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LES ROUTES ET LA GRANDE FAUNE

Synthése des connaissances relatives aux impacts
des routes sur I'écologie du caribou

Martin-Hugues St-Laurent, Limoilou-Amélie Renaud,
Mathieu Leblond et David Beauchesne

Résumé

Le caribou (Rangifer tarandus) est une espéce particuliérement sensible aux perturbations anthropiques. En utilisant un
cadre conceptuel basé sur les différentes échelles biologiques de réponse a une perturbation, nous présentons une revue des
connaissances actuelles sur les impacts des routes, chemins et sentiers sur plusieurs facettes de I‘écologie de cette espece. Que
cesoiteninduisantuneaugmentation du comportement de vigilance, un évitement des routes, une diminution de'accés a des
ressources alimentaires ou encore un plus grand risque de rencontre avec un prédateur, les routes représentent des perturba-
tions anthropiques importantes, dont les impacts s’ajoutent aux autres formes de perturbations présentes en milieu forestier.

Mors cLES: caribou forestier, échelles biologiques, effets cumulés, fragmentation, routes

Introduction

Les réseaux routiers représentent une perturbation
majeure qui modifie la structure et la composition des écosystemes
naturels a ’échelle mondiale. Considérant le développement
constant des réseaux routiers et le nombre grandissant de
véhicules qui les utilisent, il est plausible de croire que les impacts
des routes sur la faune ont augmenté de maniére importante au
cours des derniéres décennies (Forman et Alexander, 1998). De
cette problématique est née I'écologie routiere (road ecology), une
discipline assez récente, mais prolifique, qui vise a comprendre
et atténuer les impacts des routes sur la faune (p. ex.: Forman et
collab., 2003 ; Fahrig et Rytwinski, 2009).

Plusieurs travaux ont mis en lumiere les multiples effets
des structures linéaires telles que les routes sur diverses especes
fauniques (p. ex.: Spellerberg, 1998 ; Trombulak et Frissell, 2000).
Des corrélations négatives entre des variables routieres (densité
de route, volume du trafic) et des indices de densité de population
ou de diversité faunique ou génétique ont été démontrées chez
plusieurs taxons dont des amphibiens (Fahrig et collab., 1995),
des oiseaux (Reijnen et collab., 1995) et des mammiferes (Forman
et Alexander, 1998). Les routes peuvent avoir des impacts directs
tels que les mortalités par collision (Hels et Buchwald, 2001 ;
Clevenger et collab., 2003 ; Dussault et collab., 2006), mais
également des impacts indirects tels que la dégradation de la
qualité de Penvironnement (Forman et collab., 2003), la perte
et la fragmentation de 'habitat (Jaeger et Fahrig, 2004), la
modification du comportement d’utilisation de 'espace (Leblond
et collab., 2011) ou encore I'intensification du braconnage ou de
la chasse en réponse a une meilleure accessibilité du territoire
(Stussy et collab., 1994). Les routes peuvent de plus induire
une augmentation des dépenses énergétiques associées au
dérangement anthropique (Murphy et Curatolo, 1987) ou a un
effet de barriere (Curatolo et Murphy, 1986), de méme que des
changements dans les relations prédateur-proie (Rogala et collab.,
2011; Whittington et collab., 2011).
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Ultimement, les routes peuvent donc avoir des réper-
cussions démographiques importantes telles que la modification
du rapport des sexes (Gibbs et Steen, 2005) et de 'organisation
sociale (Mansergh et Scotts, 1989), ou encore un morcellement
des populations (Dyer et collab., 2001) et la perte de variabilité
génétique (Keller et Largiader, 2003). Devant une telle diversité
d’impacts, une synthese s’impose afin de mieux comprendre
les mécanismes par lesquels une perturbation comme les
routes influence I’écologie d’une espece. Ce constat s’avere
particulierement essentiel pour les especes a statut précaire qui
s’adaptent difficilement a 'accumulation de perturbations dans
leur habitat et qui constituent un enjeu de conservation.

Nous faisons ici une revue de la littérature concernant
les principaux impacts des routes sur le caribou (ou renne en
Europe) (Rangifer tarandus). Afin de simplifier le texte, nous
utiliserons ci-apres le terme « caribou» pour référer tant au
caribou des bois (R. t. caribou) qu’au renne (R. t. tarandus).
Nous situons notre revue dans un cadre conceptuel faisant
intervenir des échelles hiérarchiques de réponse biologique
aux perturbations (Johnson et St-Laurent, 2011).

Les échelles biologiques de réponse
aux perturbations

Johnson et St-Laurent (2011) ont récemment proposé
un cadre conceptuel unifié permettant de mieux comprendre
les impacts des perturbations sur la faune et d’intégrer les
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réponses exprimées en fonction d’une succession d’échelles
biologiques hiérarchiques. Ces échelles de réponse, qui
couvrent aussi bien la physiologie, le comportement, la
nutrition, le budget énergétique, les parametres vitaux (p. ex.:
survie, mortalité, recrutement), les niveaux de population,
que les interactions entre especes (figure 1), permettent
de mieux comparer les résultats provenant de différentes
études. L'hypothese sous-jacente a ces échelles biologiques
veut que latténuation des impacts d’une perturbation passe
d’abord par une réponse biologique (p. ex. modification du
comportement) et que des réponses aux échelles biologiques
supérieures (p. ex. diminution de la reproduction) ne soient
enclenchées que si 'impact de la perturbation ne peut étre
atténué par la réponse déja exprimée a une échelle biologique
inférieure. De plus, ce cadre conceptuel permet de relier les
impacts a la sévérité et a 'amplitude des perturbations, tant
dans le temps que dans espace (Johnson et St-Laurent, 2011).

Vulnérabilité des sous-espéces de caribou

Les espéces fauniques ne sont pas toutes vulnérables de
la méme facon aux routes et autres perturbations humaines;
en effet, certaines espéces peuvent méme tirer profit de la
proximité d’un réseau routier (Berger, 2007 ; Laurian et collab.,
2008). Parmi les facteurs permettant d’expliquer la vulnérabilité

Ampleur relative de I'effet
Unique et faible —> Unique mais majeur —>» Cumulatif et multisectoriel

d’une espece face aux routes, notons la mobilité et la taille du
domaine vital qui augmentent la probabilité d’entrer en contact
avec une route, mais également la longévité, un faible taux de
reproduction et de faibles densités a 'échelle du paysage (Gibbs
et Shriver, 2002 ; Fahrig et Rytwinski, 2009 ; Rytwinski et Fahrig,
2011). Ces caractéristiques, communes a plusieurs especes de
grands mammiferes, représentent bien le cas du caribou dont
les différentes populations présentent généralement de faibles
taux de croissance, notamment en raison d’un faible taux de
recrutement lié a la mortalité d’une proportion élevée des
faons (Pinard et collab., 2012). Ce constat est d’autant plus
problématique que les femelles ne donnent naissance qu’a
un seul faon par année contrairement a d’autres especes de
cervidés. Conséquemment, plusieurs des populations de
caribou se sont vu attribuer un statut précaire un peu partout
dans I'aire de répartition de I'espece (Vors et Boyce, 2009).
Malgré cette vulnérabilité établie, certains facteurs
peuvent compliquer notre compréhension des impacts
des routes sur I’écologie du caribou. Ces impacts varieront
en effet selon les infrastructures adjacentes aux routes, les
types de véhicules les utilisant, la densité du trafic, le type
de route (p. ex.: primaire, secondaire, chemin forestier), la
matrice d’habitat entourant la route, le degré d’habituation
des animaux, la taille des groupes d’individus, le sexe, I'4ge

>

Petite superficie / courte durée

>  Grande superficie / longue durée

Echelle spatio-temporelle de I'effet

Figure 1. Représentation schématique du cadre conceptuel permettantde classifier et prédire lesimpacts des perturbations anthropiques
sur la faune a plusieurs échelles spatiales, temporelles et biologiques. Adapté de Johnson et St-Laurent (2011).
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et, finalement, la saison et les conditions météorologiques
(Klein, 1991 ; Wolfe et collab., 2000). De plus, en raison de leur
association étroite avec des infrastructures humaines diverses
(p. ex.: villes, coupes forestieres, mines, barrages, oléoducs,
etc.), les routes peuvent avoir des impacts difficiles a discerner
des autres sources de dérangement anthropique. Ainsi, 'impact
des routes doit souvent étre considéré comme cumulé aux
autres formes de développement industriel (Nellemann et
collab., 2001).

Synthése des impacts des routes
sur I'écologie du caribou

Impacts sur la physiologie

La réponse physiologique correspond a la premiere
échelle biologique de réponse a une perturbation. En
effet, d’un point de vue physiologique, les stimuli liés au
dérangement anthropique impliquent les mémes compromis
pour un animal que le risque de prédation (Frid et Dill, 2002).
Ainsi, tout comme le risque de prédation, une perturbation
anthropique provoquera ’adoption de stratégies anti-
prédatrices telles que la vigilance, 'évitement et la fuite (Sheriff
et collab., 2009). Ces comportements peuvent interférer avec
d’autres activités cruciales (p. ex. 'alimentation) et ultimement
causer un déséquilibre énergétique (Frid et Dill, 2002 ; Busch
et Hayward, 2009). Des réponses physiologiques comme
laugmentation du rythme cardiaque ont été documentées
en réaction a des perturbations humaines chez plusieurs
especes comme I'antilope d’Amérique (Antilocapra americana
sonoriensis: Krausman et collab., 2004). Toutefois, peu d’études
ont mis en évidence de tels impacts sur le caribou (voir
toutefois Harrington [1996] pour les impacts de vols a basse
altitude). Cependant, une étude récente a démontré qu'une
augmentation du dérangement dans le domaine vital d’un
caribou contribuait a accroitre le niveau de cortisol dans ses
poils, un indicateur du stress chronique (Renaud, 2012).

Impacts sur le comportement

Lorsque les impacts physiologiques deviennent trop
importants, un animal pourra modifier son comportement,
allant jusqu’a changer d’habitat, et possiblement perdre I'acces
a certaines ressources (Johnson et St-Laurent, 2011). Les
réponses comportementales du caribou face aux perturbations
représentent d’ailleurs une des facettes de I’écologie les plus
étudiées chez cette espece. Ces réponses varient, passant de
laugmentation de la vigilance (Bradshaw et collab., 1998)
a ’habituation, de I’évitement des routes a la relocalisation
permanente vers d’autres milieux adjacents ou encore a
I’abandon de certaines portions du domaine vital, voire du
paysage (Cameron et collab., 1992; Vistnes et Nellemann,
2001 ; Vors et collab., 2007 ; Leblond et collab., 2012). Par
exemple, le caribou peut exprimer des réactions a court terme
telles que la fuite face a des marcheurs sur des sentiers pédestres
et augmenter son temps de vigilance a moyen ou long terme
(Duchesne et collab., 2000). Il a cependant été suggéré que
le caribou pourrait s’habituer a activité humaine (Wolfe et
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collab., 2000). A titre d’exemple, une étude menée en Alaska
suggere que les caribous feraient preuve d’habituation par
rapport aux routes liées au développement pétrolier en dehors
de la période de mise bas (Haskell et collab., 2006). Toutefois,
au-dela d’un certain seuil d’activité humaine, de nombreux
individus peuvent étre affectés et des impacts démographiques
sont susceptibles de survenir (Johnson et St-Laurent, 2011).

La sélection d’habitat et I'évitement

On parle généralement de sélection ou d’évitement d’un
habitat lorsque I'utilisation de cet habitat est respectivement
supérieur ou inférieur a sa disponibilité dans environnement
(Johnson, 1980). Plusieurs études démontrent que le caribou
évite les routes pavées et les chemins de gravier (James et Stuart-
Smith, 2000; Dyer et collab., 2001, 2002 ; Vistnes et collab., 2008 ;
Leblond et collab., 2011, 2012). De maniére générale, l'intensité
de Pévitement est inversement proportionnelle a la densité des
routes et du trafic (Curatolo et Murphy, 1986 ; Nellemann et
Cameron, 1998 ; Wolfe et collab., 2000; Vistnes et collab., 2001,
2008). Cependant, aucune étude n’a établi de seuils de densité,
largeur ou trafic au-dela desquels la présence de routes devient
intolérable au caribou. Le type de corridor routier influence
également la réponse observée. Tandis que les routes de fort
calibre sont souvent évitées, les sentiers touristiques ou les
chemins saisonniers sont plutdt utilisés par le caribou (Vistnes
et collab., 2008). Skarin (2006) a d’ailleurs démontré que les
sentiers de randonnée étaient utilisés principalement durant
la nuit, alors que la fréquentation humaine était minimale ou
nulle. De la méme maniére, la distance d’évitement d’une route
pavée semble plus élevée que celle d’un chemin forestier chez
le caribou forestier (Leblond et collab., 2011). Un tel évitement
pourrait méme s’étendre jusqu’a plus de 5 km des routes, des
autoroutes et des infrastructures touristiques (chalets, sentiers)
(Vistnes et collab., 2008 ; Leblond et collab., 2012).

La principale conséquence du comportement d’évi-
tement d’une perturbation consiste en une perte fonctionnelle
d’habitat. Apres la construction de routes, une partie de
I’habitat devient inaccessible, ce qui signifie que les impacts
vont bien au-dela de la surface couverte par les routes elles-
mémes (Cameron et collab., 1992 ; Leblond et collab., 2012).
En ce sens, il a été démontré que l'utilisation des massifs
de forét résiduelle par le caribou forestier diminuait avec
la densité de routes, de chalets et de coupes dans le paysage
environnant (Lesmerises, 2011). Ces résultats soulignent a
quel point la présence de structures anthropiques pérennes
comme les routes peut compromettre les efforts investis pour
maintenir des habitats propices au caribou.

Les impacts des routes sur le caribou semblent plus
importants a certaines périodes de ’année. La mise bas
apparait comme une période critique du cycle vital annuel
de I'espece durant laquelle la réponse aux routes pourrait
étre exacerbée. Cameron et collab. (1992) ont montré que les
caribous femelles en Alaska s’éloignaient des routes pendant la
période de mise bas malgré une faible densité de trafic (100-
200 véhicules/jour). Enfin, les individus ne réagissent pas
tous de la méme maniere a la présence d’une route. Haskell et



collab. (2006) ont démontré que, dans les semaines suivant la
mise bas, les femelles suitées évitaient davantage les routes que
les femelles sans faon.

Mahoney et Schaefer (2002) ont suggéré que c’était la
construction d’une route et son utilisation par les véhicules,
plutdt que la structure physique en elle-méme, qui auraient
réellement des impacts négatifs sur le caribou. Ces auteurs ont
observé que les caribous semblaient moins enclins a fréquenter
la zone située a moins de 3 km d’un projet hydroélectrique en
construction durant leurs migrations pendant une période
s’étendant jusqu’a 2 ans suivant la fin du projet. Les caribous
forestiers de Charlevoix ont montré un évitement similaire des
zones en construction du projet de réfection de la route 175
(Leblond et collab., 2012).

L’effet de barriére associé a la fragmentation

Bien qu’elles ne constituent habituellement pas des
obstacles infranchissables pour les ongulés, les routes peuvent
agir comme une barriére aux déplacements et morceler
I'habitat (Jaeger et Fahrig, 2004 ; Fahrig et Rytwinski, 2009).
Les routes, chemins de fer et lignes de transport d’énergie
sont reconnus comme des obstacles a la migration du caribou
migrateur (Curatolo et Murphy, 1986; Nellemann et collab.,
2000; Vistnes et collab., 2008). Bien que les routes a faible trafic
puissent parfois servir de corridors de déplacement pendant
les migrations, les routes importantes, de méme que les routes
ot les possibilités de rencontre avec le loup (Canis lupus) et
I’homme augmentent, ne sont pas utilisées (Nellemann et
collab., 2000). Dans le parc national de Banff, une étude a
démontré que la probabilité de rencontre entre le loup et le
caribou augmentait a proximité des routes (Whittington et
collab., 2011).

La fidélité au domaine vital

Les femelles du caribou forestier démontrent une fidélité
interannuelle a leur domaine vital (Faille et collab., 2010), un
comportement qui favoriserait la survie et le succes reproducteur
en permettant une meilleure familiarité avec les ressources telles
que le couvert de fuite et la nourriture. Or, les routes influencent
ce comportement, ce qui pourrait avoir des conséquences
importantes au niveau de la population. Par exemple, la présence
de nouvelles routes en association avec un développement
pétrolifere en Alaska a forcé les femelles a modifier 'emplacement
de leur site de mise bas historique, ce qui s’est traduit par une
baisse de la productivité de la population (Cameron et collab.,
1992, 2005). Pour plusieurs périodes de ’'année, Faille et collab.
(2010) ont démontré que la présence de routes et de coupes
forestieres affectait la fidélité au domaine vital des femelles de
3 populations québécoises, en les poussant a utiliser de plus
grands domaines vitaux et a modifier 'emplacement de leurs
domaines vitaux saisonniers d’une année a l'autre.

Impacts sur I’alimentation

et le budget énergétique

Une modification du comportement induit souvent
une dépense énergétique et un stress nutritionnel par le biais

d’une augmentation du taux de déplacement, une réduction
de I'apport calorique lié a la vigilance et a la diminution du
temps passé a s’alimenter, ainsi qu'a un acces limité a des
ressources rares ou essentielles (Tyler, 1991 ; Bradshaw et collab.,
1998; Reimers et collab., 2003). Par exemple, les caribous qui
s’alimentent a proximité des routes sont souvent dérangés par
le bruit associé au trafic et a la construction d’infrastructures
anthropiques (Bradshaw et collab., 1998 ; Cameron et collab.,
2005). Il a d’ailleurs été observé que la perte fonctionnelle
d’habitat disponible & proximité des routes concentrait les
individus dans les habitats éloignés des routes ou les ressources
alimentaires étaient localement surexploitées (Nellemann et
Cameron, 1998 ; Nellemann et collab., 2001 ; Dahle et collab.,
2008). Cette concentration d’individus liée a I’évitement des
routes peut donc parfois induire de la compétition intra-
spécifique qui peut avoir des conséquences sur la condition
physique des individus (Nellemann et Cameron, 1998).

Les routes peuvent également avoir des impacts positifs
sur la quéte alimentaire en offrant des ressources qui s’averent
rares en temps normal. Les jeunes tiges d’essences feuillues et
les plantes herbacées abondent souvent en bordure des routes
et représentent des sources de nourriture de qualité pour les
ongulés en général et pour le caribou en été (Post et Klein, 1999).
Cet avantage énergétique peut toutefois étre compromis par une
augmentation de risque de collision avec un véhicule (Fahrig et
Rytwinski, 2009) de méme qu’avec une plus grande probabilité
de rencontre avec un prédateur (Whittington et collab., 2011).

Impacts sur la démographie
et les relations interspécifiques

Lorsqu'un animal ne peut plus répondre a ses besoins
énergétiques et nutritionnels et qu'une proportion importante
de la population est touchée, des impacts sur la dynamique des
populations peuvent étre observés, par exemple une réduction
du taux de survie, de la fécondité et du recrutement. Ces
impacts sont eux-mémes liés a une pietre condition physique
ou encore a un comportement mal adapté aux conditions du
milieu qui pourrait mener a une plus grande probabilité de
rencontrer des prédateurs (Phillips et Aldredge, 2000 ; Frair et
collab., 2008 ; Fahrig et Rytwinski, 2009 ; Whittington et collab.,
2011). En restreignant acces a certains habitats propices et en
confinant les individus a I'intérieur d’habitats sous-optimaux,
les routes peuvent donc avoir des répercussions négatives sur
Iénergie disponible a la reproduction ou a I'évitement des
prédateurs. Conséquemment, les impacts démographiques
sont sans contredit les impacts les plus marquants puisqu’ils
peuvent entrainer des déclins d’abondance, et méme mener a
Pextirpation locale ou I'extinction d’une espéce (Mattson et
Merrill, 2002 ; Schaefer, 2003).

Plusieurs études réalisées dans la forét boréale
démontrent que le déclin des populations de caribou est
essentiellement lié a une augmentation de la densité des
proies alternatives du loup comme 'orignal (Alces alces), qui
bénéficie des modifications d’habitat dues a exploitation
forestiere (James et Stuart-Smith, 2000 ; Vors et collab.,
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2007). Dans ce nouveau paysage ou les orignaux et les loups
sont mieux répartis et plus abondants, le caribou subit une
plus grande pression de prédation par le loup (Seip, 1992;
Courtois et collab., 2008). Les routes jouent un role important
dans ce déséquilibre trophique, puisqu’elles augmentent les
mortalités par prédation naturelle. En effet, les corridors
linéaires comme les routes facilitent les déplacements des loups
sur leur territoire, ce qui leur permet d’étre plus efficaces a la
chasse (James et Stuart-Smith, 2000 ; James et collab., 2004 ;
Whittington et collab., 2005, 2011) et d’augmenter du méme
coup leur pression de prédation sur le caribou (Neufeld, 2006).

Les effets a long terme de la construction de routes
peuvent également étre plus directs puisque les routes
donnent souvent acces a des régions reculées, autrefois libres
de structures anthropiques (James et collab., 2004). Les routes
nouvellement créées augmentent le niveau de dérangement
par une fréquentation humaine accrue et facilitent acces
aux chasseurs et aux braconniers. Toutefois, 'impact le plus
immédiat des routes demeure 'augmentation du risque de
collision routiére, bien que ce facteur ne soit pas fréquemment
quantifié dans le cas du caribou.

Conclusion

Comme pour la faune terrestre en général (Fahrig
et Rytwinski, 2009), les impacts des routes semblent majo-
ritairement négatifs pour le caribou (James et Stuart-Smith,
2000; Nellemann et collab., 2001 ; Dyer et collab., 2002). De
plus, ces impacts ne doivent pas étre considérés de maniere
individuelle, mais bien en combinaison avec les autres formes
de développement anthropique qui affectent ’habitat du
caribou. Nous avons démontré que les réponses exprimées
par le caribou se traduisent a plusieurs échelles biologiques,
mettant ainsi en perspective 'importance des impacts observés.
Les routes étaient reconnues pour influer sur le comportement,
mais nous avons également démontré qu’elles avaient des
impacts sur la physiologie, la démographie, les relations avec
les autres especes ainsi que sur la survie des caribous.

A plusieurs endroits en Amérique du Nord, des efforts
ont été mis en place afin d’atténuer les impacts des routes et
du développement industriel sur le caribou, notamment en
interdisant la construction pendant la mise bas. Une autre
mesure d’atténuation envisageable est la renaturalisation des
routes (C’est-a-dire leur reboisement), une stratégie qui gagne
actuellement en popularité et qui déja a démontré quelques
effets bénéfiques tant sur la faune en général (Switalski
et collab., 2004) que sur le caribou (Nellemann et collab.,
2010). Cependant, les effets de telles mesures d’atténuation
pourraient s’avérer insuffisants si les impacts globaux du
développement anthropique se traduisent, a long terme, par
un bilan démographique négatif des populations de caribou. «
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