sensibles

Suivi des micrommmiféres
Suivi de la martre d'Amérique

Suivi d'une plante rare (gymnocarpe fréle)

Suivi de plantes représentatives des falaises

Parc national d'Anticosti

Répartition de la faune
Situation des espéces a statut particulier

Qualité des habitats exceptionnels ou sensibles

Suivi des oiseaux nicheurs

= Suivi des chauves-souris

Suivi du saumon Atlantique de la riviére Vauréal
Suivi d'une plante rare (calypso bulbeux)

Suivi de deux écosystemes forestiers exceptionnels (EFE)

Parc national du Bic

Qualité bactériologique et physicochimique de |'eau

Répartition de la faune
Etat de la ressource halieutique

Situation des especes a statut particulier

Indice de la qualité bactériologique et physicochimique (IQBP)
de lariviére du Sud-ouest

Suivi des chauves-souris
Suivi de la récolte des myes

Suivi d'une plante rare (vergerette a feuilles segmentées)

Parc national de Frontenac

Qualité bactériologique et physicochimique de I'eau

Répartition de la faune

Situation des espéces a statut particulier

Qualité des habitats exceptionnels ou sensibles

Concentration de phosphore du Grand lac Saint-Francois
Suivi de qualité ichtyologique

Suivi du pygargue a téte blanche
Suivi des orchidées de tourbiére

Suivi de la faune du lac 4 la Barbue

Parc national de la Gaspésie

Répartition de la faune

Situation des espéces a statut particulier

Qualité des habitats exceptionnels ou sensibles

= Suivi des oiseaux nicheurs
= Route d'écoute des anoures

Suivi du caribou de la Gaspésie
Suivi d’une plante rare (saule a bractées vertes)

Suivi de la végétation arctique-alpine

Parc national des Grands-Jardins

Répartition de la faune
Situation des espéces a statut particulier

Qualité des habitats exceptionnels ou sensibles

= Suivi des oiseaux en milieu lacustre
= Suivi des micromammiféres

= Suivi de I'omble chevalier
= Suivi du caribou forestier

Suivi de la végétation arctique-alpine

Parc national des Hautes-Gorges-
de-la-Riviere-Malbaie

Répartition de la faune

Situation des espéces a statut particulier

Qualité des habitats exceptionnels ou sensibles

Suivi des oiseaux nicheurs
Suivi de la martre d'Amérigue

Suivi de I'omble chevalier

Suivi d'un écosystéme forestier exceptionnel (EFE)
Suivi de la végétation arctique-alpine

et-du-Rocher-Percé

Parc national de I'lle-Bonaventure-

Contamination des eaux du golfe du Saint-Laurent

Répartition de la faune

Qualité des habitats exceptionnels ou sensibles

Suivi de la toxicité des ceufs de fou de Bassan

Suivi des oiseaux marins
Suivi des chauves-souris

Suivi du site de nidification du fou de Bassan

Parc national des Tles-de-
Boucherville

Qualité bactériologique et physicochimique de |'eau

Répartition de la faune

Situation des espéces a statut particulier

Qualité des habitats exceptionnels ou sensibles

Indice de la qualité bactériologique et physicochimique (IQBP)
du fleuve Saint-Laurent

Route d'écoute des anoures

= Suivi de la couleuvre brune
= Suivi d'une plante rare (claytonie de Virginie)

Suivi de deux écosystemes forestiers exceptionnels (EFE)
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TRAVAUX APPLIQUES

Parc

Indicateurs

Méthodologies

Parc national de la Jacques-Cartier

Répartition de la faune
Situation des espéces a statut particulier
Qualité des habitats exceptionnels ou sensibles

Qualité des aménagements reliés aux berges

= Suivi des carabidés et des curculionidés
= Suivi du saumon Atlantique dans la riviére Jacques-Cartier
= Suivi d'un écosysteme forestier exceptionnel (EFE)

= Erosion des berges de la riviére Jacques-Cartier

Parc national de Miguasha

Répartition de la faune

Situation des espéces a statut particulier

Etat de la ressource paléontologique

= Suivi des oiseaux nicheurs

= Suivi des chauves-souris

= Suivi des orchidees

= Suivi du recul de la falaise

Parc national du Mont-Mégantic

Pollution lumineuse

Répartition de la faune

Situation des espéces a statut particulier

= Spectrophotométrie du ciel

= Suivi des chauves-souris
= Suivi des ravages d'orignal
= Suivi des salamandres des ruisseaux

= Suivi de la grive de Bicknell

Parc national du Mont-Orford

Répartition de la faune

Situation des espéces a statut particulier

Qualité des habitats exceptionnels ou sensibles

= Suivi du plongeon huard
= Suivi des ravages d'orignal

Suivi de I'ail des bois

= Suivi d'un écosysteme forestier exceptionnel (EFE)
= Suivi de la qualité de |'eau d'une tourbiére

Parc national du Mont-Saint-Bruno

Niveau d'eutrophisation des lacs

Répartition de la faune

Situation des espéces a statut particulier

Qualité des habitats exceptionnels ou sensibles

Mesure de la cote trophique

= Suivi des oiseaux nicheurs
= Suivi des chauves-souris

Suivi d'une plante rare (phégoptére a hexagones)

Suivi de deux écosystémes forestiers exceptionnels (EFE)

Parc national des Monts-Valin

Répartition de la faune
Situation des espéces a statut particulier

Qualité des habitats exceptionnels ou sensibles

Suivi des oiseaux nicheurs
Route d'écoute des anoures

Suivi de la grive de Bicknell
Suivi d'une plante rare (éperviére de Robinson)

Suivi de la végétation arctique-alpine

Parc national du Mont-Tremblant

Répartition de la faune
Situation des especes a statut particulier

Qualité des habitats exceptionnels ou sensibles

= Suividu loup
= Suivi des salamandres des ruisseaux

= Suivi de la grive de Bicknell
= Suivi d'une plante rare (éperviére de Robinson)

Suivi des héronniéres

Parc national d'Oka

Qualité bactériologigue et physicochimique de |'eau

Répartition de la faune

Situation des espéces a statut particulier

Qualité des habitats exceptionnels ou sensibles

Qualité des eaux de baignade du lac des Deux Montagnes

= Suivi des chauves-souris
= Route d'écoute des anoures

Suivi des couleuvres et des salamandres

Suivi de deux écosystémes forestiers exceptionnels (EFE)

Parc national de Plaisance

Répartition de la faune

Situation des espeéces a statut particulier

Qualité des habitats exceptionnels ou sensibles

Pression de chasse

Suivi des oiseaux nicheurs

= Suivi du petit blongio
= Suivi d'une plante rare (micocoulier occidental)

Suivi de deux écosystémes forestiers exceptionnels (EFE)

Suivi de la chasse a la sauvagine en périphérie du parc

Suite a la page suivante
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TRAVAUX APPLIQUES

Parc Indicateurs

Méthodologies

Parc national de la Pointe-Taillon

Répartition de la faune

Qualité bactériologique et physicochimique de I'eau

Situation des espéces a statut particulier

Qualité des habitats exceptionnels ou sensibles

» Qualité des eaux de baignade du lac Saint-Jean

= Suivi des ravages d'orignal
= Route d'écoute des anoures

= Suivi d'une plante rare (aréthuse bulbeuse)

Suivi de la dune littorale

Parc national du Saguenay Répartition de la faune

Situation des espéces a statut particulier

= Suivi des oiseaux nicheurs
= Suivi des carabidés et des curculionidés

= Suivi du faucon pélerin
= Suivi d'une plante rare (corallorhize striée)

Qualité des habitats exceptionnels ou sensibles = Suivi des terrasses marines

Parc national de la Yamaska

Répartition de la faune

Etat de la ressource halieutique

Qualité bactériologique et physicochimique de 'eau = Mesure de la cote trophique du réservoir Choiniére

= |ndice de la qualité bactériologique et physicochimique (IQBP)
du réservoir Choiniére

= Suivi des micromammiféeres
= Route d'écoute des anoures

= Suivi de la péche blanche

La claytonie de Virginie (Claytonia virginica), une fleur susceptible
d’étre désignée espéce menacée ou vulnérable, fait 'objet d'un
suivi rigoureux au parc national des lles-de-Boucherville.

données recueillies a des stations du MDDEP lorsque cel-
les-ci se situent a proximité des parcs. Dans plusieurs cas,
comme pour le caribou de la Gaspésie (Rangifer tarandus)
ou l'omble chevalier (Salvelinus alpinus), les résultats pro-
viennent d’études parrainées par le ministere des Ressources
naturelles etdela Faune (MRNF). La plupart des méthodolo-
gies utilisées proviennent de protocoles établis, par exemple
I'indice biologique général normalisé pourlesuividelafaune
benthique (Association frangaise de normalisation,2004) ou
le protocole de suivi des routes d’écoute desanoures (Société
d’histoire naturelle de la vallée du Saint-Laurent; 1997). Cer-
taines méthodologies ont cependant da étre développées par
le comité d’intégrité écologique lorsqu’il n’existait pas de
facon de faire qui répondait aux besoins du programme.
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Deux exemples d’indicateurs

Pour mieux comprendre la fagon de procéder du
PSIE, voici deux exemples d’indicateurs de suivis.

Etat de la faune benthique

On sait que la qualité de I'ean est un élément impor-
tant permettant de statuer sur I'état d’un écosysteme aqua-
tique. Il est donc souhaitable d’avoir des indicateurs pour
vérifier ce facteur. A la suite de recherches, une méthodologie
basée sur la faune benthique des cours d’eau a été retenue.
Il s’agit du calcul de I'indice biologique général norma-
lisé (Association francaise de normalisation, 2004). Cette
méthode consiste a échantillonner les macro-invertébrés
d’un cours d’eau, puis, selon les familles taxonomiques pré-
sentes, de statuer sur la qualité de I'eau et, indirectement, sur
la qualité environnementale du bassin versant en amont du
site d’échantillonnage. Le résultat estun indice dontla valeur

Récolte d'invertébrés dans le cadre du suivi de I'état de la faune
benthique au parc national de Frontenac.




varie de 1220, 0u 20 représente une qualité d’eau maximale.
Un échantillonnage est effectué tous les trois ans, toujours
aux mémes sites. Les résultats sont analysés en fonction des
variations de I'indice calculé. Cet indice est calculé dans 15
parcs depuis 2003.

La densité des infrastructures

Puisque le niveau d’intégrité écologique dépend
de ’empreinte des activités humaines, il est normal que ce
niveau fluctue en fonction de la densité des infrastructures
que I'on trouve sur un territoire. Toutefois, les infrastructu-
res n’ont pas nécessairement toutes le méme impact sur le
milieu. Un facteur d’importance relative a ainsi été attribué
aux différentes infrastructures présentes dans les parcs. Ce
facteur est croissant en fonction de 'impact relatif estimé
de chaque infrastructure. Par exemple, un sentier pédes-
tre posséde un facteur de 1,5, une piste cyclable un facteur
de 3 et une route carrossable un facteur de 5. Pour chaque
parc, la quantité totale de ses infrastructures est calculée
en kilomeétres ou en unités et le facteur correspondant aux
différents types est appliqué. A cela s'ajoute un autre facteur
multiplicatif établi selon les zones du parc (aire de service,
d’ambiance, de préservation ou de préservation extréme) ot
les infrastructures sont implantées. Celles se trouvant dans
une zone de préservation recoivent un facteur multiplicatif
plus élevé que dans une zone de service. Les valeurs ainsi
obtenues sont cumulées puis divisées par la superficie des
zones afin d’obtenir 'indice de la densité des infrastructures.
Cetindicateur est misajour tous les deux ans et est utilisé par
tous les parcs du réseau.
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Installation d’un dispositif permettantde suivre parleurs emprein-
tes les martres d’Amérique (Martes americana) au parc national
des Hautes-Gorges-de-la-Riviére-Malbaie.

La pondération

Puisque les indicateurs suivent des éléments tres
diversifiés, il estimpossible d’intégrer toutesles informations
ensemble afin de dresser un portrait global du parc sans faire
appelaune méthode de comparaison des données. Pour cette

TRAVAUX APPLIQUES

raison, un systeme de pondération desindicateursa été déve-
loppé (Société des établissements de plein air du Québec, en
préparation). Cette méthode attribue aux résultats des suivis
une note pondérée témoignant du niveau relatif d’intégrité
écologique. A cet effet, des données attestant une améliora-
tion du niveau d’intégrité écologique se traduisent par une
note positive. Au contraire, une détérioration constatée se
traduit par une note négative. Une situation stable se mani-
feste par une note nulle. Quoique le principe de base soit
simple, 'attribution d’un facteur de pondération aux indi-
cateurs n’est pas simple a réaliser.

Le comité d’intégrité écologique a donc mis en place
le concept de «puissance écologique» des indicateurs. A
partir d’une grille d’évaluation, une catégorisation de puis-
sance écologique (PE) variant de 1 a 3 est appliquée aux
indicateurs, la catégorie 1 étant pour les indicateurs mesu-
rant des éléments trés significatifs du niveau de I'intégrité
écologique et la catégorie 3 pour ceux évalués comme des
indicateurs moins significatifs. Ainsi, un indicateur de PE 1
pourrait avoir une note variant de— 12 a + 12, un indicateur
de PE 2 une note entre — 8 et + 8 et un indicateur de PE 3
une note entre — 4 et + 4. Un indicateur de PE 3 peut donc
influencer d’'un maximum de 4 points une note globale alors
qu’un indicateur de PE 1 peut influencer cette note jusqu’a
12 points. Les critéres pour établirla pondération sont fonda-
mentalementles méme que pour choisir les indicateurs, soit :
1) la connaissance générale des parameétres de I'indicateur;
2) I'importance du lien anthropique associé aux variations
observées; 3) Pimportance écologique aI'échelle du paysage
et des impacts sur les processus naturels, et 4) la fiabilité et la
pertinence de la méthodologie utilisée.

Un indicateur de PE 1 ou1I’on observe une améliora-
tion d'un ordre de grandeur de 20 % doitavoir une influence
supérieure a un indicateur de puissance écologique 3 ayant
lui aussi une amélioration de 20 %. Les notes potentielles
(—12a+12,—8a+8et—4a+4) doivent donc étre éche-
lonnées différemment. La mise en place de cet échelonnage
représente 'incertitude principale du processus de pondé-
ration. Pour I'établir, chacun des indicateurs a été analysé
individuellement par les membres du comité et les échelons
ont été établis en fonction 1) des études générales existantes
sur le sujet, 2) des connaissances spécifiques disponibles
sur les parametres mesurés, 3) de données de terrain et de
statistiques existantes et 4) de discussion au sein du comité
d’intégrité écologique. Des choix arbitraires ont dii étre faits
par le comité pour établir 'échelonnage. Cependant, le sys-
teme de pondération n’est pas définitif. Il sagit d’'un modele
dynamique et perfectible. Pour plusieurs indicateurs, plus
il y aura de résultats et d’informations disponibles, plus il
sera possible d’ajuster I'échelonnage afin que la pondération
devienne plus représentative de la variation du niveau d’in-
tégrité écologique.

Il estimportant de préciser que la pondération, quoi-
que complexe a établir, n’est qu'un outil de synthése et d’in-
tégration des résultats. Elle permet de mieux comparer et
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communiquer I'ensemble des résultats. La pondération ne
remplace toutefois d’aucune fagon les résultats dans leurs
unités de base, résultats sur lesquels les analyses concretes
sont faites par les gestionnaires.

Lesrésultats du PSIEserviront principalementacom-
parer un parc avec lui-méme au fil du temps. Par exemple, il
est facile de démontrer que le niveau d’intégrité écologique
d’un parc en milieu périurbain, comme le parc national du
Mont-Saint-Bruno, est plus bas que le niveau d’intégrité éco-
logique d’un parc en milieu forestier,comme le parc national
des Monts-Valin. Cependant, le PSIE ne cherche pas a com-
parer |'état de ces deux parcs, mais plutotasuivre 'évolution
respective de chacun,

Conclusion

Ce programme récemment mis en place et en conti-
nuelle évolution s’insére dans une vision a long terme de la
gestion des parcs nationaux québécois. Plus I'échelle tempo-
relle sera longue, plus les observations issues du PSIE per-
mettront de tirer des conclusions. C’est pour cette raison que
le premier bilan quinquennal (produit en 2009) présentera
avant toutl’état du programme lui-méme plutét qu’une ana-
lyse élaborée des observations réalisées jusqu’a maintenant.
Le compte-rendu de 'implantation du PSIE et les détails
logistiques des suivis des parcs y seront traités. Une analyse
embryonnaire de I’état de I'intégrité écologique des parcs
estimée a partir des informations pertinentes recueillies
depuis 2003 sera présentée. Par la suite, tous les cing ans, un
rapport du PSIE sera produit. A mesure que le temps passera,
les résultats obtenus deviendront de plus en plus significatifs
et témoigneront davantage de I'évolution de I'intégrité éco-
logique dans les parcs nationaux du Québec. «
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La Société Provancher d’histoire naturelle du Canada, créée en 1919, est
un organisme sans but lucratif qui a pour objet de regrouper des personnes
intéressées aux sciences naturelles et a la sauvegarde de I'environnement.

Contribuez directement a la conservation et a la mise = lesite historique Napoléon-Alexandre-Comeau,

en valeur des propriétés de la Société Provancher: a Godbout, sur la Cote-Nord;

= Ille aux Basques: située en face de la ville de = e territoire du marais Léon-Provancher: 125 ha,
Trois-Pistoles. Refuge d’oiseaux migrateurs et lieu un site récréo-éducatif voué a la conservation et
historique national du Canada désigné en 2001; situé a Neuville, acquis le 3 avril 1996; et

= [|le La Razade d’en Haut: située en front de la = ['ile Dumais et le rocher aux Phoques, 15,9 ha
municipalité de Notre-Dame-des-Neiges de (région de Kamouraska) ainsi que les territoires de
Trois-Pistoles. Refuge d’oiseaux et site historique; Kamouraska (32 ha) dont la Société Provancher est

. ) o s la gestionnaire depuis le 25 octobre 2000, agissant
= Ifle La Razade d’en Bas: située dans la municipalité Stitre de mandataire de la Foridation dela faune

de Saint-Simon-de-Rimouski. Refuge d'oiseaux; du Québec.

Note: Le refuge d'oiseaux migrateurs de l'lle aux Basques et
de I"archipel des Razades couvre une zone de protection de
933 ha, comprenant la partie terrestre et la partie maritime.

(Source: Service canadien de la faune)

En devenant membre de la Société Provancher, vous
recevrez Le Naturaliste canadien, deux fois par année.

Larevue Le Naturaliste canadien a été fondée en 1868 par Léon Provancher.
Elle est la plus ancienne revue scientifique de langue francaise au Canada.

Vousytrouverez desarticlessurlafaune etlaflore; la conservation des espéces

etles probléemes environnementaux; le fleuve Saint-Laurent et le bassin qu’il

dessert; les parcs du Québec et du Canada; l'ornithologie, la botanique,

I'entomologie; lessciences de lamer etles activités de la Société Provancher
ainsi que sur les autres organismes de conservation au Québec.

FORMULAIRE D'ADHESION Année :
Nom : Prénom :
Adresse : . App. :
Ville : i — Code postal :
Téléphone:rés.: () o bur.: ()
Activité professionnelle : Courriel:
Cotisation: Don: $1 1 Carte familiale : 308 [ 1
Membre individuel : 25$ [ ] Membre corporatif: 60$ [ ]
Je désire recevoir les formulaires de réservation pour les camps de I'le aux Basques:  oui [ | non [ ]
Signature :

Veuillez rédiger votre chéque ou mandat a l'ordre de la Société Provancher et
le faire parvenir a I'adresse indiquée.

Société Provancher

1400, route de 'Aéroport
Note : Un recu pour fins d'impdt est émis pour tous les dons de dix dollars et plus, Québec (Québec) G2G 1G6




Bien connaitre les parcs
- pour mieux les conserver

®e®

Les activités d'inventaire, de suivi et de recherche scientifique
permettent d'améliorer nos connaissances et de prendre des
décisions éclairées en matiére de gestion, de planification et
d'aménagement. Elles permettent aussi d'élargir les connaissances
scientifiques. Certains résultats de ces études sont communiqués
a la population par l'intermédiaire des programmes éducatifs
de chaque parc. Les connaissances scientifiques contribuent a
I'atteinte de la mission des parcs.

Reéaliser un projet de recherche dans un parc

Parcs Québec souhaite développer des partenariats avec des
chercheurs et des professionnels de la recherche scientifique.
Véritables laboratoires a ciel ouvert, témoins de I'évolution
naturelle des régions, les parcs nationaux présentent plusieurs
avantages :

lls possédent des données historiques intéressantes, dont
certaines remontent a plusieurs années.

Des inventaires dans plusieurs domaines ont été réalisés dans
le passé, ce qui permet de dresser un bon portait biophysique
des territoires.

Le statut de conservation des parcs permet d'entreprendre
des projets de suivi & long terme sans crainte de voir son site
d'étude disparaitre.

Les équipes des parcs connaissent bien le territoire et
partagent leur savoir avec plaisir.

Dans certains cas, des mesures sur le terrain peuvent étre
réalisées par les équipes des parcs, évitant ainsi aux
chercheurs des déplacements onéreux.

Une collaboration en matiére de logistique peut aussi étre
offerte.

Les connaissances acquises peuvent  contribuer
significativement & la conservation du parc et a I'éducation
du public & I'échelle locale, régionale et nationale.

Parcs Québec mettra sous peu sur son site Web (www.parcsquebec.com) des outils
simples afin de faciliter I'organisation d'un projet de recherche.

Liste des besoins et potentiels de recherche par parc @ Liste des besoins et potentiels de recherche par sujet ® Liste des personnes ressources
par parc * Facilités mises a la disposition des chercheurs ® Modalités en matiére de recherche ® Demande d'un permis de recherche
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marais du parc national d

projet de recherche (collaboration MRNF, parc national des lles-de-Boucherville et Université Laval) est le premier qui tente de cerner I'impact du

roseau sur la diversité et la reproduction des poissons d'eau douce de |'Amérique du Nord. Photo: Claude Lavoie

Les parcs nationaux du Québec constituent de véritables laboratoires a ciel ouvert. Les travaux de recherche qui y sont réalisés
contribuent a protéger ce riche patrimoine naturel collectif.

Soyez parmi ceux qui collaborent a la conservation de ces sites exceptionnels!
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