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Une épidémie de la tordeuse des bourgeons de I'épinette sévit actuellement dans certaines
régions du Québec. Son développement est toutefois fort différent de celui des deux derniéres
épidémies, puisque le rythme auquel les superficies ont été touchées n’est pas le méme
(Ministere des Ressources naturelles, 2013a). Cette épidémie a débuté en 1992 dans le sud de
I'Outaouais. Elle est demeurée trés localisée et de faible amplitude pendant prés de 15 ans,
touchant surtout de petites propriétés privées. A partir de 2006, le rythme de propagation s’est
accéléré, principalement dans les régions de la Cbte-Nord et du Saguenay-Lac-Saint-Jean.
Depuis 2012, I'épidémie touche aussi les régions du Bas-Saint-Laurent et de la Gaspésie—iles-
de-la-Madeleine ou une partie importante des foréts touchées est de tenure privée. Le ministére
des Foréts, de la Faune et des Parcs (MFFP) en suit I'évolution de prés tant dans les foréts
publiques que privées.

Le MFFP met a la disposition des divers intervenants des outils pour les aider a prendre des
décisions éclairées a propos de leurs activités d’aménagement forestier dans un contexte
d’épidémie imminente ou en cours. L'approche de gestion proposée par le Ministere pour la
forét privée a pour objectif de :

e minimiser les pertes de revenus pour les propriétaires, le cas échéant;

e récolter en priorité les peuplements les plus vulnérables afin d’éviter 'encombrement des
marchés avec des bois provenant de peuplements qui sont peu ou qui ne sont pas
vulnérables;

e maintenir un capital forestier a moyen et a long terme, a la fois pour sa valeur économique
et pour sa valeur faunique, récréative et de conservation;

o s’assurer d’appliquer les traitements sylvicoles appropriés dans le contexte d’'une épidémie
imminente ou en cours pour ne pas compromettre 'avenir des peuplements.

Le présent guide s’inscrit dans cette perspective; il s’adresse aux professionnels de la forét
privée ceuvrant, entre autres, auprés des agences de mise en valeur de la forét privée, des
syndicats de producteurs forestiers, des municipalités régionales de comté (MRC), des
groupements forestiers ou a titre de conseillers forestiers indépendants auprés des propriétaires
de boisés.

Le premier chapitre fournit des
informations sur linsecte et ses
interactions avec les écosystémes
forestiers afin de mieux comprendre son
réle et ses effets sur la forét. Le
deuxiéme  chapitre  propose  une
démarche et des outils permettant
d’évaluer la situation a I'échelle du
peuplement et de déterminer les
peuplements les plus vulnérables. Le
chapitre 3 présente les recommandations
du MFFP concernant la modulation des

activités d’aménagement forestier et les Y A §  Tordeuse sur une pousse
actions sylvicoles a effectuer selon le S de sapin défolice
déroulement de I'épidémie.
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Quelques notions sur la tordeuse des bourgeons de
I’épinette, les épidemies et leur influence sur la dynamique
des foréts

Pour étre en mesure de moduler les activités d’aménagement avant, pendant et aprés une
épidémie de la tordeuse des bourgeons de I'épinette, il est important de bien comprendre le réle
joué par cet insecte en milieu forestier. Les sections qui suivent permettront de bien saisir la
relation qui existe entre la tordeuse des bourgeons de I'épinette et 'écosystéme forestier’.

Les informations présentées dans ces sections proviennent a la fois de la littérature scientifique,
de rapports techniques, de données du MFFP, publiées ou non, de méme que d’échanges et de
discussions avec des chercheurs et des praticiens qui connaissent bien la tordeuse des
bourgeons de I'épinette.

Ce premier chapitre n’a pas pour prétention ni pour objectif de faire une revue exhaustive de la
littérature scientifique publiée sur le sujet, mais vise plutot a en faire ressortir les grandes lignes
pour la compréhension des aménagistes et des praticiens ainsi que pour appuyer le
développement d’outils de gestion qui intégrent les informations les plus pertinentes dans le
contexte québécaois.

1.1 Bref historique des épidémies et variabilité de leur gravité

Plusieurs chercheurs ont travaillé a reconstituer I'histoire des épidémies de la tordeuse des
bourgeons de I'épinette. Une bonne synthése de leurs travaux a été réalisée par Morin et
autres (2008). Le texte qui suit ne donne qu’un tres bref apergu du sujet.

Des études dendrochronologiques sur des arbres fossiles et la mesure de la densité des feces
de la tordeuse des bourgeons de I'épinette dans des tourbiéres ont permis de déterminer et de
caractériser six périodes d’épidémie au cours des deux derniers siécles (figure 1)>. En général,
les trois épidémies qui se sont déroulées au 19°siécle auraient touché une plus faible
proportion d’arbres et mis plus de temps a y parvenir que celles qui se sont produites au
20° siecle. L’alternance de gravité des trois épidémies du 20° siécle est relativement bien
documentée. De fagon générale, les épidémies des années 1920 et des années 1980 ont été
plus graves que celle des années 1950. A I'échelle régionale ou locale cependant, I'alternance
de gravité peut avoir été différente de celle observée a I'échelle provinciale. La reconstitution
des épidémies antérieures a permis d’observer un déplacement de la zone optimale de
développement de I'insecte vers le nord. En raison des changements climatiques, il faudra suivre

1. Le lecteur peut consulter 'annexe A pour avoir plus d’informations sur les principaux termes utilisés pour décrire les différentes facettes d’'une
épidémie.

2. Plusieurs chercheurs ont travaillé a reconstituer I'histoire des épidémies de la tordeuse des bourgeons de I'épinette. Une bonne synthése des
travaux sur le sujet a été faite par Morin et autres (2008).
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de prés la situation de I'épidémie actuelle de la tordeuse des bourgeons de I'épinette, puisque
la zone optimale de développement pourrait se déplacer davantage vers le nord (Régniére, St-
Amand et Duval, 2012; voir 'encadré sur les changements climatiques a la page suivante).

100 i i Cycle épidémique ~ 1000
= Pourcentage d'arbres affectés .§
é 80 — Nombre d'arbres échantillonnés - 800 28
5 s s & s ; 5
8 60 : ; : i : -600 g
2 i i , | i n
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Source : Adapté de H. Morin, Y. Jardon et R. Gagnon, 2007

Figure 1 lllustration des six périodes d'épidémie ayant eu lieu entre les années 1800 et 2000, a partir
du pourcentage d'épinettes blanches affectées par la tordeuse des bourgeons de |'épinette au cours
de leur vie

A ce jour, il N’y a pas de consensus scientifique en ce qui concerne les facteurs ayant causé
ces variations d’intensité entre les épidémies; il pourrait s’agir de variations climatiques, de
changements de composition forestiére a trés grande échelle, du hasard ou d’interactions entre
ces facteurs (Centre d’étude sur la forét, 2008).

Le climat influence directement les caractéristiques de la forét, notamment sa composition, en
limitant la survie et la croissance des différentes essences le long de gradients latitudinal et
altitudinal. 1l influence aussi le régime des perturbations naturelles (feux, insectes, chablis) qui,
a son tour, conditionne la dynamique forestiére. Par ailleurs, les caractéristiques de la forét sont
aussi influencées par I’homme. Blais (1984) a proposé l'influence anthropique comme cause
possible de I'aggravation des épidémies au cours du 20° siecle. Boulet (2001) a poursuivi cette
réflexion lors d’un colloque sur la tordeuse des bourgeons de I'épinette tenu a Shawinigan en
2001. Le résultat de ces réflexions est présenté ci-aprés.

Au Québec, particulierement a partir du 19° siécle, les coupes forestiéres ont souvent favorisé
le sapin baumier, une essence capable de coloniser une grande variété de sites. Mentionnons
notamment la récolte du pin blanc dans les vallées du Saint-Laurent et de I'Outaouais, laquelle
était faite pendant I'hiver, favorisant ainsi la régénération du sapin au détriment du pin blanc.
Des coupes a diamétre limite dans plusieurs régions ont, par la suite, permis d’extraire les
grosses épinettes blanches de la forét, causant ainsi leur diminution progressive. Le sapin
baumier, déja établi en sous-étage, a profité de ces ouvertures.

D’autres facteurs d’origine anthropique ont contribué a mettre en place des conditions
favorables a une épidémie de grande envergure dans les années 1960. Parmi eux,
l'introduction d’insectes exotiques qui ont décimé le méléze (tenthréde du méléze) et I'épinette
blanche (diprion européen de I'épinette) a favorisé le sapin. L’amélioration de la lutte aux feux
de forét, particulierement ceux d’origine humaine dans le sud du Québec, la ou le sapin est plus
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abondant, et les pulvérisations aériennes d’insecticide lors de la deuxiéme épidémie du
20° siecle ont contribué a maintenir vivants des massifs forestiers. Finalement, la sous-
exploitation du sapin dans certaines régions a aussi contribué a son abondance.

Somme toute, les activités humaines ont favorisé I'établissement ou la survie du sapin, souvent
dans des conditions et sur des sites qui n’étaient pas optimaux, et son abondance n’a pas
toujours été bien gérée par la suite.

Changements climatiques et tordeuse des bourgeons de I'épinette... facteurs
d’incertitude

Les conséquences potentielles des changements climatiques sur le déroulement des épidémies d’insectes
font partie des incertitudes auxquelles les forestiers devront faire face au cours des prochaines anneées. Les
insectes sont généralement trés sensibles a certaines variables climatiques. Pour plusieurs espéces, les
modeéles prédisent une plus grande probabilité d'observer des hausses de populations explosives sous un
climat plus chaud, en raison notamment d’'une amélioration du synchronisme entre le développement des
insectes et la disponibilité de leurs hotes, ainsi que de la probabilité accrue qu’elles échappent au contréle de
leurs ennemis naturels (Logan, Régniere et Powell, 2003).

Dans le cas des épidémies de la tordeuse des bourgeons de I'épinette, la limite nord et la limite sud de la
zone de défoliation seraient fortement influencées par le climat (Régniére, St-Amant et Duval, 2012). Cette
hypothése est fondée sur les observations suivantes : au nord, la saison de croissance n’est pas suffisamment
longue pour permettre a l'insecte de passer a travers toutes les étapes de son cycle vital (Régniére, St-Amant
et Duval, 2012), alors qu’au sud, une arrivée tardive des températures hivernales cause un retard dans
I'entrée en diapause” (Han et Bauce, 1998), ce qui pourrait affaiblir les insectes et les exposer davantage a
différents facteurs de mortalité. En principe, une augmentation des températures de |'ordre de ce qui est
actuellement prévu dans nos régions (Logan et autres, 2011) pourrait occasionner un déplacement vers le
nord des effets associés a I'occurrence d’épidémies graves. Il est toutefois important de souligner que les
conséquences des épidémies seront également conditionnées par d'autres facteurs tels que la présence et
I'abondance relatives des espéces hotes, dont I'influence viendra moduler I'effet du climat sur le cycle de vie
des insectes.

Les patrons d'épidémie observés lors des dernieres décennies, et méme lors des derniers siécles, semblent
appuyer I'hypothése d'une influence climatique sur les effets de la tordeuse des bourgeons de I'épinette (voir
la section 1.3). Le réchauffement progressif du climat depuis les derniers 150 ans (depuis la fin du petit age
glaciaire vers 1850 a 1870) a en effet coincidé avec une forte augmentation de la gravité des épidémies au
Québec (Morin et autres, 2008). Avant le 20° siécle, les épidémies graves étaient surtout observées dans les
Etats de la Nouvelle-Angleterre (Cooke, 2014). De méme, on a noté une augmentation de la défoliation
causée par l'insecte dans certains massifs conifériens, situes plus au nord ou en altitude, qui avaient été peu
touchés jusque-la. C'est notamment le cas sur la Cote-Nord oU la derniére épidémie a eu des consequences
inattendues (Bouchard et Pothier, 2010) et oU les zones de défoliation grave causant la mort des arbres
pourraient s'étendre plus au nord au cours de I'épidémie actuelle (De Grandpré et autres, 2014).

Ala lumiére de ces observations, et malgré le fait que les variations de la gravité entre les épidémies
successives ne s'expliquent pas uniquement par des fluctuations climatiques, il est hautement probable, en
raison des changements climatiques, que les répercussions de I'épidémie actuelle et de celles qui suivront
seront différentes de ce qui a été observeé lors des épidémies précédentes.

1. La diapause est la période d'arrét temporaire du développement de la chenille de deuxiéme stade pour survivre a la période hivernale.
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1.2 Dynamique des populations et cycles des épidémies

La dynamique des populations de la tordeuse des bourgeons de I'épinette est complexe. Elle
est expliquée en partie par les interactions entre I'insecte, ses ennemis naturels et ses hbtes.
Les facteurs naturels de contréle comprennent notamment des prédateurs (oiseaux,
mammiféres), des parasitoides (insectes qui attaquent et tuent la tordeuse a divers stades) et
des agents pathogénes. La diversité du milieu forestier influence directement celle des ennemis
naturels spécifiques ou non a l'insecte. La fluctuation des populations est aussi influencée par
des conditions environnementales favorables ou défavorables, notamment par des variations
météorologiques stochastiques qui agissent directement sur l'insecte, sur ses hbtes ou sur ses
ennemis naturels, de méme que par des variations dans les effets produits par ses ennemis
naturels (Cooke, Nealis et Régniére, 2007). Le climat a un rdle important a jouer dans la
distribution de la tordeuse des bourgeons de I'épinette, car il a une influence directe sur sa
survie, et indirecte sur la distribution de ses hétes. Le cycle relativement régulier des épidémies
observé au cours des derniers siecles serait donc régulé par ces différentes interactions.

Les oscillations de populations sont généralement synchrones sur de vastes territoires. Les
premiers endroits ou I'on observe des fluctuations a la hausse ne sont donc pas a l'origine du
déclenchement d’une épidémie généralisée, mais seraient plutét le résultat de conditions
favorables qui sont apparues plus tét dans ces endroits. Certaines études laissent croire qu’au-
dela d’un certain seuil, le succés de reproduction de certaines populations locales augmente de
fagon telle que des migrations de papillons permettent aux populations environnantes
d’atteindre ce seuil, contribuant ainsi a la synchronisation des hausses de populations
(Régniére, 2014). Il n’a toutefois pas encore été démontré que I'éradication de ces premiéres
populations aurait pour effet d’éviter que d’autres populations augmentent ailleurs sur le
territoire. De plus, il n’est pas nécessaire d’étre en présence de vieilles foréts vulnérables pour
connaitre un épisode d’épidémie. La plupart des endroits touchés au début des épidémies
passées étaient situés dans des milieux diversifiés, généralement des foréts mixtes et multiages
ayant en commun la présence d’épinettes blanches.

1.3 Susceptibilité

Il importe de bien distinguer la susceptibilité de la vulnérabilité. La susceptibilité exprime la
probabilité qu’un arbre subisse une défoliation' sans nécessairement en mourir. En
période d’épidémie, il arrive qu’on trouve la tordeuse des bourgeons de I'épinette sur plusieurs
essences lorsque les populations sont trées élevées, mais on ne peut considérer comme
susceptibles que les essences sur lesquelles I'insecte peut compléter son cycle annuel. Au
Québec, seulement quatre essences indigénes sont susceptibles de subir une défoliation
causée par la tordeuse des bourgeons de I'épinette, soit I’épinette blanche, le sapin baumier,
I’épinette rouge et I’épinette noire. S’ajoute a cette liste I’épinette de Norvége, une espéce
exotique. Généralement, on considére que les deux premiéres essences ont une plus grande
susceptibilité, puisqu’'on y observe plus rapidement des montées de populations. A cet égard,
I'épinette blanche semble plus susceptible que le sapin, puisqu’elle présente souvent les
premiers signes de montées de populations et de défoliation. C’est d’ailleurs la raison pour
laquelle I'insecte porte ce nom.

1. Le lecteur peut consulter 'annexe A pour avoir plus d’informations sur les termes « défoliation », « mortalité » et « épidémie » utilisés dans le
présent guide.
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La notion de susceptibilité s’applique également a I'échelle du peuplement et du territoire. Les
peuplements susceptibles sont ceux qui contiennent au moins une essence susceptible. Quant
au territoire susceptible a la tordeuse des bourgeons de I'épinette, il est la résultante de l'aire de
distribution de cet insecte, combinée a l'aire de distribution de ses hotes. Le territoire couvert
par la défoliation de 1938 a 2012 (figure 2) permet d’illustrer les zones ou la probabilité
d’observer la défoliation causée par la tordeuse des bourgeons de I'épinette est la plus élevée,
a des degrés différents. Il est important de noter que le nombre d’années de défoliation n’est
pas nécessairement en corrélation avec la gravité des impacts qui en ont découlé, notamment

en raison de la variabilité de la vulnérabilité des foréts touchées.
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Figure 2 Territoire susceptible de subir de la défoliation par la tordeuse des bourgeons de I'épinette,

déterminé a I'aide des données historiques de la défoliation de 1938 & 2012

1.4 Vulnérabilité

La vulnérabilité exprime la probabilité que les arbres meurent aprés plusieurs années
rapprochées de défoliation grave causée par la tordeuse des bourgeons de I’épinette. De
facon générale, la vulnérabilité est la résultante des conditions qui favorisent ou défavorisent
des défoliations répétées et de la capacité de I'arbre a y survivre. La notion de vulnérabilité
s’applique d’abord a I'échelle de l'arbre et peut, par extension, s’appliquer a I'échelle du

peuplement ou d’'un territoire.

Produit le 26 janvier 2015



MFFP — L'aménagement forestier dans un contexte d'épidémie de la tordeuse des bourgeons de I'épinette — Guide de référence pour moduler les activités d'aménagement dans les foréts privées

1.4.1 A l'échelle de I'arbre

On considére que les quatre essences indigénes susceptibles peuvent étre vulnérables a des
degrés différents. L’ordre décroissant de vulnérabilité des essences est le suivant : sapin
baumier, épinette blanche, épinette rouge et épinette noire. D’aprés la revue de littérature
effectuée par MacLean (1980), le sapin baumier est de loin 'espéce la plus vulnérable'. Le
statut de vulnérabilité de I'épinette de Norvége est peu documenté, mais il semble s’apparenter
a celui des épinettes rouge et noire.

Certaines caractéristiques morphologiques et physiologiques contribuent a différencier
la vulnérabilité des essences les plus susceptibles. L'épinette blanche a un feuillage
(masse foliaire) plus important que le sapin. Annuellement, elle produit plus de feuillage par
pousse et davantage de pousses. De plus, I'épinette blanche conserve son feuillage pendant un
plus grand nombre dannées. A cet avantage morphologique s’ajoute un avantage
physiologique. La lignification des pousses annuelles est plus hative chez I'épinette blanche et
le taux de fibres est plus élevé dans les aiguilles. Cela rend la nourriture moins intéressante
pour la tordeuse qui est alors parvenue & la période ou elle en consomme le plus? Il est aussi
reconnu que I'épinette blanche a une plus grande longévité que le sapin. Plusieurs des
analyses par dendrochronologie réalisées pour reconstituer l'histoire des épidémies ont été
faites a I'aide d’épinettes blanches ayant survécu a plusieurs épidémies. Certains auteurs ont
toutefois rapporté des taux de mortalité pouvant atteindre de 40 a 50 % pour I'épinette blanche.
Quoique réellement observés, ces taux ne peuvent étre généralisés puisqu’ils ont été mesurés
dans des contextes particuliers. Des données provenant des inventaires forestiers décennaux
du Québec ne montrent pas de changements importants et généralisés des volumes d’épinette
blanche apres la derniére épidémie (Ministére des Ressources naturelles et de la Faune, 2009).
Au Québec, c’est le dendroctone de I'épinette qui cause périodiquement le plus de mortalité
chez I'épinette blanche. Cela se produit généralement lorsque les épinettes ont dépassé I'age

Sapins défoliés a divers degrés dans
un méme peuplement

1. Plusieurs publications ultérieures vont dans le méme sens, celles de Blais et Archambault (1982) et de Hennigar et autres (2008) en font partie,
mais la liste est beaucoup plus longue.
2. L’annexe B présente le cycle de vie annuel de la tordeuse des bourgeons de I'épinette.
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de la maturité ou qu’elles subissent un stress qui les rend incapables de résister aux attaques
de l'insecte.

Les épinettes rouge et noire peuvent aussi mourir a la suite de défoliations graves, répétées
pendant plusieurs années, mais cette probabilité est beaucoup plus faible que chez le sapin, en
raison du manque de synchronisme entre le débourrement des pousses et la sortie des larves
de leur période d’hibernation (Nealis et Régniére, 2004). En effet, le décalage d’environ deux
semaines entre I'éclosion des bourgeons des épinettes rouge et noire et celle du sapin et de
I'épinette blanche oblige les jeunes larves a se nourrir plus longtemps du vieux feuillage dont la
qualité nutritive est moindre, ce qui augmente leur taux de mortalité. A cela, s’ajoute la mort des
larves qui se déplacent en quéte d’'une meilleure source de nourriture. La mort de ces arbres
est principalement observée chez ceux qui occupent I'étage inférieur de la canopée ou qui sont
déja affaiblis pour d’autres raisons.

L’age ou plus précisément la maturité des arbres est le deuxiéme facteur qui influence le
plus leur vulnérabilité (MaclLean, 1980). Ainsi, la plus grande vulnérabilité des sapins agés est
liee a plusieurs facteurs: 1) une production accrue de fleurs qui constituent la source de
nourriture de prédilection de la tordeuse des bourgeons de I'épinette dans les premiers stades
larvaires; 2) une moins grande quantité de réserve nutritive; 3) des « colts fixes » de plus en
plus importants pour simplement demeurer en vie. Les deux derniers facteurs expliquent une
tolérance a la défoliation et une capacité de reprise moins grandes, méme lorsque la défoliation
cesse. Comme la maturité des arbres est fortement conditionnée par le climat, ils n’atteignent
pas la maturité au méme moment partout. Au Québec, le gradient latitudinal reflete bien cette
réalité. Par exemple, un sapin peut parvenir a maturité a 50 ans dans le sud du Québec et a
90 ans dans le nord. L’évaluation de la vulnérabilité doit donc tenir compte de ces écarts.

1.4.2 A I'échelle du peuplement

En plus de I'dge des arbres et de la composition forestiére, des facteurs générant un état de
stress physiologique, dont la densité des peuplements et la qualité des sites, influencent la
vulnérabilité des peuplements a la tordeuse des bourgeons de I'épinette.

Composition forestiére

La proportion de sapin dans un peuplement est le premier indicateur de sa vulnérabilité
potentielle. Les sapiniéres pures sont potentiellement plus vulnérables que les peuplements
dans lesquels le sapin est combiné a des espéces qui sont moins vulnérables ou qui ne le sont
pas. Dans le premier cas, une défoliation grave répétée peut entrainer la mort de tous les
arbres et la réinitialisation du peuplement alors que, dans le second cas, les essences
compagnes vont survivre et permettre au peuplement de conserver les attributs d’une forét plus
ageée (ex. : structure irréguliére, gros arbres morts et trouées).

Densité des peuplements

La forte densité des peuplements contribue a augmenter la vulnérabilité en amoindrissant la
masse de feuillage par arbre (proportion de houppier et réserve nutritive plus faibles), les
rendant ainsi moins tolérants a la défoliation répétée. Les arbres dominés, intermédiaires et
codominants ont souvent une faible proportion de houppier et sont d’ailleurs les premiers a
succomber a la suite de défoliations graves répétées (Baskerville, 1983).
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Qualité du site

Plusieurs auteurs se sont intéressés aux caractéristiques des sites pour expliquer la
vulnérabilité des peuplements a l