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Dans les profondeurs des lacs des Laurentides, le roc conserve la mémoire des millénaires.
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MILIEUX AQUATIQUES

Inventaire ichtyologique du bassin versant de
la zone du Chéne et de la forét de la Seigneurie
de Lotbiniére au moyen de I’ADN environnemental

Francois Caron*, Martin Laporte* et Louis Bernatchez

Résumé

Linventaire ichtyologique sur le territoire de 'Organisme de bassins versants (OBV) de la zone du Chéne et de la forét de
la Seigneurie de Lotbiniére (FSL) a été réalisé par lanalyse de PADN environnemental (ADNe). Le but principal consiste a
documenter la diversité et F'abondance relative des poissons dans plusieurs sites de la FSL ainsi quen territoire agroforestier,
et de comparer la richesse spécifique détectée par TADNe a celle obtenue lors d’inventaires antérieurs. Quarante et une
espéces de poissons sont présentes sur le territoire, dont lomble de fontaine (Salvelinus fontinalis) et Pachigan a petite
bouche (Micropterus dolomieu) recherchés par les pécheurs, ainsi que deux especes d’un intérét particulier pour la
conservation, le fouille-roche gris (Percina copelandi) et le méné bec-de-liévre (Exoglossum maxillingua). Quatre especes
y sont répertoriées pour la premiére fois. Lorsque la capture de poissons n'est pas nécessaire, ’ADNe est une technique
treés efficace qui permet de brosser un portrait plus complet des espéces en présence avec un effort déchantillonnage
moindre que les techniques d’inventaires traditionnels, et ce, de maniére beaucoup moins invasive.

Mors-cLEs: ADNe, conservation, inventaire ichtyologique, poisson, riviere

Abstract

An analysis of environmental DNA (eDNA) was used to document the fish community in the watershed managed by the
Organisme de bassin versant de la zone du Chéne and in the Forét de la Seigneurie de Lotbiniére (FSL) (Québec, Canada).
The main goal was to document species diversity and relative abundance at different sites within the FSL and in the adjacent
agroforestry landscape, and to compare the species richness detected by eDNA with that obtained during previous traditional
inventories. Forty-one species of fish were detected, including 2 species sought after by anglers, the brook charr (Salvelinus
fontinalis) and smallmouth bass (Micropterus dolomieu), and 2 species of particular conservation interest, the channel
darter (Percina copelandi) and cutlip minnow (Exoglossum maxillingua). Four species were new records for the watershed.
When fish do not need to be caught, eDNA sampling offers a highly effective and much less invasive means of obtaining a
detailed picture of the species present. Furthermore, it requires a lower sampling effort than traditional survey techniques.

KEYWORDS: conservation, eDNA, fish, river, survey

Introduction

Origine et mandat des organismes
de bassins versants

En 2009, le gouvernement du Québec a adopté la loi sur
I'eau (MELCC, 2009) et a redécoupé le Québec méridional en
40 zones de gestion, chacune prise en charge par un organisme
de bassin versant (ROBVQ, 2022). Leurs mandats consistent,
entre autres, a « élaborer le plan directeur de 'eau (PDE) pour
les bassins versants de leur zone hydrographique en informant
et en faisant participer la population» (ROBVQ, 2022).

En 2014, ’Organisme de bassins versants de la zone
du Chéne (OBV du Chéne) a produit un premier PDE qui
rapportait la présence connue a ce jour des poissons inventoriés
par le ministere des Foréts, de la Faune et des Parcs (MFFP)
et par ses propres inventaires (OBV du Chéne, 2020a). Pour
combler certaines lacunes dans ce document, un plan d’action
prévoyant la « mise a jour des données ichtyologiques et des
données concernant les especes menacées et vulnérables » a
été adopté (OBV du Chéne, 2020b). C’est dans ce cadre qu’il
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a été décidé de procéder a un inventaire ichtyologique en
utilisant une nouvelle technique plus appropriée pour évaluer
la diversité ichtyologique du territoire.

Francois Caron est biologiste a la retraite du ministére des
Foréts, de la Faune etdes Parcs (MFFP). Il est membre du conseil
d’administration de I’Organisme de bassins versants de la zone
du Chéne, 6375, rue Garneau, Sainte-Croix (Québec) GOS 2HO0.

fricaron@gmail.com

Martin Laporte est biologiste a la Direction de I’expertise de
la faune aquatique du MFFP.

martin.laporte@mffp.gouv.qc.ca

Louis Bernatchez est directeur de ['Institut de biologie
intégrative et des systémes a I’Université Laval ainsi que de la
Chaire de recherche du Canada en génomique et conservation
des ressources aquatiques.

louis.bernatchez@bio.ulaval.ca
* co-premiers auteurs
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Importance de I'inventaire de la faune
piscicole en riviére

La conservation des ressources halieutiques et
fauniques exige, en premier lieu, une connaissance des espéces
en présence. L'inventaire exhaustif de la biodiversité des
poissons des cours d’eau d’un territoire présente d’importants
défis en raison des multiples habitats qui s’y trouvent depuis
leur source jusqu’a leur embouchure, souvent a plusieurs
kilometres de distance. La vitesse du courant, en particulier,
est variable, influencée non seulement par les précipitations,
par le couvert de glace ou sous nos latitudes, par la débacle
printaniére, mais aussi par la topographie environnante, la
granulométrie des sols et la couverture végétale des berges.
La qualité et la quantité des apports d’eau peuvent étre
également tres variables le long du parcours des différents
cours d’eau et ne pas convenir a certaines especes de poissons.
Un poisson peut aussi se déplacer d’un habitat a 'autre au
cours d’'une méme année, selon ses besoins vitaux pour
trouver des sites d’alimentation, de reproduction ou méme
des refuges thermiques dont les caractéristiques ne sont pas
nécessairement les mémes pour chacune des especes (Roussel
et Bardonnet, 2002).

Par ailleurs, les techniques d’inventaire de poissons en
milieu lacustre, comme le filet maillant et la seine de rivage,
sont beaucoup moins performantes en milieu lotique, (C’est-
a-dire les ruisseaux et les rivieres; Casselman et collab., 1990).
La technique la plus utilisée depuis plusieurs décennies,
particulierement pour les inventaires dans les petits cours
d’eau au Québec, est la péche a I’électricité, aussi appelée
péche électrique (PE). Celle-ci permet la capture de spécimens,
temporairement paralysés par le courant électrique que 'on
fait circuler entre une anode et une cathode. Pour inventorier
I’ensemble des habitats et obtenir un portrait complet des
espeéces présentes, il faut alors qu'une équipe, idéalement de
trois personnes, se déplace dans plusieurs types d’habitats a
plus d’une occasion. Au Québec, cette technique nécessite
une formation particuliere. De plus, 'obtention d’un permis
de bons soins aux animaux et d’'un permis SEG (scientifique,
éducatif et de gestion faunique) est maintenant exigée pour
capturer et manipuler les spécimens récoltés. L'identification
des captures peut aussi étre laborieuse et requiert généralement
une solide expertise taxonomique, particulierement pour les
poissons juvéniles et les especes de petite taille, comme ceux de
la famille des cyprinidés, aux caractéristiques externes parfois
semblables d’une espece a l'autre. Enfin, cette technique
de capture peut aussi causer des stress, voire des mortalités
indésirables, notamment en présence d’espéces qui revétent
un intérét particulier pour la conservation.

Dans ce contexte, ’étude actuelle a été entreprise
dans le but de: i) documenter la diversité et ’abondance
relative des poissons par I'analyse de TADN environnemental
(ADNe); ii) comparer la communauté de poissons de la
forét de la Seigneurie de Lotbiniere (FSL) avec celle du
milieu agroforestier hors de la FSL; iii) comparer la richesse
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spécifique détectée par I'analyse de ’ADNe a celle obtenue lors
d’inventaires antérieurs par diverses autres méthodes.

Qu’est-ce que I’ADNe?

L’ADNe est TADN résiduel que les organismes libérent
dans leur environnement sous différentes formes, telles que les
cellules cutanées, le mucus, les déchets métaboliques ou encore
les gametes libérés au moment de la reproduction. Au cours de la
derniere décennie, 'augmentation fulgurante des connaissances
en génétique et 'amélioration constante des séquenceurs
d’ADN ont permis de développer cet outil trés performant pour
identifier "TADN des organismes présents dans 'environnement
(Deiner et collab., 2021). Dans les systemes lotiques, il est
possible de recueillir de "TADN d’individus se trouvant plus en
amont dans le cours d’eau en plus de celui des individus présents
au site d’échantillonnage. L'utilisation d’amorces génétiques
spécifiques a une espece permet d’amplifier, puis de séquencer
son ADN en ne récoltant que quelques centaines de millilitres
d’eau. Il est alors possible de détecter la présence d’une espeéce
et d’estimer son abondance en utilisant le nombre de séquences
d’ADN trouvées dans I'échantillon. Il est aussi possible d’obtenir
un portrait global de la biodiversité d’'un groupe taxonomique
donné en utilisant i) des amorces génétiques permettant
d’amplifier et de séquencer 'ADN de I'ensemble du taxon étudié
présent dans un environnement donné et ii) une base de données
de référence permettant d’associer les séquences d’ADNe a
chacune des espéces du taxon étudié (Deiner et collab., 2017).

Lanalyse de 'ADNe est rapidement devenue tres utile
pour les inventaires en eau douce puisqu’elle est moins cotteuse
que les techniques conventionnelles et qu’elle ne demande pas de
sacrifier des individus. De plus, cette technique pourrait mieux
détecter 'ensemble des especes présentes que les méthodes
conventionnelles, soit la PE, les filets maillants, les pieges de
capture et les inventaires en apnée (Kelly et collab., 2014 ; Taylor
et Gemmell, 2016). Au Québec, des études récentes réalisées
dans les laboratoires de I'Institut de biologie intégrative et
des systemes (IBIS!) ont démontré I’efficacité de I’analyse de
I’ADNe en lac et en riviere pour détecter et estimer ’'abondance
d’une espece de poisson (Lacoursiere-Roussel et collab., 2016
Laporte et collab., 2020) et pour documenter la composition en
especes des communautés de poissons, autant a des petites qu'a
de grandes échelles spatiales (Afzali et collab. 2021 ; Berger et
collab., 2020; Boivin-Delisle et collab., 2021 ; Garcia-Machado
et collab., 2022 ; Laporte et collab., 2021). Bien que notre étude
soit dirigée vers I'inventaire des poissons, les amorces génétiques
utilisées peuvent également permettre de détecter la présence de
certains autres vertébrés, y compris des mammiferes, des oiseaux
et des amphibiens qui utilisent les cours d’eau.

Aire d'étude

Le cadre écologique du Québec permet de situer la
zone a I’étude dans la province naturelle des basses-terres du
Saint-Laurent, la o vit la majorité de la population du Québec
(Ducruc et collab., 2019). Les rives des ruisseaux et des riviéres

1. http://www.ibis.ulaval.ca/
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sont en grande partie déboisées, parfois méme bétonnées. Leur
lit est souvent creusé et redressé pour faire place a lagriculture,
aux industries et aux milieux urbains qui occupent plus de
la moitié du territoire (Li et collab., 2019). Le fleuve Saint-
Laurent et ses principaux tributaires ont subi de grandes
modifications a la suite du creusage et de I'entretien de la voie
maritime, de la construction de ports et de I'apport des eaux
usées des municipalités riveraines dont la qualité est parfois
douteuse (Giroux, et collab., 2016). Il n’est donc pas étonnant
que l'habitat d’eau douce des 8 especes de poissons menacées
ou vulnérables au Québec se situe dans les basses-terres du
Saint-Laurent (MFFP, 2021).

L’'Organisme de bassins versants
de la zone du Chéne

L’OBV du Chéne couvre une superficie de 1182 km?
sur la rive sud du fleuve Saint-Laurent, a une quarantaine de
kilometres en amont de la ville de Québec (OBV du Chéne,
2020a). Elle s’étend d’ouest en est depuis Leclercville jusqu’a
la partie est de la ville de Lévis (figure 1). La riviere du Chéne
constitue son plus important cours d’eau, parcourant plus
de 100 km depuis sa source au pied des Appalaches a Sainte-
Agathe-de-Lotbiniére jusqu’a son embouchure a Leclercville, ou

elle se déverse directement dans la partie fluviale (eau douce) du
Saint-Laurent sous I'influence des marées. Les poissons peuvent
donc circuler librement du fleuve vers la riviere du Chéne. Par
contre, ce n'est pas le cas pour les autres bassins de drainage de
plus petites superficies, comme ceux de la riviere du Petit Saut,
de la riviere Aulneuse, du ruisseau Beaudet et d’une vingtaine
d’autres petits ruisseaux. En effet, une chute ou une cascade pres
de leur embouchure restreint ou bloque la connectivité du fleuve
vers ces affluents pour les poissons (OBV du Chéne, 2020a).
Nous avons inclus ces cours d’eau dans 'inventaire afin d’avoir
un meilleur apercu de la diversité ichtyologique sur le territoire.

La forét de la Seigneurie de Lotbiniére

Située au sud-ouest de la zone a I’étude, dont 70 %
a lintérieur de OBV du Chéne, la FSL, d’une superficie de
163 km?, contraste avec le reste du territoire en étant la plus
grande forét d’un seul tenant de 'ensemble des basses-terres
du Saint-Laurent. Elle est baignée par la riviere du Chéne et
par plusieurs de ses tributaires. Dans sa partie nord-ouest,
deux ruisseaux y prennent naissance, mais se déversent dans
le bassin versant de la petite riviere du Chéne sur le territoire
de OBV du GROBEC (figure 1). Les rives boisées des cours
d’eau y ont été relativement bien protégées de 'exploitation
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Figure 1. Carte montrant I'emplacement des sites d’échantillonnage des bassins versants de I'OBV du Chéne et de deux sites
d’échantillonnage qui se déversent dans la petite riviere du Chéne.
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forestiere, du fait que les berges aux pentes fortement inclinées
sont peu propices a la construction de routes et a la récolte
de bois. La pente des rivieéres y est faible et ne comporte pas
de chutes susceptibles de présenter un obstacle a la libre
circulation des poissons jusqu’aux stations d’échantillonnage.

Aucun lac de plus de 0,03 km? ne se trouve dans le
territoire a ’étude, seulement quelques étangs. Des roches
d’origine sédimentaire, dominées par des shales et des gres,
constituent 'essentiel du socle rocheux recouvert d’une couche
d’épaisseurs variables d’argiles marines, de sables marins
ou littoraux et de tills glaciaires, plus ou moins remaniés par
les eaux de la mer de Champlain, et de plusieurs tourbieres
(OBV du Chéne, 2020a). Hormis la FSL qui est une forét
publique, la majeure partie du territoire est de tenure privée et
principalement vouée a la production agricole et forestiere (OBV
du Chéne, 2020a).

Méthode
Echantillonnage

Du 1% au 6 aoit 2019, des échantillons de 250 ml d’eau
ont été prélevés et filtrés a 'aide de seringues puis préservés
dans des billes desséchantes, en provenance de 27 stations: 13
en milieu boisé dans la FSL, notées d’ouest en est de FO1 a F13,
et 14 hors de la FSL en milieu agricole ou agroforestier, notées
de la méme fagcon de H14 a H27 (tableau 1). Les stations FO1
et H14 sont liées de pres a la FSL, mais appartiennent au bassin
versant de la petite riviere du Chéne, a 'ouest de OBV du
Chéne. Toutes ces stations se trouvent en dehors de la zone
d’influence des marées.

Huit témoins de terrain constitués de 250 ml d’eau
distillée, manipulés de la méme maniere que les échantillons de
terrain, ont également été prélevés afin de quantifier le niveau

Tableau 1. Position géographique des stations d’échantillonnage. La lettre F est utilisée pour les stations dans la FSL, et la lettre H,

pour les stations en dehors de celle-ci.

Station Riviere Longitude  Latitude Commentaire
FO1 Bras du Nord Riv. aux Ormes (ouest) —71,9231 46,4823 Bassin versant petite riv. du Chéne
F02 Riviere du Chéne -71,8557 46,5407
F03 Ruisseau de 'Ours 71,8238 46,5095
Fo4 Ruisseau de la constance -71,8185 46,4832
F05 Cours d’eau sans nom 71,8179 46,5155  Connecté a la riviere du Chéne
Fo6 Riviere du Chéne -71,7863 46,4994 Aval rivieres Henri et Huron
F07 Riviere Henri -71,7792 46,4860
FO08 Riviere Huron -71,7713 46,5020
F09 Riviere aux Cedres 71,7558 46,4797
F10 Riviere aux Ormes —71,7420 46,5165
F11 Cours d’eau sans nom —71,7403 46,5187 Connecté au ruisseau Gagnon
F12 Cours d’eau sans nom -71,7375 46,5237 Connecté au ruisseau Gagnon
F13 Riviere aux Ormes -71,7295 46,5113
H14 Ruisseau de 'Espérance -71,9913 46,5237 Bassin versant petite riv. du Chéne
H15 Riviere du Chéne —71,9689 46,5547 Moulin du Portage
Hi6 Ruisseau Saint-Eustache -71,8925 46,6430 Pres du fleuve, amont de la chute
H17 Riviere du Chéne -71,7802 46,4311
H18 Riviere Henri —71,7438 46,4577
H19 Riviere aux Cedres -71,7263 46,4861
H20 Riviere du Petit Saut 71,7161 46,6226  Pres du fleuve, amont de la chute
H21 Riviere du Petit Saut -71,7122 46,6000
H22 Riviere Huron -71,7027 46,5616
H23 Riviere aux Ormes —71,6658 46,5114
H24 Riviere Bourret -71,6162 46,6468 Prés du fleuve, amont de la chute
H25 Riviere Aulneuse —71,4244 46,6389
H26 Riviere des Moulanges —71,4237 46,6626 Tributaire de la riviere Aulneuse
H27 Riviere Aulneuse -71,3816 46,7014
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d’ADN contaminant résiduel dans le matériel de terrain ainsi
que dans I'équipement de filtration.

Extraction et amplification de I’ADNe

L’ADNe a été extrait dans les laboratoires de I'IBIS
a l’aide des kits QIAshredder et DNeasy Blood and Tissue
kit (Qiagen) tels que décrits par Goldberg et collab. (2011)
et utilisés en routine dans nos travaux précédents (Berger et
collab., 2020; Laporte et collab., 2021). UADNe ainsi extrait
a été congelé a —20°C jusqu’a son amplification par la
méthode en chaine par polymérase (PCR, pour polymerase
chain reaction). Pour chaque série d’extraction, un controle
négatif (sans ADN) a été intégré afin d’identifier les possibles
contaminations en laboratoire lors de cette étape.

Afin d’éliminer toute contamination possible au
laboratoire, les amplifications ’ADN réalisées par réactions
PCR ont été effectuées sous une hotte traitée aux rayons UV avec
du matériel stérile (javellisé et/ou traité aux UV). Les amorces
utilisées amplifient une région hypervariable du gene 12S
de PADN mitochondrial (Miya et collab., 2015; MiFish-U-F
5-GTC GGT AAA ACT CGT GCC AGC-3’; MiFish-U-R 5’-CAT
AMitoGT GGG GTA TCT AAT CCC AGT TTG-3’). Aux amorces
présentées ci-dessus, est ajouté un identifiant unique pour
chaque échantillon, lequel permet de regrouper ceux provenant
de plusieurs stations et de les séquencer sans en perdre I'identité.
De plus, un controle négatif de PCR est ajouté afin de vérifier
la présence possible de contamination. Chaque réaction PCR
comprend 12,5 pl de Qiagen MasterMix, 2 pl de chaque amorce
(10 pM), 5,5 pl de diH,0 et 3 ul ’ADNe. Damplification suit le
programme suivant: 15 min a 95°C, 35 cycles d’amplification
(30s294°C,90 s 2 65°C, 60 s a 72°C) et un délai additionnel
de 10 min a 72°C. Cinq répétitions par échantillon sont ainsi
amplifiées, et par la suite, regroupées afin de vérifier la présence
de produits amplifiés sur gel d’électrophorese (absence de
produits amplifiés [amplicon] pour les controles négatifs). Une
fraction de chaque échantillon amplifiée est ensuite nettoyée
par billes (Axygen) en suivant le protocole du fabricant, éluée
dans 35 pl d’eau et quantifiée par méthode de fluorescence.
Lensemble de la collection d’échantillons a été préparé de fagcon
a ce que chaque échantillon soit représenté par la méme quantité
d’ADN amplifié.

Séquencage

Le séquencage a été réalisé a la plateforme d’analyses
génomiques de IBIS sur un séquenceur MiSeq d’Illumina
(réactifs V3, Illumina, San Diego, E.-U.) selon un protocole en
usage sur cette plateforme.

Bio-informatique

Lanalyse des séquences obtenues consiste a rechercher
la correspondance a ’espéce parmi les séquences 125
disponibles dans les bases de données MitoFish (Iwasaki
et collab., 2013) et GENBank (Benson et collab., 2013),
combinées a notre propre banque de données de références?.

Les données ont été analysées a 'aide du pipeline BARQUE,

LA SOCIETE PROVANCHER D'HISTOIRE NATURELLE DU CANADA

mis au point par E. Normandeau dans notre laboratoire?, qui
rivalise d’efficacité avec les pipelines similaires couramment
en usage tout en étant plus rapide (Mathon et collab., 2021).

En résumé, les amplicons d’ADNe sont séquencés, puis
les lectures d’ADN sont filtrées afin de retirer les séquences des
amorces ajoutées lors de la PCR et les portions de mauvaise
qualité. Pour chaque amplicon, les deux lectures (sens 3’ et 5)
sont ensuite combinées. Seules les séquences d’amplicons avec
la bonne longueur sont conservées. Les chimeres potentielles
(erreurs d’amplification), issues de la réaction de PCR, sont
retirées. Finalement, chaque séquence est comparée a la base
de données 12S décrite ci-haut afin de 'assigner a une espéce.
Pour obtenir une identification positive, le degré de similarité
minimale entre la séquence obtenue et celles présentes dans
les bases de données de référence est fixé par convention a
97 %. Les especes représentées par moins de 10 lectures par site
d’échantillonnage n’ont pas été retenues pour 'analyse afin de
limiter Poccurrence de faux positifs dans la base de données
analysée tout en permettant de conserver les especes qui sont
peu abondantes ou qui sont éloignées du site d’échantillonnage.
Ce seuil a été choisi afin de ne pas rater les occurrences ’ADNe
d’espéces rares ou ayant un statut de conservation.

Analyses statistiques

Afin de comparer la structure des communautés
de poissons entre les sites FSL et hors FSL, une analyse en
composantes principales (ACP) a été produite a I'aide du
logiciel R apres avoir effectué, comme il est recommandé dans
la littérature, une transformation Hellinger sur les données
brutes (Laporte et collab., 2021; Legendre et Legendre,
1998; R Core Team, 2018). Les composantes principales
(CP), expliquant une partie non aléatoire de la variation
des communautés d’especes selon un test de baton rompu
(Legendre et Legendre, 1998), ont été extraites. Sur chacune
de celle-ci, le test t de Student a été effectué afin de vérifier la
présence d’une différence de communautés de poissons entre
ces deux groupes (FSL et hors FSL). La méthode de Bonferroni
a été utilisée afin de corriger les valeurs de probabilités (P)
pour les tests multiples. Finalement, pour les CP montrant
une différence significative de communautés de poissons entre
les groupes, les especes contribuant a cette différence ont été
identifiées (contribution > 0,1).

Résultats

Les 8 témoins de terrain, avec un nombre moyen de
590 séquences chacun, ainsi que les témoins de laboratoire
avec un nombre moyen de 2 séquences seulement, démontrent
une faible contamination de 0,3 % par rapport au nombre
moyen de séquences, qui se chiffre a 203400 par échantillon.
Nous avons extrait pour chaque espéce le nombre de séquences
maximales parmi les témoins afin de le déduire dans la base de
données (minimum de 0). Les 5491 898 séquences attribuées a
des poissons obtenues sur 'ensemble des 27 échantillons ont pu
étre associées a 41 especes, et 8 échantillons, a une combinaison

2. https://github.com/enormandeau/barque
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de 2 especes non différenciées (tableau 2). Afin de simplifier les
analyses subséquentes, 6 de ces combinaisons, impliquant un
total de 4972 séquences (0,09 %) et dont les especes combinées
étaient aussi présentes en tant que groupe spécifique, ont été
retirées de la base de données. Les 2 combinaisons conservées
sont celles du chabot visqueux (Cottus cognatus) et du chabot
tacheté (C. bairdi), 2 espéces dont la présence est confirmée
dans la zone a 'étude, mais dont la séquence ADN est la méme,
ainsi que celles du fouille-roche gris (Percina copelandi) et du
fouille-roche zébré (P. caprodes) comportant des séquences
d’ADN similaires qui sont aussi difficiles a différencier.
Cependant, plusieurs des séquences « Percina» ont pu étre
assignées avec confiance a 'une ou lautre de ces 2 especes.
Conséquemment, puisque le fouille-roche gris est une espece
inscrite sur la liste des especes vulnérables au Québec, les
séquences spécifiquement associées a I'une de ces 2 especes,
avec un taux de confiance au-dessus de 97 %, ont aussi été
conservées afin d’identifier des sites ot le fouille-roche gris
pourrait étre présent. En fin de compte, la base de données
inclut un total de 5486 926 séquences représentant 41 especes
de poissons (tableau 2). Quarante d’entre elles se trouvent
sur le territoire de OBV du Chéne et une autre, le méné a
museau noir (Notropis heterolepis), uniquement sur le territoire
de OBV du GROBEC. Toutes ces espéces sont indigénes au
Québec (tableau 2).

Le nombre de séquences brutes détectées n’est pas une
mesure directe de 'abondance d’une espéce: certaines peuvent
relarguer plus ’ADN que d’autres, se trouver plus prés du
point d’échantillonnage ou encore étre dans une période ot
elles liberent plus d’ADN dans 'environnement, par exemple
au moment de P'alimentation ou de la reproduction (Deiner
et collab., 2017). Comme ’ADN est amplifié en laboratoire
pour en permettre la lecture, le nombre de séquences détectées
constitue tout de méme un indice fiable permettant de
comparer I'abondance relative d’especes entre des stations et
entre les especes au sein d’'une méme station (Berger et collab.,
2020; Laporte et collab., 2021). Le nombre brut de séquences
détectées par espece a chacune des stations est présenté aux
tableaux 3a et 3b.

Analyses comparatives des communautés
de poissons dans la FSL et hors FSL

De I’analyse en composantes principales (ACP) sur
les 27 sites d’échantillonnage, 4 CP ont été conservées suivant
I’analyse de baton rompu. Ces 4 CP représentent 77,3 % de
la variation en ADN des communautés d’especes (CP-1:
42,7%; CP-2:14,9%; CP-3: 11,6 % ; CP-4: 8,2%). De ces
CP, seule la deuxieme montre une différence significative,
apres correction de Bonferroni, entre les sites FSL et hors
FSL (t = 2,77; P = 0,011 ; seuil a0 = 0,05/4, soit 0,0125;
figure 2). Les sites de la FSL montrent une association
prépondérante avec un total de 7 especes, incluant le raseux-
de-terre noir (Etheostoma nigrum ; contribution de 0,32),
le mulet a cornes (Semotilus atromaculatus; 0,26), le dard
barré (Etheostoma flabellare; 0,25), ’épinoche a cinq épines
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Tableau 2. Liste alphabétique des espéces de poissons répertoriées.
L'astérisque (*) indique les espéces nouvellement

reconnues sur le territoire grace a I’ADNe.

Nom commun
Achigan a petite bouche
Anguille ’ Amérique
Barbotte brune
Barbotte des rapides
Barbue de riviere *
Chabot tacheté
Chabot visqueux
Chevalier blanc
Chevalier rouge
Crapet de roche
Dard barré
Doré jaune
Doré noir
Epinoche a cing épines
Fouille-roche gris
Fouille-roche zébré
Lamproie de I'Est
Lamproie marine *
Lotte
Méné a grosse téte
Méné a museau arrondi
Méné a museau noir
Méné a nageoires rouges
Méné a téte rose
Méné bec-de-lievre
Méné bleu *
Méné jaune
Meunier noir
Meunier rouge
Mulet a cornes
Mulet de lac *
Mulet perlé
Naseux des rapides
Naseux noir
Omble de fontaine
Omisco
Ouitouche
Perchaude
Raseux-de-terre gris
Raseux-de-terre noir

Umbre de vase

Nom latin
Micropterus dolomieu
Anguilla rostrata
Ameiurus nebulosus
Noturus flavus
Ictalurus punctatus
Cottus bairdii
Cottus cognatus
Moxostoma anisurum
Moxostoma macrolepidotum
Ambloplites rupestris
Etheostoma flabellare
Sander vitreus
Sander canadensis
Culaea inconstans
Percina copelandi
Percina caprodes
Lampetra appendix
Petromyzon marinus
Lota lota
Pimephales promelas
Pimephales notatus
Notropis heterolepis
Luxilus cornutus
Notropis rubellus
Exoglossum maxillingua
Cyprinella spiloptera
Notemigonus crysoleucas
Catostomus commersonii
Catostormus catostomus
Semotilus atromaculatus
Couesius plumbeus
Margariscus margarita
Rhinichthys cataractae
Rhinichthys atratulus
Salvelinus fontinalis
Percopsis omiscomaycus
Semotilus corporalis
Perca flavescens
Etheostoma olmstedi
Etheostoma nigrum

Umbra limi
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(Culaea inconstans; 0,22), la ouitouche (Semotilus corporalis;
0,21), le mulet perlé (Margariscus margarita; 0,11) et
l’omble de fontaine (Salvelinus fontinalis; 0,10) (figure 2).
En comparaison, les sites en milieu agroforestier sont
associés principalement a 5 taxons qui incluent le naseux
des rapides (Rhinichthys cataractae; 0,68), le naseux noir de
IEst (Rhinichthys atratulus; 0,34), les chabots tachetés et/ou
visqueux, ainsi que le meunier noir (Catostomus commersonii;
0,11) (figure 2). De cette analyse, nous retenons que malgré
une similarité observable en matiere de partage d’especes entre
les sites, la composition des communautés de poissons montre
une différence significative entre les sites de la FSL et ceux hors
de celle-ci, en milieu agroforestier.
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P =0,01
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Six espéces omniprésentes

L’ ADN de 6 especes était particulierement abondant ou
a tout le moins détecté dans chacune des 27 stations a ’étude.
Par ordre décroissant du nombre de séquences obtenues, on
trouve le mulet a cornes (figure 3a), le meunier noir, et le
naseux des rapides, dont la somme des PCR compte pour 55 %
de Pensemble des séquences des poissons. CADN du méné a
nageoires rouges (Luxilus cornutus), de 'omble de fontaine
(figure 3b) et du meunier rouge (Catostomus catostomus) est
moins abondant, mais omniprésent, totalisant 6 % des lectures.
Les 35 autres especes se partagent donc 39 % du nombre total
de séquences d’ADN de poissons détectées.

HFSL

Figure 2. Diagramme en boite montrant une différence significative de la communauté d’espéces entre les stations de la FSL et
hors FSL (HSFL) sur le second axe d’une composante principale. Sept espéces différencient la communauté de poissons de
la FSL, soit le raseux-de-terre noir, le mulet a cornes, le dard barré, I’épinoche a cinq épines, la ouitouche, le mulet perlé
et 'omble de fontaine, alors que les sites hors FSL sont associés a 5 espéces, soit le naseux des rapides, le naseux noir de
I’Est, les chabots tachetés et/ou visqueux ainsi que le meunier noir.
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Figure 3. Quatre espéces représentatives de la biodiversité du territoire: a) le mulet a cornes, I'espéece pour laquelle on trouve le
plus grand nombre de séquences d’ADN; b) I'omble de fontaine, aussi appelé truite mouchetée ou truite de ruisseau,
beaucoup plus abondant dans la FSL qu’en dehors de celle-ci; c) I'achigan a petite bouche, le poisson le plus recherché par
les pécheurs, présent surtout dans la riviere du Chéne; d) le fouille-roche gris, qui figure sur la liste des espéces vulnérables

au Québec et menacées au Canada.

Péche

ADNe , .
électrique

Figure 4. Diagramme de Venn représentant le nombre d’espéces
répertoriées a la fois par I'’ADNe et la péche électrique,
uniquement par I’ADNe et uniquement par la péche
électrique.

Espéces moins présentes

L’ADN de 7 especes était peu fréquent ou peu abondant.
La faible représentation du méné jaune (Notemigonus
crysoleucas), du chevalier rouge (Moxostoma macrolepidotum),
du mulet de lac (Couesius plumbeus) et du doré noir (Sander
canadensis) n’est pas surprenante, puisque leur habitat
préférentiel se trouve plutdt en lacs ou en rivieres de plus grands
débits (Bernatchez et Giroux, 2012 ; Desroches et Picard, 2013).
Pour leur part, 2 especes qui se trouvent pres de la limite nord-
est de leur aire de répartition n’ont été repérées qu'a une seule
station: le méné bleu (Cyprinella spiloptera) a la station H15 et
le méné a museau noir a la station FO1, station de la FSL qui
est a Pextérieur de OBV du Chéne. Ce cyprin est toutefois sur
la liste des poissons de 'OBV du GROBEC dans le réseau de la
petite riviere du Chéne (OBV du GROBEC, 2022). L’anguille
d’Amérique (Anguilla rostrata) est présente uniquement
aux stations H15 et H16, prés du fleuve, et aucunement plus
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en amont, et ce, méme en 'absence d’obstacles. L'espece est
pourtant trés présente dans les rivieres plus a est de notre
région et remonte habituellement les cours d’eau, méme en
présence de chutes, lorsqu’elle est en grand nombre.

Stations se démarquant des autres

Les stations de la forét seigneuriale F11 et F12 sont dans
de petits cours d’eau qui prennent naissance dans la FSL et, par
conséquent, ne subissent pas d’influences de la zone agricole.
Elles sont remarquables puisqu’on y trouve 88 % de 'ensemble
des séquences d’ADN d’omble de fontaine (tableau 3a) de la
présente étude.

Située dans la partie aval de la riviere du Chéne a
plus de 1 km de la zone de marée, la station H15, a proximité
de 'endroit connu sous le nom de Moulin du Portage, se
distingue par la présence du plus grand nombre d’especes,
soit 30 (tableau 3a). On y trouve 50 % des séquences ’ ADN
de barbue de riviere (Ictalurus punctatus), 71 % des séquences
d’anguille d’Amérique, 88 % de celles du doré jaune (Sander
vitreus) et de la perchaude (Perca flavescens) et 100 % de celles
du méné bleu de ensemble des échantillons, ce qui pourrait
s’expliquer par la proximité et 'accessibilité au fleuve pour
les poissons de cette station. C’est également 'une des deux
stations ou 'on trouve le moins de séquences de mulet a
cornes, espece qui fréquente davantage les petits cours d’eau
(Bernatchez et Giroux, 2012 ; Desroches et Picard, 2013).

Distribution spatiale d'espéces d’intérét

particulier

Deux espéces présentes dans la zone d’étude sont
grandement recherchées par les pécheurs. UADN de I'achigan
a petite bouche (Micropterus dolomieu ; figure 3c), espece
la plus connue des pécheurs de la région, a été détecté a
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15 stations principalement dans le bassin versant de la riviere
du Chéne. CADN de ’omble de fontaine, présent surtout dans
la FSL avec 94 % des séquences lues, domine la communauté
de poissons a la station F12. La présence de son ADN a chacune
des 27 stations, bien que faible en dehors de la FSL, est tout
de méme remarquable. Ces deux especes se trouvent donc en
quantité appréciable, mais uniquement dans le réseau de la
riviere du Chéne.

Deux autres espéces présentent un intérét certain du
point de vue écologique et de la conservation de la biodiversité;
il s’agit du fouille-roche gris (figure 3d), inscrit sur la liste
des especes vulnérables au Québec et menacées au Canada,
qui est présent uniquement dans la FSL (F2, F6, F7, F8) ou
a proximité de celle-ci (H15, H17, H18), alors que ’ADN du
méné bec-de-lievre (Exoglossum maxillingua), cyprin sur la
liste canadienne et ontarienne des espéces menacées, se trouve
en faible quantité aux stations F6, F7, F8, H14, H17 et H18.

Comparaison avec les inventaires
précédents

La liste d’especes obtenues par ’ADNe (tableau 2)
a été comparée aux résultats d’inventaire en PE du bassin
versant de la petite riviere du Chéne pour les stations FO1 et
H14 (OBV du GROBEC, 2022) et a celle de OBV du Chéne
pour les autres stations (OBV du Chéne, 2020a). Trente-sept
especes sont communes aux deux types d’inventaires alors
que 4 especes sont mentionnées pour la premiere fois grace a
I’ADNe, la barbue de riviere, la lamproie marine (Petromyzon
marinus), le mulet de lac et le méné bleu (figure 4; tableau 2).
Une seule espece, le méné paille (Notropis stramineus) n’a été
rapporté que lors d’inventaires en PE (figure 4).

Le MFFP nous a également fourni les résultats
d’inventaire de PE de 23 stations situées a proximité de nos
sites d’échantillonnage, ce qui permet la comparaison avec
notre inventaire. (A. Carrier, Direction de la gestion de la faune,
MEFFP, 30 septembre 2020, communication personnelle). Le
nombre d’espéces inventoriées par ’analyse de TADNe est
toujours significativement plus élevé que celui obtenu en
PE (test t pairé: t = —8,67; 21 degrés de liberté; P < 0,001).
Plus précisément, le nombre moyen d’espéeces identifiées par
I’ADNe est de 19, soit plus du double que celui obtenu par la
PE qui est de 9 espéces par station (tableau 4).

Autres vertébrés

En plus des séquences ’ADN de poissons, un total de
64588 séquences représentant 13 autres especes de vertébrés,
dont celles de 9 mammiferes, 2 oiseaux et 2 amphibiens, ont
été détectées (tableau 5).

Tableau 5. Nombre de séquences d’ADN appartenant a d'autres

vertébrés.
Séquences
Nom commun Nom latin ensemble
des stations

Salamandre a deux lignes Eurycea bislineata 62423
Bovin Bos taurus 632
Rat musqué Ondatra zibethicus 347
Orignal Alces alces 254
Canard branchu Aix sponsa 238
Sarcelle d’hiver Anas crecca 220
Humain Homo sapiens 178
Porc Sus scrofa 125
Castor Castor canadensis 93
Souris a pattes blanches Peromyscus leucopus 27
Petite chauve-souris brune Myotis lucifugus 24
Salamandre cendrée Plethodon cinereus 16
Grande chauve-souris brune Eptesicus fuscus 11
Total autres vertébrés 64588

La salamandre a deux lignes (Eurycea bislineata),
abondante dans les ruisseaux au Québec (Desroches et
Rodrigue, 2018), est de loin I’espece la plus représentée, avec
97 % de ’ensemble des séquences (60782/62423) trouvées
dans la FSL, dont 83 % aux stations F11 et F12, soit les deux
mémes stations ou 94 % de ’ADNe de 'omble de fontaine
ont été séquencées. Les séquences de porc et de bovin
obtenues suggerent une contamination dont lorigine serait
principalement I’épandage de lisier sur les terres agricoles.
Les séquences de quelques mammiferes communs dans
nos foréts ont été observées, comme ’ADN de rat musqué
(Ondatra zibethicus), d’orignal (Alces alces), de castor (Castor
canadensis), de la grande chauve-souris brune (Eptesicus
fuscus), de la petite chauve-souris brune (Myotis lucifugus)
et de la souris a pattes blanches (Peromyscus leucopus) ainsi
que quelques séquences d’ADN d’origine humaine. CADN de
deux especes d’oiseaux, soit le canard branchu (Aix sponsa)
et la sarcelle d’hiver (Anas crecca), et enfin ’ADN d’une autre
salamandre, la salamandre cendrée (Plethodon cinereus) sont
aussi présents dans nos échantillons (tableau 5).

Comme les amorces MiFish utilisées pour cette
étude ont été spécifiquement congues pour analyser TADN
des poissons, il est important de noter que I'interprétation
du nombre de séquences amplifiées pour ces autres taxons
comporte des biais supplémentaires lorsqu’elles sont utilisées

Tableau 4. Comparaison du nombre d’espéces répertoriées antérieurement a certaines stations par la péche électrique (PE) et par

I'analyse de I’ADNe.

Station F01 F02 F03 F04 FO05

F06 F07 F08 F09 F10 FIl
ADNe 22 27 12 22 12235 2 25 15 17 15
PE 8 9 5 10 8 15 15 11 9 10 10

F13 H14 Hl6 HI17 HI8 H20 H21 H22 H23 H25 H26 Moy.
2 13 18 30 16 27 24 15 13 13 19 19
2 1210 9 8 12 9 11 8 5 9 9
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comme un indicateur de leur abondance par rapport aux
poissons. Il est également possible que plusieurs autres especes
de vertébrés n'aient pas été détectées.

Discussion

Malgré la popularité sans cesse croissante de 'analyse
de ’ADNe pour I'étude des communautés aquatiques, les
études portant spécifiquement sur les rivieres et les ruisseaux
de petits gabarits sont peu représentées, du moins dans I'est du
Canada. A notre connaissance, seule la riviere Saint-Charles
a été étudiée de la sorte sur le méme territoire (Laporte et
collab., 2021). Ce travail dans le bassin de la riviere du Chéne
et les petits cours d’eau adjacents s’ajoute donc aux travaux
précédents qui démontrent Iefficacité de analyse de ’ADNe
pour étudier les communautés de poissons de petits systémes
lotiques. L'observation générale est que ’analyse de ’ADNe
permet de détecter plus d’especes que les approches de captures
conventionnelles, et ce, avec un effort d’échantillonnage
moindre. Par exemple, dans I'étude de Boivin-Delisle et collab.
(2021) dans le bassin versant de la riviere Rupert dans le nord
du Québec, 'analyse d’ADNe a détecté deux fois plus d’espéces
que les engins de capture conventionnels, soit 20 plutot que
10, ce qui représente une proportion semblable a ce que nous
avons observé dans notre étude (19 especes au lieu de 9). De
méme, I'étude de Berger et collab. (2020) dans le fleuve Saint-
Laurent a permis de détecter 14 especes de plus (65 contre 51),
avec un effort de travail beaucoup moins important. A noter
que le nombre de séquences détectées n’est pas une mesure
fiable de ’abondance d’une espece, puisque ’hétérogénéité
environnementale et espeéce peuvent influencer la production
d’ADN dans environnement (Caza-Allard et collab., 2022).
De plus, la proximité du point d’échantillonnage peut affecter
la quantité ’ADN (Deiner et collab., 2017 ; Laporte et collab.,
2020; Laporte et collab., 2022).

Ceci dit, notre étude, tout comme les précédentes,
nest pas sans contraintes d’interprétation. Bien qu'un nombre
croissant d’études démontrent que PADNe est une méthode
plus efficace pour détecter les espéeces moins abondantes, il
faut garder en téte que les especes les plus rares peuvent ne pas
étre détectées dans certains cas, comme cela se produit lors
d’inventaires réalisés a 'aide d’engins de capture conventionnels.
Il est aussi possible que certaines especes, pourtant présentes
dans le cours d’eau, soient trop éloignées des sites au moment
de ’échantillonnage, ce qui empéche leur présence d’étre
révélée. Ainsi, un plus grand nombre de sites d’échantillonnage,
a des moments différents de 'année, pourrait s’avérer utile dans
certaines situations. Enfin, comme on 'a déja indiqué, il ne faut
pas interpréter le nombre de séquences comme une indication
absolue d’abondance, car plusieurs facteurs biologiques ou
expérimentaux peuvent influencer le nombre de séquences
obtenues (Caza-Allard et collab., 2022 ; Deiner et collab., 2017).
De plus, le choix de notre seuil d’'un minimum de 10 séquences
pourrait engendrer la présence de faux positifs. Nous avons
opté pour augmenter nos chances de détection d’especes rares,
a défaut de considérer localement présentes des especes qui
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seraient plus en amont. Il faut donc voir ces résultats d’analyse
des communautés par analyse métagénomique de I’ADNe
comme une méthodologie permettant de saisir rapidement
la diversité des especes présentes dans un cours d’eau. Cet
exercice pourra étre complété, au besoin, par des observations
sur le terrain. Il faut aussi considérer que le recours a I'analyse
en laboratoire nécessite du matériel et du personnel spécialisés.
Néanmoins, un nombre sans cesse croissant de laboratoires
offrent ce type de services analytiques, autant ici, au Québec,
quailleurs dans le monde.

Compte tenu des incertitudes inhérentes a analyse
de PADNe, nos résultats suggerent que dans notre systeme
d’étude, le mulet a cornes est Uespece la plus représentée, suivie
de pres par le meunier noir et le naseux des rapides. De plus,
notre analyse a permis de confirmer la présence de 4 espéces qui
navaient pas été rapportées a ce jour sur le territoire de OBV
du Chéne. Seul le méné paille aurait échappé a notre analyse, ce
qui devrait faire 'objet d une vérification, car ce cyprin de petite
taille peut parfois étre confondu avec d’autres especes. Il serait
étonnant, mais pas impossible qu’il ait disparu des stations FO6
et FO7 de la FSL ot il aurait été récolté antérieurement par la
PE. Une validation pourrait nous apporter une conclusion plus
définitive. A cette exception pres, les espéces recensées en PE
ont toutes été confirmées par ’ADNe.

Le nombre d’especes s’est toujours révélé supérieur
avec ’ADNe que par la PE. Ce résultat est important lorsqu’on
s’intéresse a la biodiversité ichtyologique d’un cours d’eau
puisqu’il indique que la présence d’especes rares peut échapper
a un inventaire par PE, mais étre détectée par ’ADNe. Ceci
n’enléve pas I'intérét de la PE ou des autres techniques
permettant la capture des poissons. En effet, celles-ci
demeurent utiles pour déterminer précisément ’endroit et
I’habitat ol se trouve une espece, pour récolter des données
sur la structure d’age, la croissance et le sexe des individus ou
encore pour observer la variation morphologique lorsque ces
informations sont nécessaires.

La quantité moyenne d’ADNe détectée dans les
stations de la FSL est semblable a ce que ’on trouve en
dehors de la FSL en milieu agroforestier. Toutefois, ’ADN
de 8 especes s’y trouve en quantité nettement supérieure,
notamment pour 'omble de fontaine et le fouille-roche gris,
des especes sensibles a la qualité du milieu. Ceci laisse croire
que I’habitat peu modifié & proximité des cours d’eau que 'on
trouve dans la FSL favorise la présence de ces especes en plus
grande abondance. Les stations F11 et F12, surtout, méritent
une attention particuliere puisqu’elles contiennent a la fois
94 % de I'ensemble des séquences ’ADN d’omble de fontaine
et 83 % de celui des salamandres a deux lignes. Il n’est donc
pas étonnant que ces 2 stations soient visées par un projet de
réserve de biodiversité dans le milieu (MRCL, 2021).

L'espece qui cause une surprise est sans doute 'omble
de fontaine. Elle est abondante dans la FSL, ce qui était attendu,
mais son ADN est confirmé a chacune des 27 stations, méme en
milieu agricole ot ’habitat ne lui semble pas favorable. Cette
espéce était auparavant largement répandue et abondante
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partout sur le territoire. Il est donc possible que des individus
subsistent dans des sections de cours d’eau ou ’habitat le
permet, ou encore qUu’il s’agisse dans certains cas de faux
positifs relatifs a la méthode de PTADNe. La présence de petits
réservoirs de populations qui se trouvent vraisemblablement
en amont de chaque ruisseau en milieu agroforestier démontre
tout 'intérét d’une restauration d’habitat qui permettrait le
rétablissement de populations naturelles de cette espece prisée
par les pécheurs.

La présence du fouille-roche gris est aussi particuliere-
ment intéressante puisque ce petit poisson, inscrit sur la liste
des espéces menacées au Canada et vulnérables au Québec,
est ici a la limite est de son aire de répartition. Son abondance
pourrait étre plus importante que ce signal distinct puisque
300203 occurrences de fouille-roche gris ou de fouille-roche
zébré n’ont pu les distinguer I'un de Pautre. Il en va de méme
pour le méné bec-de-lievre, qui est en difficulté en Ontario et
dont la distribution est restreinte au Québec. Dans un avenir
rapproché, il serait pertinent d’inclure des mesures de gestion
spécifiques a ces deux especes vulnérables.

Conclusion

Nous sommes d’avis que I’analyse de ’ADNe est
appelée a se généraliser pour I’étude des communautés en
milieu lotique, particulierement la ott un inventaire d’un
territoire a large échelle, comme celui d’'un OBV, est nécessaire.
De fait, I’Association canadienne de normalisation a tout
récemment publié un document portant sur les « Exigences
en matiere de terminologie et de production de rapports
sur ’ADN environnemental (ADNe) » (Groupe CSA,
2021). Puisqu’il est possible de recenser en un seul point les
especes présentes dans les habitats en amont, la cueillette des
échantillons peut se faire a des endroits accessibles avec peu
d’équipement. Aucune formation exhaustive et aucun permis
de bons soins aux animaux ni équipement colteux ne sont
nécessaires pour la capture et 'identification des especes.
L’ADNe s’avere un moyen efficace pour repérer la présence
d’especes et se renseigner sur leur abondance relative. Cette
approche nécessite un effort de terrain moindre que les
techniques utilisées jusqu’ici, soit la PE, le filet maillant et la
seine de rivage. Dans le cas de la présente étude, elle a permis
de confirmer la présence de 41 especes de poissons dont 40
sur le territoire de 'OBV du Chéne, de démontrer que la forét
de la Seigneurie de Lotbiniere assure le maintien d’habitats
propices a des espéces intolérantes aux perturbations
environnementales et d’ajouter 4 especes a la liste des poissons
déja connus sur le territoire de ’OBV du Chéne.
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GEOMORPHOLOGIE

Sous la surface des lacs des Laurentides:
des témoignages de la derniére période glaciaire

Benoit Faucher, Jean-Louis Courteau et Bernard Lauriol

Résumé

De remarquables formes rocheuses insolubles se dressent dans le fond de lacs creusés dans le marbre de Grenville de la
région des Laurentides, au Québec (Canada). Elles atteignent une hauteur pouvant aller jusqu’a plusieurs décimeétres.
Selon les études sur les taux de dissolution du marbre du Bouclier canadien, il est improbable que celles-ci aient été mises
en relief seulement pendant ’'Holocéne. Nous proposons qu'une érosion hydrique dans des poches deau alimentées par
I'eau de fonte de la derniére calotte de glace des Laurentides soit a l'origine de la mise en relief de ces roches insolubles.
Nous envisageons aussi la possibilité que les roches insolubles aient été dégagées de leur matrice de marbre par une eau
courante bien avant la derniére déglaciation, et que celle-ci ait été précédée par un ou des lacs sous-glaciaires.

Mors CLES: érosion sous-glaciaire, glaciation wisconsinienne, lac des Seize Iles, Laurentides, marbre de Grenville

Abstract

Remarkable insoluble rock forms resulting from differential hydraulic erosion of Grenville marble have been discovered
at the bottom of lakes in the Laurentian region (Québec, Canada). Some of these forms are several decimetres tall. Given
the results of studies on the chemical dissolution rate of Canadian Shield marble, it is unlikely that these insoluble units
were only released from the encasing marble during the Holocene. Instead, it is proposed that they likely result largely
from differential hydraulic erosion caused by pockets of meltwater fed by the retreating Laurentide ice sheet. The authors
also consider the possibility that the insoluble rocks were released from their marble matrix by running water well
before the last deglaciation, and that this retreat of the ice would have been preceded by one or more subglacial lakes.

KEYwWORDS: Grenville marble, lac des Seize Iles, Laurentides, subglacial erosion, Wisconsin glaciation

Introduction

La découverte de formes spectaculaires d’érosion
différentielle sur le substrat rocheux du fond de trois lacs
de la région des Laurentides (Québec) par des plongeurs
explorateurs est a 'origine de cette étude. Ces formes inusitées
d’érosion différentielle ont été portées a notre attention par
I'un des coauteurs (J.-L. C.) de cet article, qui est lui-méme
plongeur. En collaboration avec ses collegues, ce dernier a
observé et photographié ces formes d’érosion, lesquelles
occupent une position préférentielle dans le fond de ces lacs,
soit dans le voisinage immédiat de la partie sud de leurs iles
(Courteau, 2021).

Les formes d’érosion découvertes par les plongeurs
n’ont été observées que dans les formations de marbres
précambriens aux lacs des Seize Iles, Tremblant et Marie-
Lefranc (figure 1). Leur hauteur exceptionnelle ainsi que
leur emplacement dans une région qui fut autrefois couverte
de glace lors de la derniére glaciation nous ont emmenés a
proposer un mécanisme d’érosion beaucoup plus efficace ou
actif sur une période plus longue que celle observée en milieu
subaérien, donc postglaciaire, et capable de produire une telle
intensité érosive.

C’est ainsi que nous proposons que ces formes
d’érosion différentielle résultent de I'action de I’eau de fonte,
probablement par un écoulement turbulent sous pression,
dans un environnement sous-glaciaire. En érodant le marbre,
Ieau aurait épargné les inclusions de roches silicatées,
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lesquelles exhibent une morphologie qui date de la période
pendant laquelle elles se sont révélées, c’est-a-dire il y a un peu
plus de 1 milliard d’années, lors de 'orogenese de Grenville
(Corriveau, 2013; Fensome et collab., 2014).

Région a I’étude

Les Laurentides, au nord des basses-terres du Saint-
Laurent du Québec, offrent un paysage de collines séparées
de vallées au fond comblé de sédiments glaciaires ou occupées
par de nombreux lacs. Le sommet des collines culmine a des
hauteurs de 250 a 300 m, tandis que la plus grande profondeur
des lacs varie de —60 a —80 m d’apres les cartes publiées
notamment par le Conseil régional de 'environnement (CRE)
des Laurentides. Les lacs situés de part et d’autre des vallées
des rivieres Gatineau et du Liévre se trouvent parfois creusés
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Figure 1. Carte de localisation des sites terrestres et des lacs étudiés dans les Laurentides et en Outaouais (Québec, Canada). Triangles
jaunes = villes majeures; losanges roses = sites terrestres; cercles rouges = lacs (a noter que le réservoir du Baskatong y
est inséré a seul titre de référence géographique). Les affleurements de marbre sont peu nombreux, mais présents dans

le domaine de quartzite.

dans le marbre précambrien, qui est une roche plus sensible a
I’érosion que le gneiss et la syénite, deux roches communes des
Laurentides (Hogarth, 1962).

En s’éloignant des vallées de la Lievre et de la Gatineau,
le marbre devient plus rare (Hogarth, 1962). Néanmoins, il
en existe des affleurements souvent modestes et dispersés, a
Pouest, jusqu’a la vallée de la riviere Noire et a lest, jusqu’a
la vallée de la riviere du Nord. Rappelons que le marbre de
Grenville provient du métamorphisme du calcaire accumulé
sur les rivages de 'océan Moravia il y a environ 1 milliard
d’années (Fensome et collab., 2014). Le calcaire fut intégré dans
les racines de l'immense chaine de Grenville, laquelle fut par la
suite érodée, ramenant a la surface un calcaire métamorphisé
riche en inclusions de roches silicatées (Dresser et Denis, 1946).

Linclusion des roches silicatées dans le marbre résulte
de lits, de veines, et de dykes riches en silice qui ont été brisés,
retournés et écrasés durant le métamorphisme du calcaire.
Leurs fragments apparaissent de nos jours discontinus,
rectilignes, mais aussi parfois plissés et méme contorsionnés
(figure 2). Le plus souvent cependant, le matériel silicaté
diffus dans le calcaire s’est aggloméré pour former des
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agrégats qui, lorsque dégagés du marbre, forment des blocs
pouvant atteindre plusieurs décimetres de diametre. Il s’est
produit aussi durant 'orogenése de Grenville de nombreuses
explosions souterraines engendrées par des vapeurs dégagées
par le magma. Elles ont laissé en héritage des roches brisées ou
pyroclastes aux contours anguleux (Lauriol et Bertrand, 2017).

Ce n’est qu’apres la déglaciation, survenue dans la
région d’étude vers 12000 années avant le présent (Dalton et
collab., 2020 ; Prichonnet, 1977) que la différence de dureté
entre le marbre et les roches silicatées qu’il contient va
s’exprimer sous Ieffet des processus de météorisation, soit la
gélifraction, le ruissellement et la pédogenese. Des observations
faites dans la vallée de la Gatineau ont permis d’estimer a
10 cm la tranche moyenne de marbre érodée par ces processus
depuis 10000 ans, mais seulement la ot celui-ci a été exposé
aux intempéries (Lauriol et Prévost, 1994; Prévost, 1991). La
ol une couverture de limon, de sable, ou de gravier glaciaires
et fluvioglaciaires recouvre le marbre, I’érosion différentielle
ne s’est alors fait sentir que trés faiblement (souvent moins de
1 cm) (Lauriol et Prévost, 1994).
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Figure 2. Deux affleurements de marbre voisins (A et B) exhibant une roche silicatée érodée par le passage du glacier et qui, par
la suite, ont été recouverts par du gravier et du sable qui en ont assuré la préservation. Carriére de Cantley (Québec). Voir la

figure 1 pour I'emplacement du site.

L'érosion sous la surface des lacs

Dans les Laurentides, suivant nos observations, les
roches silicatées mises en relief par la météorisation du marbre
de Grenville n’affleurent que sur une hauteur moyenne de
5a 10 cm sur les rives rocheuses actuelles des lacs. Il en est
de méme sous l'eau, selon les mesures faites par Jean-Louis
Courteau et ses collegues au cours de centaines d’heures de
plongée. C’est pourquoi les formes d’érosion tres localisées
aux lacs des Seize Iles, Tremblant et Marie-Lefranc constituent
une curiosité géologique. Elles méritent d’étre étudiées, car elles
n’ont jamais été décrites ailleurs dans d’autres lacs encaissés
dans le marbre du Bouclier canadien. En effet, dans chacun de
ces lacs, des roches silicatées sont dégagées de leur matrice de
marbre sur une hauteur remarquable de plusieurs décimetres.
Elles présentent des morphologies variées; les plus communes
sont les roches plissées tandis que les plus spectaculaires sont
celles qui reposent sur un pilier de marbre (ce qui évoque des
cheminées de fée), ou encore celles qui ressemblent a des troncs
d’arbres brisés et submergés dans les marais (figure 3). Dans
chacun des lacs, les roches silicatées dégagées de leur matrice de
marbre ont été observées de —5 a —30 m de profondeur. Il n’est
pas impossible qu’il y en ait aussi a de plus grandes profondeurs,
mais 'eau froide, obscurité et surtout les obligations de
décompression rendent la plongée plus hasardeuse.

Lemplacement géographique o1 ces roches insolubles
ont été trouvées est le méme dans les trois lacs étudiés, soit
au sud de bosses rocheuses d’une hauteur de quelques metres
au-dessus de eau. Ces bosses sont partiellement constituées
de marbre, et contiennent du gneiss. A leur périphérie, il
nest pas rare d’y apercevoir des accumulations de galets bien
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arrondis d’origine fluvio-glaciaire. Au lac des Seize Iles, ces
accumulations forment ce quon nomme un moulin de kame;
il s’agit d’une preuve d’un écoulement d’eau sous-glaciaire
violent. De plus, des blocs erratiques (a2 moins qu’il s’agisse
de drop stones, c’est-a-dire de blocs rocheux délestés par
des glaces flottantes) reposent ici et la sur des affleurements
rocheux sous-aquatiques.

Le pH de l'eau des lacs étudiés se situe entre 6 et 7, ce
qui correspond a une eau peu agressive. Cela est attribuable aux
sols carbonatés qui tamponnent I'acidité de 'eau de pluie, des
ruisseaux et des nappes phréatiques qui alimentent les lacs. Nos
mesures physicochimiques (pH, conductivité et température)
effectuées en surface en plusieurs points au cours des
saisons 2018 et 2019, et en profondeur jusqua —30 m dans le lac
des Seize Iles, n’indiquent pas une eau d’une acidité anormale
pouvant rendre compte d’une dissolution élevée dans ce lac et
localisée (au sud d’ilots rocheux). Il en est probablement de
méme dans les lacs Tremblant et Marie-Lefranc, et ce fut sans
doute aussi le cas depuis le retrait du dernier inlandsis.

L'érosion du marbre par I'eau des glaciers

Une érosion du marbre dans des cavités sous-glaciaires
au sud d’obstacles rocheux (c’est-a-dire en position d’abri par
rapport a un écoulement glaciaire venant du nord) offre une
explication possible pour rendre compte du déchaussement
exceptionnel des roches silicatées au sud d’obstacles rocheux.
IIs ont joué le role de bouclier. En effet lors de la derniere
déglaciation, la fonte de I'inlandsis s’est accompagnée d’un
écoulement d’eau duquel le volume fut de plusieurs millions
de metres cubes. Une partie de ’écoulement s’est produite
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Figure 3. Formes spectaculaires d’érosion différentielle sur le substrat rocheux du fond de 3 lacs des Laurentides. A) formation
plissée; B) roche insoluble reposant sur un pilier de marbre; C) roches insolubles verticalement dénudées de leur matrice

de marbre.
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sous les glaciers, et notamment dans le fond des vallées
comme en témoignent les dépots fluvio-glaciaires qui les
remplissent en partie.

Dans la région a 'ouest de la riviere du Nord, 'écoule-
ment de la glace et de 'eau s’est toujours fait du nord vers le sud
(Prichonnet, 1977). Bien que cela ne soit pas documenté, il est
probable que cet écoulement s’est accompagné de la formation
de cavités sous-glaciaires (voir la figure 1 dans Livingstone
et collab. [2022] pour un croquis illustrant ce phénomene).
Elles résultaient du décollement du glacier a ’aval de lobes
rocheux particulierement résistants a I’érosion, phénomene
bien connu dans les glaciers alpins ot 'on parle de cavitation
par une eau turbulente chargée de limon et de sable. Cette eau
érode les parois rocheuses de facon tres efficace (Lliboutry,
1968). Dans les Laurentides, I'érosion fluvio-glaciaire dans des
cavités sous-glaciaires aurait attaqué le marbre plus sensible
a Pérosion que les roches silicatées, insolubles et dures, qu’il
contient. Le phénomene a possiblement été d’une plus grande
extension géographique que ce que nous observons de nos
jours, mais une phase d’érosion glaciaire postérieure en aurait
détruit les évidences.

De fait, ’hypothese de roches érodées dans des cavités
sous-glaciaires puis détruites par le passage de la glace est
supportée par la présence de blocs erratiques portant des
marques d’érosion par I'eau. Ils ont été trouvés dans deux sites
des collines des Laurentides. Le premier site est au lac de I'Tle, a
l'ouest de la municipalité de Low, dans la vallée de la Gatineau.
Ce lac ne possede qu'une seule ile dont la superficie est proche
d’un hectare. Constituée de marbre et de gneiss, I'ile s’éleve a
une dizaine de metres au-dessus de la surface du lac. Sous I'eau,
a 5 m de profondeur, entre I'ile et la rive sud du lac, un bloc
de plus de 1 m de diametre présente des traces de dissolution,
mais les blocs les plus remarquables sont ceux de plus de 1 m?
exhumés d’un till tres limoneux a 'occasion de la construction
d’une résidence, située a 20 m au-dessus de la surface du lac
et a 300 m de sa rive. Lun d’entre eux n’est constitué que de
marbre (figure 4) et un deuxieme d’un mélange de roches
silicatées et de marbre. A cela s’ajoutent de plus petits blocs.
Leur forme générale, tout comme le détail de leur surface,
témoigne d’une sculpture par ’écoulement de I'eau avant que
I’érosion glaciaire ne les arrache au plancher rocheux. Tout
comme aux lacs des Seize Iles, Tremblant et Marie-Lefranc, les
accumulations glaciaires et fluvio-glaciaires abondent dans les
environs immédiats du lac, lequel est dominé par des collines
de gneiss et de quelques affleurements de marbre.

Un autre bloc erratique de marbre montrant
une évidence d’érosion par 'eau se situe a 'entrée de la
municipalité de Luskville, dans la vallée de ’Outaouais, 30 km
a Pouest d’Ottawa. Ce bloc a été exhumé de I’argile de la
mer de Champlain lors de la construction d’une résidence.
Ses parois montrent au moins 2 coups de gouge de grande
dimension (20 a 30 cm), ce qui laisse supposer un courant
d’eau tres violent. Un petit bloc de roche silicatée, soutenu par
une courte colonne de marbre, lui donne I'allure d’un dragon
(figure 5).
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Figure 4. Bloc erratique de marbre, situé au lac de I'lle, montrant
des signes d’érosion par I'eau sous-glaciaire. Le bloc est
formé d’un pinacle de 110 cm de hauteur se dressant
sur un ancien plancher rocheux.

Figure 5. Bloc erratique de marbre avec une protubérance formée
par un bloc de roche silicatée (Luskville, Québec). Le
cercle blanc a été ajouté par les propriétaires du terrain.

23

Discussion

Les blocs erratiques du lac de I’Tle et de Luskville
montrent que les formes d’érosion différentielle sur le substrat
rocheux sont une curiosité géologique qui se rencontre au-dela
du secteur formé par les lacs des Seize Iles, Tremblant et Marie-
Lefranc. Dans I’état actuel des connaissances, nous proposons
qu’elles s’expliquent par la formation de poches d’eau dans
des cavités résultant du décollement de la glace a I'interface
de l'inlandsis et de son substratum rocheux. Mais ont-elles
existé un siecle? Un ou plusieurs millénaires ? Pour 'instant,
ces questions sont sans réponses définitives.

Nos observations permettent d’imaginer néanmoins
un processus qui se serait déroulé sous la surface de I'inlandsis
laurentidien qui a recouvert le nord-est de ’Amérique lors du
dernier épisode glaciaire. Le processus aurait été quelque peu
différent de celui décrit dans la carriere de Cantley (Sharpe et
Leduc, 2018; Sharpe et Shaw, 1989). Ce site, localisé a 20 km
au nord de Gatineau, a d’abord connu une phase d’érosion
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glaciaire, et une phase d’érosion par un écoulement d’eau
sous-glaciaire laminaire (Jean Veillette, communication
personnelle). La phase glaciaire a arasé les blocs silicatés inclus
dans le marbre, tandis que la phase hydrique les a 1égerement
déchaussés pour former des queues-de-rat de plusieurs metres
de long. La couche de sable et de gravier qui les a recouverts
les a préservés de la météorisation jusqu’a leur exhumation
moderne par I'activité humaine (Fulton et collab., 1987). Dans
les lacs des Seize Iles, Tremblant et Marie-Lefranc, le contexte
a été différent. Les unités rocheuses ont pris forme dans des
poches d’eau formées par cavitation et ont été protégées de
la météorisation par I'eau des lacs qui a succédé au retrait
de la glace de I'inlandsis.

Finalement, est-ce que ’hydrologie des cavités évoquée
par Davison et collab. (2019) dans la zone marginale du sud-
ouest de I'inlandsis du Groenland constitue aujourd’hui un
analogue a ce que nous observons dans les Laurentides? A cet
endroit, des cavités immergées en aval d’obstacles rocheux sont
reliées entre elles par un réseau hydrographique de quelques
centaines de kilometres en arriere du front glaciaire. En fut-il
de méme dans les Laurentides? La tres grande abondance des
sédiments et des marques d’érosion fluvio-glaciaires dans le
fond des vallées permet de se poser la question.

Conclusion

Les observations rapportées par les plongeurs nous ont
conduits a émettre '’hypothese que les roches silicatées dégagées
de leur matrice de marbre sont des témoignages de I'existence
passée d’une érosion associée a un processus de cavitation sous-
glaciaire. Cependant, quelques autres observations laissent
entrevoir une histoire plus complexe. Pensons au fait que des
sédiments fluvio-glaciaires recouvrent des argiles au lac des
Seize Iles, et surtout a ce que le site du lac de I'Ile révele: une
destruction de piliers de marbre par I'érosion glaciaire puis un
charriage sur quelques centaines de metres en méme temps
que celui des argiles silteuses qui leur servent aujourd’hui de
matrice. Est-il envisageable que le processus de cavitation ait
précédé la formation d’un lac dans lequel se seraient déposées
des argiles et qu'un écoulement glaciaire et fluvio-glaciaire (a
la suite de la fonte finale de la glace) ait érodé le fond des lacs
ou parfois déposé des sédiments?

De fait, les travaux de Montgomery et Korup (2011)
suggerent que des formes sculptées par I'eau peuvent survivre
a des épisodes glaciaires, surtout si elles sont recouvertes
de sédiments. Cette méme explication est prise en compte
par Lajeunesse (2014). IIs démontrent que plusieurs vallées
dans I'est de ’Amérique du Nord ont conservé des traces
d’érosion fluviale en dépit du fait qu’elles ont été recouvertes
postérieurement par les dépots glaciaires de I'inlandsis
laurentidien. Cela s’apparente a ce que nous avons observé au
fond de lacs des Laurentides: des formes d’érosion hydrique
ont survécu au passage du dernier écoulement glaciaire.

La question qui demeure est donc celle de savoir si les
formes d’érosion observées aux lacs des Seize Iles, Tremblant
et Marie-Lefranc sont imputables & une érosion hydrique
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subaérienne ayant précédé la derniere glaciation (ou méme
celles antérieures) ou bien a une érosion hydrique sous-
glaciaire. Faute d’éléments de datation absolue, les deux
hypotheses se défendent. Néanmoins, compte tenu du fait que
le contexte géomorphologique des formes d’érosion décrites
par Lajeunesse (2014) est différent de celui que nous avons
observé, il est probable quune seule et méme explication ne
convienne pas. Dans un cas, ’érosion hydrique aurait été
subaérienne; dans l'autre, elle aurait été sous-glaciaire. Les
formes d’érosion de la premiére ont été préservées par des
sédiments glaciaires remplissant des vallées profondes. Les
formes d’érosion de la seconde ont été créées et préservées
dans un contexte glaciaire en aval d’obstacles rocheux qui
aujourd’hui forment des ilots dans trois lacs des Laurentides.
Ces formes constituent des curiosités géologiques qui méritent
d’étre préservées de toute destruction.
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HERPETOLOGIE

Survie hivernale d'une tortue de Reeves
(Mauremys reevesii) au Québec

Myriame Tanguay, Jean-Francois Desroches, Etienne Marcotte et Mathieu Ouellette

Résumé

Une tortue de Reeves (Mauremys reevesii) a été découverte en 2019 et en 2020 sur un terrain résidentiel & Longueuil, au
Québec. Les données recueillies suggerent quelle aurait survécu tout I’hiver a I'extérieur. Il s’agit de la premiére mention
documentée de survie hivernale de cette espece asiatique au Québec.

MoTs CLES: espece exotique, Mauremys reevesii, Québec, survie en hiver, tortue de Reeves

Abstract

A Reeves’ turtle (Mauremys reevesii) was recorded in a residential garden in Longueuil (Québec, Canada) in 2019 and
2020. The information collected suggests that the individual overwintered outside. This is the first documented record

of winter survival of this Asiatic species in Québec.

KEYWORDS: exotic species, Mauremys reevesi, Québec, Reeves’ turtle, winter survival

Introduction

Les conditions hivernales nordiques du Québec
sont un frein a la survie de nombreuses especes de reptiles
(Rodrigue et Desroches, 2018). Elles empéchent ainsi
Iétablissement de plusieurs especes exotiques qui ne peuvent
survivre au froid intense ou a la congélation. Parmi les especes
exotiques envahissantes trouvées au Québec, on remarque
la quasi-absence de reptiles (MFFP, 2021) : seule la tortue a
oreilles rouges (Trachemys scripta elegans) y est officiellement
inscrite. Uobservation d’'un méme individu de la tortue de
Reeves (Mauremys reevesii) en septembre 2019 et en avril 2020
dans une cour extérieure de Longueuil constitue la premiere
observation documentée suggérant la survie hivernale de cette
tortue au Québec.

Description de I'espéce

La tortue de Reeves fait partie de la famille des
Geoemydidae (Lovich et collab., 2011). On la reconnait aux
3 carénes longitudinales sur sa carapace et aux rayures jaunatres
sur sa téte et son cou (Vander Schouw, 2013). C’est une espéce
aquatique qui fréquente divers habitats d’eau douce tels que
les rivieres a débit lent, les lacs, les étangs, les marais et les
marécages (Lovich et collab., 2011; Suzuki et collab., 2011). La
tortue de Reeves est omnivore et se nourrit d’algues, de plantes
et d’animaux morts ou vivants (Lovich et collab., 2011). Ses
puissantes machoires lui permettent d’ingérer des crustacés ainsi
que des escargots (Vander Schouw, 2013 ). Les insectes aquatiques
et terrestres, les vers de terre, les tétards et les grenouilles font
aussi partie de son régime alimentaire (Lovich et collab., 2011).

Situation de I'espéce

La tortue de Reeves est originaire d’Asie, mais elle a
été introduite a divers endroits. Plus précisément, son aire de
répartition naturelle comprend la Chine, la Corée du Nord et
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la Corée du Sud (Lovich et collab., 2011). Bien qu’abondante
et largement répandue au Japon, il s’agit probablement du
résultat d’introductions anciennes provenant de multiples
sources continentales (Suzuki et collab., 2011). Lhypothese
de Pintroduction est également privilégiée pour expliquer
sa présence a Taiwan (Fong et Chen, 2010). Elle aurait
également été introduite au Timor-Leste, en Indonésie et aux
Palaos (van Dijk et collab., 2014). Depuis quelques années, sa
situation est considérée comme préoccupante en Asie en raison
de la perte d’habitat et du prélevement pour le commerce des
aliments et des animaux de compagnie (Lovich et collab.,
2011). En Chine, elle se trouve d’ailleurs a ’Annexe III de
la Convention internationale sur le commerce des especes
menacées (CITES) (CITES, 2013). Depuis 2011, la tortue de
Reeves a été ajoutée a la liste rouge de 'UICN avec la mention
en danger (van Dijk, 2011).

La tortue de Reeves a été introduite en Amérique du
Nord (Kaiser et collab., 2010) et elle est appréciée comme
animal de compagnie. Au Canada, la tortue de Reeves est
désignée comme étant une espeéce introduite en Colombie-
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Britannique, suggérant que 'espece survit aux hivers dans cette
région du Canada (The Western Painted Turtle Recovery Team,
2016). Elle a aussi été apercue en nature dans certaines régions
des Etats-Unis (Kaiser et collab., 2010). Au Québec, 'espece
n’avait encore fait 'objet d’aucune mention en milieu naturel.

Observations faites en 2019 et en 2020

Le 6 septembre 2019, 'un des auteurs (E. M.) a
découvert une tortue dans son jardin, cachée sous un amas
de feuilles de bette a carde, dans un potager en butte, sur son
terrain a Longueuil, Québec. Il a été intrigué par cette premiere
observation d’une tortue a cet endroit, en plein quartier
urbain densément peuplé. De plus, aucun milieu humide n’est
cartographié et le fleuve Saint-Laurent se trouve a 1,8 km a
vol d’oiseau, sur un territoire parsemé de nombreuses routes
et coupé par Pautoroute 132. Il a photographié la tortue et I'a
laissée sur place. Il a ensuite publié son observation sur la page
Facebook « Faune inusitée au Québec» (figure 1). Personne
n’avait alors réussi a déterminer de quelle espece il s’agissait a
partir des photographies, la tortue y étant cachée en partie par
le feuillage. Le 28 avril 2020, il a retrouvé la tortue dans son
jardin, au méme endroit. Le trou dans lequel elle se trouvait
avait de 20 a 25 cm de profondeur. Une marque caractéristique
sur la dossiere de la tortue indiquait qu’il s’agissait fort
probablement du méme individu. La tortue est demeurée sur
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Figure 1. La tortue de Reeves (Mauremys reevesii), lors de sa
découverte dans un potager a Longueuil.

son terrain durant quelques semaines et a été observée pendant
plusieurs jours.

Ces nouvelles observations ont été publiées sur les
réseaux sociaux. La publication n’est pas passée inapergue: une
équipe de spécialistes en herpétologie a identifié le spécimen
comme étant une tortue de Reeves et a contacté rapidement
E. M. afin d’obtenir plus de détails sur ce spécimen. C’est ainsi
que les auteurs du présent manuscrit se sont associés dans le
but de documenter lesdites observations. Afin de retrouver la
tortue et ses potentiels propriétaires, un avis de recherche a été
distribué en mai 2020 dans le quartier ou elle avait été apercue
(figure 2).

Le 12 juillet 2020, les propriétaires de la tortue se sont
manifestés, ayant reconnu leur tortue sur 'affiche distribuée
dans plusieurs boites a courrier du quartier. Ils ont indiqué
quils s’étaient procuré la tortue il y a plus de 30 ans. Durant
hiver, celle-ci était a l'intérieur et n’hibernait pas. Durant été,
la tortue était gardée dans un étang cloturé dans leur cour. Cette
derniere s’est échappée de son enclos en aotit 2019 par un trou
creusé sous la cloture. Le 19 juillet 2020, les propriétaires se
sont rendus sur le terrain ot la tortue avait été observée et ont
placé de la viande pour lattirer. Peu de temps apres, 'animal
a été retrouvé au méme endroit. La tortue était probablement
cachée tout pres et a été attirée par I'appat.

Avez-vous vu cette
tortue?

Carapace bombée

Rayures jaunes
Sivous avez vu cette tortue dans le quartier (ou
étes le propriétaire), veuillez s.v.p contacter

notre équipe. Nous sommes des scientifiques
intrigués par cette tortue et aimerions
documenter ses habitudes.

Merci pour votre collaboration!
Jean-Francois Desroches (Biologiste)

triseriata@hotmail.com
1(819) 919-6812

Figure 2. L'affiche distribuée dans le quartier ou la tortue a été
vue a Longueuil.
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Discussion
Analyse de la situation

La distance entre le lieu de disparition de la tortue
de Reeves en aotit 2019 et sa découverte en septembre 2019
(puis en avril 2020) est de 130 m en ligne droite. Lors de
son périple, la tortue a dii traverser 2 rues, en plein quartier
urbanisé. Les observations de cette tortue au méme endroit
en septembre 2019 et en avril 2020 suggerent qu’elle a passé
I’hiver 14 ou non loin de la. L'absence de plans d’eau naturels
a proximité laisse présager qu’elle a survécu durant ’hiver
enfouie dans le sol. C’est d’ailleurs a demi enfouie qu’elle
avait été vue en avril 2020. Il est a noter que les tortues d’eau
douce hibernent habituellement sous 'eau, quoique certaines
observations d’individus hibernant en milieu terrestre aient
été rapportées (Ultsch, 1989). Pour ce qui est de M. reevesii,
Haramura et collab. (2010) ont pu observer 2 males hiberner
dans une partie peu profonde d’une riviére au Japon
(Haramura et collab., 2010).

Lors de sa découverte finale par ses propriétaires le
19 juillet 2020, la tortue avait la patte arriere gauche amputée.
Il est possible que ce soit une blessure causée par un prédateur,
potentiellement un raton laveur (Procyon lotor), une mouffette
rayée (Mephitis mephitis) ou un autre animal. Ce type de
blessure est observé chez les tortues en milieu naturel. Il y a
également la possibilité que le membre ait subi une engelure
ayant causé 'amputation.

Potentiel d'établissement de I'espéce
au Queébec

Lintroduction d’especes exotiques est une problématique
globale (Seburn et Seburn, 2000). Le territoire québécois en est
partiellement protégé par son climat annuel inhospitalier pour
la majorité des reptiles. Toutefois, les changements climatiques
pourraient permettre, dans le futur, I'établissement de nouvelles
especes (Poland et collab., 2021). Les animaux faisant I’objet
d’une commercialisation sont donc sujets a se retrouver et a
survivre dans de nouveaux territoires.

La présente observation suggere que la tortue de
Reeves possede la capacité de survivre a 'hiver dans le sud du
Québec, et ce, méme si les températures moyennes observées
durant les mois correspondant généralement a sa période
d’hibernation sont plus élevées dans le nord de son aire de
répartition naturelle qu’a Longueuil. En effet, les températures
minimales sont plus élevées (M = 5,3°C, ET = 1,9°C) de méme
que les températures maximales (M = 7,7°C, ET = 1,6°C)
qu’a Longueuil (NOAA, 2022). Toutefois, nous jugeons tres
peu probable que cette espéce puisse s’établir et devenir une
espece envahissante dans la province. En effet, au Canada,
I'importation de tortues a des fins commerciales est interdite
depuis des décennies. La tortue de Reeves est relativement rare
sur le marché et est majoritairement offerte a la vente par des
animaleries ou des éleveurs spécialisés. Selon nos recherches,
un nouveau-né se vend actuellement entre 140 $ et 250 $. A
titre de comparaison, la situation de la tortue de Reeves sur
le marché des reptiles de compagnie differe donc de celle de
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la tortue a oreilles rouges, dont les nouveau-nés étaient jadis
disponibles dans la majorité des animaleries pour une somme
modique. Ainsi, il apparait peu probable que de nombreuses
tortues de Reeves se trouvent en nature au Québec.

De plus, méme si la présente observation suggere que
Iespéce pourrait dans certaines conditions survivre a l'hiver,
il faudrait également que les individus arrivent a se reproduire
avec succes pour que la tortue de Reeves soit considérée comme
une espeéce envahissante. Néanmoins, la survie hivernale en
nature de la tortue de Reeves demeure importante a consigner
puisqu’il s’agit d’une condition sine qua non a I’établissement
d’une espece de reptile exotique au Québec.
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ORNITHOLOGIE

Densité de population de la chouette rayée
(Strix varia) au mont Saint-Bruno

Francois Morneau, Pierre Wery et Donald Rodrigue

Résumé

Lécologie de la chouette rayée (Strix varia) est peu documentée bien que I'espéce soit largement répandue en Amérique
du Nord. Labondance des couples territoriaux de cette espéce a été estimée au mont Saint-Bruno (Québec) pendant
6 années (2016-2021), principalement par la recherche de nids. Elle a fluctué quelque peu durant Iétude, pour atteindre un
maximum de 24 en 2020 et en 2021. Cela correspond a une densité de population qui varie de 2,2 couples territoriaux/ km?
pour laire d’étude a 3,0/km? dans sa partie centrale. Ces valeurs sont les plus élevées rapportées pour lespéce. La distance
moyenne séparant les nids voisins se chiffrait pour ces 2 années a 622 m et a 640 m respectivement (minimum: 332 m).
Ces fortes densités peuvent sexpliquer par plusieurs facteurs, notamment 'age avancé des peuplements forestiers et
Iéclaircissement du sous-bois résultant du broutage par le cerf de Virginie. La présence d’individus non territoriaux
suggere une légére sous-estimation de 'abondance et donc de la densité, de méme que leur stabilité.

MoTs CLEs: chouette rayée, couple territorial, distance internids, individu non territorial, recherche de nids, Strix varia

Abstract

Although the barred owl (Strix varia) is widely distributed across North America, its ecology is relatively poorly
documented. The present study estimated the abundance of territorial pairs on Mont Saint-Bruno (Québec, Canada) over
a 6-year period (2016-2021). The principal technique used was nest-searching. The number of pairs fluctuated somewhat,
reaching a maximum of 24 in 2020 and 2021. This corresponds to a population density of 2.2 territorial pairs/km? for
the whole of the study area and 3.0/km? for the central portion. These values are the highest reported for the species. The
mean distance between neighbouring nests was 622 m in 2020, and 640 m in 2021. The minimum inter-nest distance was
332 m. These high densities can be explained by several factors, including the advanced age of the forest stands and the
sparse undergrowth resulting from browsing by white-tailed deer. The presence of non-territorial individuals (floaters)

suggests a slight underestimation of abundance and therefore of density, and a high population stability.

KEYWORDS: barred owl, floaters, inter-nest distance, nest-searching, Strix varia, territorial pairs

Introduction

La chouette rayée (Strix varia) vit seulement en
Amérique du Nord. Dans 'est du continent, son aire de
reproduction s’étend du sud de la forét boréale au Québec
et en Ontario a la Floride. Dans I'ouest, elle comprend une
mince bande de foréts boréales au nord des Prairies, 'ouest
de PAlberta, la Colombie-Britannique, le sud du Yukon et
le nord de la cordillere occidentale aux Etats-Unis (Mazur
et James, 2000). Elle habite les foréts vieilles ou matures a la
canopée fermée, tant feuillues que mixtes, mais moins souvent
résineuses (Livezey, 2007 ; Mazur et James, 2000). On P'associait
naguere a 'intérieur des foréts et elle semblait méme éviter les
zones développées (Bosakowski et Smith, 1997; Livezey, 2007 ;
Mazur et James, 2000). Toutefois, des études récentes révelent
que cet oiseau peut prospérer dans des foréts suburbaines
et fragmentées, et méme dans des villes (Bierregaard, 2018;
Clément et collab., 2019; 2021 ; Dykstra et collab., 2012). De
plus, selon le Relevé des oiseaux nicheurs de ’Amérique du
Nord, les populations de la chouette rayée auraient augmenté
annuellement, en moyenne de 1970 a 2019, de 3,0 % au Canada
et de 2,45 % au Québec (Smith et collab., 2020). Malgré la vaste
aire de reproduction de la chouette rayée, sa proximité avec
I’humain et les tendances de ses effectifs, plusieurs parametres
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de ses populations ne sont pas encore bien documentés, y
compris la densité de population.

Chez les oiseaux de proie, la population comprend
généralement 2 composantes: les couples territoriaux et les
individus non territoriaux (en anglais: floaters). Ces derniers,
comme l'indique leur nom, ne sont pas cantonnés (Newton,
1979). De ce fait, ’estimation de la densité des individus
non territoriaux est ardue. Par conséquent, elle se limite
habituellement aux couples territoriaux. La densité s’exprime
par le nombre de couples par unité de superficie ou au moyen
de la distance séparant les couples, particulierement I'intervalle
entre 2 nids utilisés (Newton, 1979). Elle repose donc sur la
connaissance de 'abondance des couples ou des nids.

Il existe plusieurs techniques pour dénombrer les
couples territoriaux d’oiseaux de proie, mais I'une des plus
précises s’appuie sur la recherche de nids (Kochert, 1986).
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Pierre Wery est garde-parc au parc du Mont-Saint-Bruno a la
Société des établissements de plein air du Québec (Sépaq).

Donald Rodrigue est biologiste retraité de la Sépaq.

LE NATURALISTE CANADIEN, 146 N°2, 2022


mailto:morneau_francois@videotron.ca

Ceux de la chouette rayée s’averent particulierement difficiles
a découvrir, principalement parce que la femelle lorsqu’elle
couve est rarement visible du sol et que le couple ne laisse
habituellement aucun indice de présence a proximité du nid
(Bent, 1938 Frith et collab., 1997). Ceci explique sans doute
que les quelques valeurs de densité de population présentées
dans la littérature scientifique pour cette espeéce ont été
obtenues a 'aide de méthodes relatives. La densité a ainsi
été évaluée a 0,142 couple/km? dans le nord du New Jersey,
a partir de stations d’écoute (Bosakowski et collab., 1987). En
Oklahoma, elle a été estimée a 0,6 couple/km? en 1995 et a
1,0 couple/km? en 1996, en employant une méthode similaire
mais avec plusieurs visites par station (Winton et Leslie, 2004).
Dans cette derniere étude, un seul nid a été découvert en 2 ans.

La densité de population de la chouette rayée est aussi
calculée a partir de domaines vitaux moyens déterminés
par télémétrie (Haney, 1997; Livezey, 2007). Ces derniers
sont caractérisés individuellement mais parfois attribués
a des couples. Il aurait fallu en plus supposer qu’il n’y a pas
de chevauchement entre eux et qu’ils sont tous contigus. Les
auteurs n’ont pas mentionné ces prémisses. Dans I’est du
continent, cette approche a mené a des densités estimées de
0,37 couple/km? au Minnesota (Nicholls et Fuller, 1987);
de 0,35 couple/km? au Michigan (Elody et Sloan, 1985) et de
0,9 couple/km? dans une banlieue de Charlotte, en Caroline
du Nord (Harrold, 2003). En Caroline du Sud, 1,1 couple/km?
a été calculé dans un paysage amplement urbanisé, mais en
incluant seulement les domaines vitaux adjacents et en excluant
ceux qui sont isolés et le reste de I'aire d’étude (Clément et
collab., 2021).

La présente étude a pour objectif d’estimer I'abondance
et la densité de population des couples territoriaux de la
chouette rayée au mont Saint-Bruno, principalement a I'aide
d’une méthode basée sur le dénombrement des nids, une
premiére pour cette espece.

Aire d'étude

Laire d’étude s’étend sur 11,1 km? dans le domaine
bioclimatique de ’érabliere a caryer cordiforme (Robitaille
et Saucier, 1998); elle comprend le mont Saint-Bruno et les
zones boisées qui 'encerclent (figure 1). Le parc national du
Mont-Saint-Bruno en couvre la majeure partie (71 %). La forét
de I'aire d’étude occupe 9,5 km? (86 %). Des zones urbaines,
des friches, des terres agricoles et une carriére I’entourent.
Seulement 7,6 % de son périmetre (25,7 km) est cerné de tissu
forestier (figure 1). Lérable a sucre (Acer saccharum), le hétre a
grandes feuilles (Fagus grandifolia) et le chéne rouge (Quercus
rubra) dominent la plupart des peuplements forestiers de l'aire
d’étude. Les coniferes comptent pour moins de 3 % des arbres
et se composent essentiellement de la pruche du Canada ( Tsuga
canadensis) et du pin blanc (Pinus strobus). Le sous-bois est tres
clairsemé, la visibilité y atteignant fréquemment plus de 100 m.

La principale perturbation naturelle ou d’origine
anthropique qui a altéré I'aire d’étude depuis 1980 est une
grosse tempéte de pluie verglacante qui a entrainé une épaisse
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couche de verglas en 1998, mais elle a laissé peu de cicatrices.
Au cours des dernieres années, I’agrile du fréne (Agrilus
planipennis) a tué de nombreux frénes (Fraxinus spp.), ce
qui a créé des trouées ponctuelles dans le tissu forestier,
particulierement dans les marécages. Etant donné I'absence de
perturbations majeures ou modérées, 34 ans ont été ajoutés a
I'age minimal des peuplements forestiers d’une carte forestiere
produite en 1987 (Gratton, 1987). Actuellement, la majeure
partie de la forét serait ainsi agée de plus de 110 ans. Plusieurs
peuplements excederaient méme 135 ans. Des dizaines d’arbres
mesurent plus de 1 m de diametre a hauteur de poitrine (DHP)
(F. M., données non publiées). La forét est généralement
beaucoup plus jeune a la périphérie de l'aire d’étude.

Les milieux ouverts incluent essentiellement un terrain
de golf, des pistes de ski alpin, des aires de pique-nique et de
stationnement ainsi que des vergers, ces derniers en partie
abandonnés et en reprise forestiere. Ils composent 7,6 % de
laire d’étude. Les plans d’eau comprennent 5 lacs et quelques
étangs qui couvrent ensemble 70,5 ha (6,4 % de Iaire d’étude) ;
le plus grand lac mesurant a lui seul 42 ha.

Le réseau de sentiers s’étend sur au moins 50 km,
dont 35 dans le parc national du Mont-Saint-Bruno. Il a
permis d’accéder a la plupart des territoires des chouettes et
de se déplacer facilement le soir et la nuit. Une seule route
publique coupe l'aire d’étude, dans sa partie sud. Le parc
inclut 9 propriétés privées dont le couvert arborescent est
treés développé. Les principales activités humaines sont
la randonnée pédestre, le ski de fond, la course a pied et
l'observation de la nature.

Méthodes
Dénombrement des couples territoriaux

En 2016, la campagne de terrain a débuté a la fin mars
alors que les 5 années suivantes elle a été amorcée dans la
derniere semaine de février. Elle s’est terminée a la fin aott
ou au début septembre pour les 6 années de I'étude. L'unité de
I’abondance est le couple territorial. Il est préférable au vocable
couple nicheur, car certaines années, aucune reproduction
n’a été décelée (Mazur et James, 2000; Postupalsky et collab.,
1997). Trois approches complémentaires ont été employées
pour dénombrer les couples territoriaux: la recherche de
nids, les vocalisations territoriales et la recherche de jeunes
chouettes apres leur départ du nid. La plus grande partie de
Peffort a été allouée a la recherche de nids.

Recherche de nids

La chouette rayée niche essentiellement a I'intérieur
de cavités d’arbres, occasionnellement sur des plates-
formes de branches construites par d’autres especes d’oiseaux
ou des écureuils et rarement a d’autres emplacements (Livezey,
2007 ; Mazur et James, 2000 ; Postupalsky et collab., 1997).
Dans l'aire d’étude, les nids ont été découverts seulement dans
des cavités. La recherche de nids consiste en 2 opérations:
le repérage des sites de nidification ot les activités associées
a la reproduction se déroulent (la pariade, la copulation,
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Figure 1. Territoires des couples de chouette rayée (Strix varia) au mont Saint-Bruno en 2020 et en 2021. Les numéros identifient les
territoires. Les frontiéres sont parfois imprécises. Aucune chouette n’a été vue dans le territoire n° 29 en 2020, et un seul
individu territorial a été vu dans le territoire n® 19 en 2021.

les échanges de nourriture entre male et femelle, etc.) et la
recherche de nids proprement dite dans ces sites.

En 2016, la premiere année de I'étude, quelques sites
de nidification et des nids ont été repérés a partir de données
historiques (F. M., données non publiées; P. W., Sépaq, données
non publiées) ; la chouette rayée peut en effet nicher durant
des décennies au méme endroit et utiliser une cavité pendant
plusieurs années, consécutives ou non (Bent, 1938 ; Mazur et
James, 2000 ; Postupalsky et collab., 1997).

En 2016 et en 2017, la plupart des sites de nidification
ont été localisés en se basant sur la méthode de Frith et collab.
(1997). Celle-ci consiste en 2 ou 3 visites crépusculaires ou
nocturnes au cours desquelles leur localisation est graduellement
précisée. Lors de la premiere visite, des enregistrements de
vocalisations territoriales de ’espéce sont émis a une station
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afin de provoquer une réponse du couple local. Le cas échéant,
une seconde visite a lieu a ’endroit ou il a été entendu. Enfin, si
nécessaire, une derniére séance d’écoute passive au crépuscule
permet de préciser 'emplacement du site de nidification grace
a la direction des vocalisations et a évaluation de la distance
entre celles-ci et Pobservateur. Les modifications suivantes ont
été apportées a la méthode: les stations étaient habituellement
séparées de 0,5 km plutot que de 1,0 km; activité s’est déroulée
parfois le jour plutdt que seulement le soir ou la nuit et en 1 ou
2 visites. A partir de 2018, seule 'écoute passive a été poursuivie
dans la plupart des territoires, habituellement entre 1 h avant
et 30 min apres le coucher du soleil ou jusqu’au moment ot les
chouettes deviennent difficiles a repérer en raison de obscurité.

LE NATURALISTE CANADIEN, 146 N°2, 2022



Les observateurs ont découvert la majorité des nids
en suivant un male qui transportait une proie ou une femelle
hors cavité, sortie pour un échange de nourriture, une
rencontre avec le male et quelquefois apres avoir été attirée
par I’émission de vocalisations enregistrées ou d’imitations.
Dans plusieurs situations, la femelle hululait dans la cavité
ou elle était visible du sol, révélant son nid. Enfin, d’autres
nids ont été repérés grace a la vue d’une tectrice ou de jeunes
chouettes a Uentrée d’une cavité, ou encore grace a des cris
de quémande a lintérieur de cette derniere. Le cognement
avec une branche sur des troncs d’arbres pourvus d’une
cavité pour déloger une éventuelle femelle (Frith et collab.,
1997) a été exceptionnellement employé, car cette technique
est perturbante et peu efficace (E. M., données non publiées,
Devereux et Mosher, 1982) ; Pexpérience a en effet révélé que
certaines femelles sont indélogeables.

Vocalisations territoriales

La technique consiste a différencier les couples voisins
a laide de leurs hululements territoriaux lorsque ces derniers
ou les méles se répondent (Bosakowski et collab., 1987). La
femelle est distinguée du male par son hululement plus aigu
avec une note terminale plus longue (Odom et Mennill,
2010) apres un calibrage lors de quelques séances réalisées
tot au printemps, au moment out les 2 sexes vocalisent. Un

L

Figure 2. Jeune chouette rayée agée d’environ 9 semaines.

ORNITHOLOGIE

avantage de cette technique réside dans le fait que les chouettes
rayées peuvent hululer a toute heure de la journée, mais plus
fréquemment en début et en fin de nuit (Odom et Mennill,
2010), et pendant une grande partie de 'année (Mazur et
James, 2000). Les hululements ont parfois été provoqués par
I’émission d’enregistrements ou d’imitations au cours des
2 premieres années de I'étude mais rarement apres.

Recherche des jeunes

Plusieurs couples ont été différenciés grace a la présence
de jeunes chouettes apres leur départ du nid (figure 2). La
facon la plus courante consistait a repérer au cours d’une
méme soirée 2 ou plusieurs groupes de jeunes en vérifiant
ultérieurement que le ou les premiers observés étaient
toujours au méme endroit. Quelquefois la vérification n’était
pas nécessaire, car leur nombre ou leur 4ge étaient distincts
ou parce qUu’ils ne pouvaient pas encore voler. Les observateurs
repéraient les jeunes chouettes grace a leur cri de quémande
de nourriture (Mazur et James, 2000). Bien que ce cri puisse
occasionnellement étre entendu le jour, il est émis beaucoup
plus fréquemment le soir, soit environ 30 min avant le coucher
du soleil et au moins jusqu’a 2 h apres. Dans I'aire d’étude, la
meilleure période pour détecter les jeunes couvre la derniere
semaine de juin et le mois de juillet.

Photo : Francois Morneau
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Distance entre les nids

La distance entre les nids voisins a été mesurée a 'aide
d’un GPS (Garmin, modele 60CSx). Les coordonnées ont été
notées lorsque l'appareil indiquait une erreur de moins de
8 m (minimum 4 m). Deux nids étaient considérés comme
voisins si les territoires dans lesquels ils se trouvaient avaient
une frontiere commune. Ce qui exclut ceux séparés par un lac
dont la largeur est de plus de 150 m.

Recherche d’individus non territoriaux

Quelques observations fortuites de 3 chouettes
rayées dans un méme territoire, au cours d’une visite tot aux
printemps, ont incité a la recherche d’autres cas. Celle-ci a été
entreprise en janvier et en février 2021 dans 4 territoires retenus
pour leur accessibilité en hiver. Ils étaient couverts a pied ou
en raquettes, sur des transects plus ou moins équidistants de
70 m, de facon & pouvoir scruter chaque arbre a la recherche
de l'espece. Cette opération se déroulait entre 8 h et 15 h,
période pendant laquelle les oiseaux sont perchés et au repos.
Elle se terminait par Iobservation d’un troisieme oiseau ou par
la couverture complete du territoire, ce qui pouvait nécessiter
jusqu’a 5 heures. Aussi, un seul pouvait étre parcouru par jour
et par personne. Une grande précaution était de mise pour
éviter d’effaroucher les chouettes. Chacune était photographiée
sur son perchoir et sa localisation notée par des coordonnées
estimées par GPS. Lorsque plus d’un individu était localisé,
I’observateur revenait sur ses pas pour s’assurer que le ou
les premiers étaient toujours sur les mémes perchoirs, ce qui
pouvait étre vérifié par la photo et les coordonnées GPS.

Analyse des données

La plupart des observations ont été géoréférencées a
laide d’un appareil GPS et positionnées a 'aide de Google
Earth. Les coordonnées ont été notées lorsque I'appareil
indiquait une erreur de moins de 8 m ou moins (minimum
4 m). Une seule représentation des territoires a été esquissée
pour la période d’étude, car leurs limites changent peu d’une
année a lautre et méme d’une décennie a 'autre (Nicholls et
Fuller, 1987). Elle repose donc sur ’ensemble des résultats,
mais surtout sur les manifestations territoriales.

Les couples de chouette rayée ont été qualifiés chaque
année selon 3 degrés de certitude de leur présence: confirmé,
probable ou possible. Un couple est désigné confirmé pour
une année lorsqu’un nid est découvert ou que des jeunes
sont observés dans son territoire et qu’ils sont différents de
ceux de tous ses voisins ou encore lorsque des vocalisations
territoriales permettent de le distinguer de tous ses voisins. Il
se classe comme probable si le couple est observé, mais que
le nid n’est pas repéré ni de jeunes apercus et que la derniere
condition n’est pas entierement remplie. Enfin, le degré de
certitude possible est similaire au second a la différence qu'un
seul individu territorial est observé.

La densité a été estimée seulement pour les 2 dernieéres
années de I’étude, car auparavant, la connaissance du nombre
de couples était en progression. L'espece ne fréquente pas les

LA SOCIETE PROVANCHER D'HISTOIRE NATURELLE DU CANADA

34

milieux ouverts sans arbres (Mazur et James, 2000). Leffet de
la superficie des milieux ouverts sur la densité a été analysé en
comparant celle-ci dans 3 lieux: 1) 'aire d’étude au complet;
2) idem sans les grands milieux terrestres ouverts (> 35 m de
largeur) ; 3) idem en excluant 7 territoires périphériques, les
grands milieux terrestres ouverts et les lacs; ce dernier lieu sera
désormais désigné par les 18 territoires centraux. L'incidence
de I’age des peuplements sur la densité a été analysée en
comparant celle des 18 territoires centraux (surtout > 110 ans)
a celle des 7 territoires périphériques (surtout < 80 ans) sans
le terrain de golf.

Résultats
Abondance des territoires et des couples

Leffort consacré a déterminer les territoires et les
couples territoriaux a augmenté progressivement de 2016 a
2018 pour se stabiliser a pres de 400 heures par année, sauf
en 2021 ou le nombre d’heures a diminué, en partie parce que
la majorité des cavités étaient des réutilisations (annexe). Il
totalise 1935 heures sur le terrain.

Pendant la période d’étude, les couples de chouette
rayée ont occupé 25 territoires (figure 1). Au moins 1 individu
territorial a été repéré chaque année dans 23 territoires durant
la saison de reproduction. Le nombre maximal de couples a été
observé en 2020 et en 2021, soit 24 (probables ou confirmés)
(figure 3). Les plus faibles valeurs ont été observées en 2017
et en 2019, coincidant avec 2 années de faible reproduction.
Dans 4 territoires (n 19, 20, 28 et 29), les couples n’ont pu
étre confirmés qu'une ou 2 années au cours de I'étude. Dans
I'un d’eux (n° 19), une chouette a été trouvée morte au milieu
d’une route, le 25 mars 2021.

Des zones résidentielles limitent une partie de
13 territoires (figure 1). Des lacs, y compris une ancienne
carriere inondée, en longent aussi 13. Trois lacs entourent
partiellement 'un de ces derniers (n° 6). Enfin, des zones
agricoles ou des friches jouxtent 6 territoires. Des chouettes
rayées ont été apercues en train de chasser sur la plupart des
9 propriétés privées enclavées dans le parc. Un nid a méme
été découvert en 2020 a 8 m d’une des résidences. Avant la
période d’étude, un couple a occupé pendant plusieurs saisons
une cavité située sur une autre de ces propriétés.

Le parc national du Mont-Saint-Bruno enclave
completement 11 des 25 territoires, 8 autres y ont plus de
50 % de leur superficie, 4 y ont moins de 50 % et 2 se trouvent
a Pextérieur. La forét est plus vieille dans 18 territoires
comprenant le centre de I'aire d’étude et une partie de sa
périphérie. Peu de peuplements forestiers y sont agés de
moins de 100 ans. L'un des territoires est couvert uniquement
de peuplements de plus de 135 ans. A I'inverse, les 7 autres
territoires, tous situés a la périphérie, se composent en bonne
partie de peuplements de moins de 80 ans.

La plupart des couples ont été confirmés par
la découverte de leurs nids ou de 'observation de leur
progéniture (tableau 1). Les vocalisations territoriales seules
n’ont permis de confirmer quune poignée de couples.
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Figure 3. Abondance annuelle (nombre) de la chouette rayée au mont Saint-Bruno: couples territoriaux (probables et confirmés),
nids découverts et groupes de jeunes repérés de 2016 a 2021.

Tableau 1. Distribution des territoires selon le degré de certitude de la présence d’un couple de chouette rayée (la désignation
«nid + jeunes» décrit un territoire dans lequel un nid a été découvert ou au moins une jeune chouette a été observée).

Critere Degré de certitude 2016
Nid + jeunes® Confirmé 18
Vocalisations territoriales Confirmé 1
Couple seulement Probable 4
1 oiseau territorial Possible 1
Pas d’observation - 1
Non examiné - 0
Nombre de territoires 25

2017 2018 2019 2020 2021
4 17 2 22 24
0 0 3 1 0
12 4 10 1 0
7 3 10 0 1
2 0 0 1 0
0 1 0 0 0
25 25 25 25 25

2 Certains couples ont été déterminés par 2 ou 3 approches (nid, jeunes et vocalisations).
b Couples déterminés seulement par cette approche (nid non découvert, jeunes non observés).

Densité de population

En 2020 et en 2021, la densité de population de la
chouette rayée atteignait 2,2 couples territoriaux/km? dans
laire d’étude (tableau 2). Elle s’avérait plus élevée sans les
grands milieux ouverts comme le terrain de golf, les aires
de pique-nique et les zones de stationnement. Enfin, sur un
espace couvrant la majeure partie du parc du Mont-Saint-
Bruno et abritant 18 territoires, elle comprenait 3,0 couples
territoriaux/km? en écartant les lacs et une aire de pique-
nique (seul grand milieu ouvert terrestre). La densité dans
ces 18 territoires centraux (avec les milieux ouverts) dépassait
de presque 70 % celle des 7 territoires périphériques ot les
peuplements forestiers sont nettement plus jeunes (tableau 3).
Dans ’aire d’étude et dans les 18 territoires centraux, les
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couples disposaient en moyenne respectivement de 45,9 ha et
de 33,7 ha, couverts essentiellement de foréts.

Distance entre nids voisins

La distance moyenne entre nids voisins atteignait
annuellement entre 512 m et 650 m et variait peu entre les
années (tableau 4). En 2017, un seul nid a été découvert, ce
qui n’a pas permis de calculer de distance internids. Idem
en 2019, mais parce que les 2 seuls nids trouvés n’étaient pas
voisins, étant séparés par 2 territoires occupés. La distance
la plus courte entre 2 nids (332 m) a été observée en 2020
et en 2021 (méme 2 nids voisins). Elle n’a pratiquement pas
fluctué au cours des années. L'écart maximal a changé quelque
peu, atteignant sa valeur la plus élevée en 2020 et en 2021
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Tableau 2. Densité de population des couples territoriaux de chouette rayée dans I'aire d’étude en 2020 et en 2021.

Zone considérée Superficie Nombre Densité
(km?) de couples (nombre de couples/km?)
Aire d’étude 11,1 24,0 2,2
Aire d’étude sans les grands milieux ouverts 9,4 24,0 2,6
18 territoires centraux sans les grands milieux ouverts 6,1 18,0 3.0

Tableau 3. Comparaison de la densité de population des couples territoriaux de chouette rayée observés en 2020 et en 2021 dans
2 secteurs de la zone d’étude selon I’age des peuplements forestiers.

Zone considérée Age des peuplements  Superficie Nombre Densité (nombre de
forestiers (km?) de couples  couples territoriaux/km?)
18 territoires centraux de Iaire d’étude surtout > 110 ans 6,8 18,0 2,7
7 territoires périphériques de I'aire d’étude (sans le terrain de golf) surtout < 80 ans 3,7 6,0 1,6

Tableau 4. Statistiques descriptives de la distance (m) entre les nids voisins de chouette rayée par année. A noter qu‘’en 2017 et en
2019, le nombre de nids découverts était trop faible pour permettre le calcul de ces paramétres (voir résultats).

Parametre 2016 2018 2020 2021
Moyenne 512 650 622 640
Ecart type 124 205 220 224
Minimum 349 351 332 332
Maximum 697 1046 1174 1174
Effectif 5 11 18 16

(méme 2 nids voisins). Ces derniers nids se situaient presquea  principalement de la faible reproduction en 2017 et en 2019
lopposé de leur frontiere commune. et non pas d’un réel changement d’abondance puisque la
détermination des couples repose en grande partie sur la quantité
de nids et de groupes de jeunes découverts. Des années de
A 6 reprises, 3 chouettes rayées ont été apercues dansun  reproduction faible ou nulle ont déja été observées au Michigan,
méme territoire au cours d’une visite, et ce, dans 3 territoires  en Nouvelle-Ecosse ou ailleurs. Deux hypothéses sont suggérées
différents, dont 2 voisins. Les 3 premieres observations ont été  pour rendre compte du phénomene: une grosse tempéte de pluie
réalisées au début de la période de reproduction (23 février 2020,  verglacante a la fin de l'hiver et la rareté des proies (Elderkin,
7 avril 2019, 4 mai 2019). Il s’agissait de 2 oiseaux perchés surla 1987 dans Mazur et James, 2000; Postupalsky et collab., 1997).
méme branche ou sur des arbres voisins tandis que le troisieme Les vocalisations territoriales n’ont pas permis de
se trouvait a une distance variant de 150 m a 320 m des  suppléer a la faible reproduction pour distinguer les couples.
premiers, mais a au moins 100 m a 'intérieur des territoires. Les  En effet, des échanges de vocalisation ont été notés moins de
3 derniers épisodes se sont déroulés en janvier et en février 2021. 3 fois en 6 ans entre certains couples voisins. Ce phénomene
Dans chaque cas, 2 chouettes étaient perchées a proximité 'une  s’expliquerait par le fait que les limites des territoires sont tres
de I'autre (entre 22 m et 142 m) tandis que la troisieme a été  stables (Nicholls et Fuller, 1987) et que les couples n’auraient
observée entre 219 m et 260 m de celles-ci. Au moins 100 m  pas a les défendre constamment. De plus, les chouettes rayées
séparaient tous ces oiseaux de la frontiere la plus prés avec un  pourraient reconnaitre leurs voisins par la voix, comme
voisin. L'un des troisiemes individus se trouvait méme prés  cela semble étre le cas chez la chouette hulotte (Strix aluco)
du centre d’un territoire. Cette chouette chassait et a capturé  (Choi et collab., 2019), une espece apparentée. Un individu
une proie en plein jour (10 h 28). Pour arriver a ces derniers  n’aurait donc pas a répéter souvent son message territorial a
résultats, 4 territoires ont été visités a 9 occasions. Au cours des  moins de ’arrivée d’un nouveau voisin. Au Danemark, Sunde
6 autres visites, 1 ou 2 chouettes ont été observées. et Bolstad (2004) ont observé que, chez la chouette hulotte,
le nombre de disputes territoriales (vocalisations et parades
aériennes) s’avérait fortement corrélé avec le pourcentage de
Abondance des territoires et des couples  chevauchement des territoires. Elles étaient rarement observées
Le nombre de couples connus de 'espéce a fluctué lorsque ce dernier était tres faible (< 5%) ou nul. Cela pourrait

quelque peu au cours de 'étude pour augmenter et se stabiliser ~ €tr¢ la méme situation pour la chouette rayée.
au cours des 2 derniéres années. Cette fluctuation découle

Individus non territoriaux

Discussion
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Il est improbable que le nombre de couples territoriaux
ait été surestimé, compte tenu des méthodes employées.
D’abord, a moins de cas de polygynie (voir plus loin), les nids
découverts représentent certainement chacun un couple. De
plus, les jeunes chouettes quittent le nid en moyenne a ’age
de 4,5 semaines et ne peuvent voler avant I’age de 10 semaines
(Mazur et James, 2000), ce qui fait qu’elles se déplacent peu
pendant les 6 premieres semaines de leur vie hors du nid.

Densité de population

La densité de population des couples territoriaux de
chouette rayée se chiffrait & 2,2/km? pour laire d’étude et
jusqu’a 3,0/km? dans sa partie centrale, en excluant certains
territoires périphériques et les grands milieux ouverts. La
premiére valeur est certainement la plus objective, car elle
repose sur des limites déterminées a priori et ne fait intervenir
quun minimum de jugement et de connaissances des habitats
que 'espece exploite. En effet, les grands milieux terrestres
ouverts ont été retranchés des 2 autres estimations de densité,
mais il n’est pas impossible que 'espéce utilise parfois ces
milieux. D’ailleurs, un individu au repos a déja été observé le
jour dans le plus grand verger abandonné. En Ontario, en hiver,
une chouette rayée chassait dans un champ, a une distance de
30 m a 159 m du couvert arborescent le plus pres (James, 2007).

Enfin, les plans d’eau pourraient étre importants pour
loiseau. L'espece a été apercue en train de chasser ou de pécher
sur leurs rives a plusieurs occasions (F. M., P. W., données non
publiées). De plus, il est probable que la partie des territoires
bordés par un lac n’ait pas besoin d’étre défendue ou qu’elle
soit plus facile a défendre, du moins pour ceux séparés par des
plans d’eau assez larges. Livezey (2007) a relevé que la chouette
rayée préfere les sites situés pres de I'eau dans 7 des 15 études
qui ont considéré cette variable.

La densité de population des couples territoriaux de
la chouette rayée obtenue dans l'aire d’étude dépasse de loin
les valeurs présentées dans la littérature scientifique. Outre les
disparités entre les méthodes, le type d’habitat et 'age avancé de
la forét expliqueraient une partie des écarts observés entre les
valeurs de densité de la présente étude et celles de la littérature
scientifique. Au Minnesota, des domaines vitaux comprenaient
des champs et des marais (Nicholls et Fuller, 1987). En Caroline
du Sud, la superficie de 20 domaines vitaux variait entre
0,38 km? et 3,38 km? et augmentait avec le pourcentage de
milieux sans arbres dont des champs et des emprises de lignes
de transport d’électricité (Clément et collab., 2021).

Au mont Saint-Bruno, la densité la plus élevée est
associée au secteur qui abrite la plus grande proportion de
peuplements forestiers de plus de 110 ans. En Oklahoma,
Winton et Leslie (2004) ont travaillé dans des foréts d’environ
60 ans. Au Michigan, I'dge des peuplements n’est pas présenté,
mais, dans les chénaies, les arbres mesuraient entre 7 m
et 19 m de hauteur (Nicholls et Warner, 1972) alors qu’au
mont Saint-Bruno, les arbres entre 25 m et 30 m de hauteur
ou plus abondent. Dans une région urbanisée de Caroline
du Sud, la hauteur moyenne des arbres était la variable qui
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prédisait le mieux 'occupation de sites par la chouette rayée,
indépendamment de la couverture forestiere (Clément et
collab., 2019). En Pennsylvanie, Haney (1997) a observé que
Pespece préférait les foréts anciennes de plus de 200 ans. En
Pologne, une augmentation de la densité de la chouette hulotte
sur une période de 18 ans découlait en partie de I'accroissement
deI’age de la forét (Wiacek et collab., 2010). Toutes ces données
laissent croire que I'abondance devrait augmenter lentement
dans I'aire d’étude au cours des prochaines décennies avec le
vieillissement de la forét, notamment en périphérie.
Limportance de I’age de la forét pour I’espéce pourrait
en fait refléter celle de plusieurs facteurs, dont 'abondance et la
diversité des proies. Le régime alimentaire de la chouette rayée
est tres éclectique (Livezey, 2007). Elle se nourrit d’une variété
d’oiseaux, de mammiferes, de couleuvres, d’amphibiens, de
poissons, d’insectes, d’autres invertébrés et méme de charognes
(Kapfer et collab., 2011; Livezey, 2007 ; Livezey et collab., 2008).
Au mont Saint-Bruno, elle s’attaque, par exemple, au tamia
rayé (Tamias striatus), a la souris a pattes blanches (Peromyscus
leucopus), a la salamandre maculée (Ambystoma maculatum),
au grand mille-pattes d’Amérique (Narceus americanus) et
méme au grand pic (Dryocopus pileatus) (E. M., données non
publiées; P. W., Sépaq, données non publiées). Il est possible,
voire probable, que certaines de ces especes et d’autres soient
plus abondantes dans les vieilles foréts que dans les jeunes.
La rareté ou ’absence de certains prédateurs et
compétiteurs de la chouette rayée pourrait favoriser une
densité plus élevée de cette derniere qu’en leur présence. Le
grand-duc d’Amérique (Bubo virginianus) et autour des
palombes (Accipiter gentilis) s’attaquent tant aux jeunes
qu’aux adultes de la chouette rayée tandis que la buse a
queue rousse (Buteo jamaicensis) est un prédateur potentiel.
D’aucuns soupgonnent aussi le grand-duc de compétitionner
avec la chouette pour les ressources alimentaires (Bent, 1938
Bosakowski et Smith, 1992 ; Mazur et James, 2000). Depuis
environ 40 ans, ces oiseaux se sont raréfiés dans 'aire d’étude.
Alors qu’a la fin des années 1970, celle-ci abritait 3 couples de
grand-duc d’Amérique, 1 d’autour des palombes et 2 (peut-
étre 3) de buse a queue rousse, nombres appuyés par des nids
(E. M., données non publiées), il ne restait qu’un territoire
de grand-duc et 1 de buse pendant la période d’étude. Il est
possible que la diminution de ’abondance de ces especes
ait profité a la chouette rayée, particulierement en réduisant
potentiellement la compétition par exploitation. Il n’y a
aucune valeur comparative dans la littérature scientifique.
Depuis plusieurs années, les inventaires aériens
révelent une surpopulation du cerf de Virginie (Odocoilus
virginianus) sur le mont Saint-Bruno. En 2021, sa densité y
était évaluée a pres de 19 tétes/km? (Nathalie Rivard, Sépagq,
communication personnelle), entrainant ainsi un broutage
excessif du sous-bois. Il est maintenant tres dégagé, la vision
pouvant atteindre par endroits plus de 100 m, méme en été.
Cette modification de 'habitat a possiblement été bénéfique a
la chouette rayée en favorisant son activité de chasse; 'espece
peut plus facilement repérer des proies potentielles et son vol
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nest pas handicapé par la végétation ou susceptible de causer
du bruit en la heurtant avec ses ailes. Plusieurs auteurs ont
mentionné 'importance d’un sous-bois clair pour les activités
de chasse de 'oiseau (Haney, 1997; Mazur et collab., 1998 ;
Nicholls et Warner, 1972), mais la démonstration reste a faire.
Enfin, un dernier facteur pourrait avoir une incidence
sur la densité, soit 'utilisation par la chouette rayée du tissu
urbain environnant. En Caroline du Nord, une population de
cet oiseau habite dans de vieux quartiers de la ville de Charlotte,
hors des milieux naturels (Bierregaard, 2018). Des territoires de
laire d’étude pourraient donc se prolonger dans les quartiers
urbains les plus boisés, ce qui entrainerait une diminution
de la densité estimée. Méme si des zones résidentielles
longent 13 territoires, aucune observation n’y a été rapportée.
Néanmoins, on ne peut exclure une visite occasionnelle
d’individus territoriaux sur les terrains adjacents, spécialement
en hiver lorsque les proies sont plus rares. La télémétrie
permettrait de vérifier et de quantifier ce phénomene.

Distance entre nids voisins

Il n’existe aucune donnée dans la littérature scientifique
pour comparer la distance entre des nids voisins de chouette
rayée. Toutefois, dans le nord du New Jersey, Bosakowski et
collab. (1987) ont calculé que les couples étaient distants en
moyenne de 1,96 km.

Individus non territoriaux

Au moins 3 explications peuvent rendre compte de
Iobservation d’une troisieme chouette dans un territoire:
Pintrusion d’un voisin, un cas de polygynie et la visite d’'un
oiseau non territorial. La premiere est peu plausible, car les
frontieres ont été déterminées principalement en suivant un
individu apres que celui-ci ait hululé ou par les vocalisations
territoriales entre males ou couples voisins. De plus, une étude
télémétrique effectuée au Minnesota révele que les domaines
vitaux voisins ne se chevauchent pas ou tres peu (Nicholls et
Fuller, 1987). Enfin, méme si certaines frontieres souffrent
d’imprécision, toutes ces observations ont été réalisées a plus
de 100 m de celles qui sont les plus rapprochées d’un voisin.

La polygynie n’est pas connue ni méme suspectée
chez la chouette rayée (Mazur et James, 2000). Cette forme
d’accouplement a été détectée chez 7 especes européennes de
Strigiformes (Korpimiki, 1988) et, en Amérique du Nord, chez
la petite nyctale (Aegolius acadicus), bien que la multipaternité
n’ait pas été corroborée par des analyses génétiques (Marks
et collab., 1989). Elle ne semble courante que chez la nyctale
de Tengmalm (Aegolius funereus) (Carlsson et collab., 1987
Korpimaiki, 1988), une espece répandue tant en Amérique
du Nord qu’en Europe. Le dernier auteur a analysé les
caractéristiques et les facteurs qui favorisent la polygynie
chez les oiseaux de proie. Aucun de ceux-ci ne concerne la
chouette rayée comme le nomadisme et une faible territorialité
(Mazur et James, 2000). Le nomadisme est le déplacement du
lieu de reproduction entre 2 années consécutives, souvent
sur une grande distance (Korpimiki, 1988). En outre, les
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especes polygynes sont en regle générale des spécialistes
des campagnols, ce qui n’est pas le cas de la chouette rayée
(Livezey, 2007).

Enfin, les individus non territoriaux sont trés répandus
chez les oiseaux de proie (Newton, 1979; Penteriani et Delgado,
2009; Tapia et Zuberogoitia, 2018). Selon Penteriani et Delgado
(2009), ils correspondent a des individus en dispersion qui
peuvent joindre la population reproductrice lorsqu’un territoire
de nidification se libére. Il est donc hautement probable qu'une
grande partie des observations de 3 chouettes rayées dans un
territoire au cours d’une méme visite comprenaient le couple
local et un individu non territorial de passage. Le cas échéant,
ce surplus suggere que tous les territoires étaient occupés par
des couples, au moins durant les 3 derniéres années de I’étude.
En corollaire, cela impliquerait une légere sous-estimation de la
densité des couples territoriaux de 'aire d’étude et une grande
stabilité de leur population.

Prospectives et conservation

Il est délicat d’inférer les résultats de la zone d’étude
a d’autres lieux au Québec ou ailleurs étant donné ses
particularités, mais il serait étonnant que ce soit un cas
unique. Pour le vérifier, 'étude devrait étre étendue a une
ou a des foréts suburbaines distinctes et au moins a un vaste
site forestier situé loin des milieux agricoles et urbains. La
densité élevée de la chouette rayée au mont Saint-Bruno et
sa population plutét stable témoignent de 'importance de la
conservation de massifs résiduels de vieilles foréts au Québec
méridional. Cest le cas pour cette espece et de toutes celles qui
dépendent des vieilles foréts.
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ORNITHOLOGIE

Annexe. Nombre d’heures d’observation sur le terrain consacrées
a la détermination de la densité de population de la
chouette rayée de 2016 a 2021

Année Nombre d’heures d’observation
2016 201
2017 280
2018 430
2019 372
2020 372
2021 280
Total 1935
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Repenser la conservation de I’'environnement

Dire que les nouvelles qui touchent ’environnement sont
généralement mauvaises est un euphémisme. En fait, elles sont le
plus souvent désastreuses, voire apocalyptiques. Les écosystemes
disparaissent, les espéces sont menacées, la planéte se réchauffe,
les événements climatiques extrémes se multiplient et '’humanité
court a sa perte. La plupart d’entre nous acceptent ce diagnostic
glauque sans le remettre en question, convaincus qu’il repose
sur des bases scientifiques fiables. Ce n’est pas le cas d’André
Desrochers.

Dans Repenser la conservation de I’environnement, paru aux
Presses de I'Université Laval, le professeur d’écologie animale
de I’Université Laval se livre a un réquisitoire contre cette
représentation fataliste de I’état de la planete et le détournement
de la science au profit d’un establishment environnemental dont le
modele d’affaires repose sur la catastrophe appréhendée. 1l revisite
Ihistoire de la conservation et de ses fondements, il passe au crible
des idées recues et il en fait analyse a la lumiére des connaissances
scientifiques actuelles.

Ceux qui ont lu les billets du blogue d’André Desrochers ou
qui ont suivi ses interventions dans les médias connaissent
sa propension a bousculer les idées. Son ouvrage adopte le
méme ton. On peut s’étonner qu’un scientifique remette en
question de quasi-dogmes environnementaux, notamment
les conclusions du Groupe d’experts intergouvernemental sur
I’évolution du climat (GIEC). Mais, a ses yeux, la conservation
de I'environnement est une idéologie politique et, peu importe
la justesse des principes qu’elle défend, elle ne doit pas étre
soustraite a la pensée critique.

Repenser la conservation de environnement ne convaincra pas tous
les lecteurs, mais 'ouvrage a le mérite de forcer la réflexion.
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conservation de
I'environnement

DESROCHERS, André, 2022. Repenser la conservation de
Penvironnement. Presses de 'Université Laval, Québec, 268 p.
Disponible en format papier ou en PDE 30,00 $.

Source: Jean Hamann

LE NATURALISTE CANADIEN, 146 N°2, 2022


https://www.pulaval.com/livres/repenser-la-conservation-de-l-environnement-enjeux-et-solutions
https://www.pulaval.com/livres/repenser-la-conservation-de-l-environnement-enjeux-et-solutions

.- Grace a la générosité
E N ACT I 0 N - de nos donateurs et
X aux contributions des

POUR LA FAUNE EN DANGER - N

chasseurs, des pécheurs
et des piégeurs, la
Fondation de la faune
soutient des projets

de protection et de
restauration d’habitats

des espéces menacées
et vulnérables
du Québec.

Fondation
de la faune
du Québec >

www.fondationdelafaune.qc.ca

TURE
Ph.D. Prof. émérite
Neuville, Qc
Canada GOA 2RO
b - 1-418-561-7046
yvan_bedard@hotmail.com
PHOTOS-LICENCES-COURS-CO

“ONSEILS

http://yvanbedardphotonature.com




	_Hlk86053518
	_Hlk100828246
	_Hlk106306977
	_Hlk100831342
	_Hlk100829852
	_Hlk100830030
	_Hlk100831250
	_Hlk99636382
	_Hlk100832776
	_Hlk76651439
	_Hlk101592831
	_Hlk99801362
	_Hlk100833302
	_Hlk100833243
	_Hlk100834909
	_Hlk100835468
	_Hlk67899260
	_Hlk88469344
	_Hlk88471774
	_Hlk87515061
	_Hlk101591826
	_Hlk101592714
	_Hlk100838138
	_Hlk81212401
	_Hlk101418811
	_Hlk101523048
	_Hlk87524428
	_Hlk87524559
	_Hlk101524665
	_Hlk101419846
	_Hlk77075355
	_Hlk85782094
	_Hlk85782737
	_Hlk96362968
	_Hlk96363617
	_Hlk95331809
	_Hlk105150895
	_Hlk106286560
	_Hlk108119377
	_Hlk107667659

