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RESUME

En un siécle avec l'intensification de l'agriculture, la qualité écologique des milieux agricoles
s'est progressivement amoindrie. En effet, les cultures sont de plus en plus mono-spécifiques
et les parcelles homogénéisées. Malgré leur caractere plus extensif, les prairies et les
paturages sont également dégradés par la culture du foin et le surpiturage. En Amérique du
Nord, les oiseaux associés aux milieux champétres seraient les plus menacés par cette
intensification. La Crécerelle d'Amérique est un rapace diume qui niche en cavités et chasse
en milieux ouverts. En Amérique du Nord également, l'espéce subit un déclin continu depuis
les années 2000. Dans cette partic de son aire de répartition, elle est connue pour utiliser
preférentiellement les milieux agricoles. L'Abitibi-Témiscamingue est une région fagonnée
par l'agriculture extensive (i.e. prairies et paturages en grande majorité) et 'aménagement
forestier. Dans cette région, notre étude utilise des nichoirs artificiels situés entre les latitudes
48 et 49 °N. Amsi, les crécerelles peuvent utiliser deux types d'habitats favorables : les
régénérations foresticres (i.c. dont la végétation ne dépasse pas 2 métres) et les milieux
agricoles. Nous avons aussi identifié les foréts matures (i.e. dont la végétation dépasse 12
metres) comme habitat défavorable. Dans quelle mesure la disponibilité de ces habitats
affecte-t-elle le choix d'un site de nidification ? En considérant d'autres variables telles que la
date d'initiation ou les conditions météorologiques, ces habitats affectent-ils les succes
d'éclosion et d'envol des crécerelles 7 Un réseau de 156 stations de nichoirs a été suivi entre
2005 et 2013. Nous avons considére l'effet de la quantité surfacique de milieux forestiers
matures et en régénération ainsi que de milieux agricoles sur la probabilite d utilisation d'une
station, dans des rayons de 250 metres et 800 métres (i.e. domaines vitaux circulaires de pres
de 20 et 200 ha respectivement). Aussi, nous avons considéré l'effet de ces variables d'habitat
avec l'avancée de la date d'initiation et la température minimale sur le succes d'éclosion.
Enfin, nous avons considéré l'effet des variables d’habitat avec les précipitations totales et la
température moyenne sur le succes d'envol. Tous les modeles de disponibilité d’habitats
ouverts se sont révélés plus plausibles avec des domaines vitaux de 200 ha, ce qui
s’expliquerait par la forte proportion d’habitats forestiers au sein de notre aire d’étude. Nos
résultats suggerent €galement que la probabilité d'utilisation d'une station augmente avec la
surface totale de milicux agricoles. Le succes d'éclosion est positivement associé avec la date
d'initiation. Aimsi, des initiations tardives favoriseraient 1'éclosion des ceufs. Enfin, le succeés
d'envol augmente avec la température moyenne, les précipitations totales, ainsi que la surface
totale de foréts en régénération. Bien que les intervalles de confiance se chevauchent, le
succés d'envol pour des superficies maximales de milieux ouverts est plus élevé en
régénérations foresticres qu'en milicux agricoles (i.e. 98% vs 80%). Nous émettons
I'hypothese que ces milieux ont potentiellement un réle important a jouer durant la période
d'¢levage des oisillons, notamment en diminuant les risques de réduction de nichée associés
l'approvisionnement en nourriture. Amsi, les régions agro-forestieres telles que la nétre
offriraient de bons habitats de chasse pour les crécerelles.

Mots clés :
Crécerelle d'Amérique, nidification, agriculture, régénérations foresti¢res, métco.



CHAPITRE ]

INTRODUCTION GENERALE

1.1. Mise en contexte

La Crécerelle d' Amérique (Falco sparverius) est le plus répandu des rapaces de l'ordre des
falconiformes en Amérique du Nord (Smallwood et Bird 2002). De plus, avec une population
dépassant le million de couples (Cade 1982, Fergusson-Lee et Christic 2001), l'espéce n'est
pas considérée en danger sur les listes de protection mondiales (Bird Life International 2013),
fédérales américaines (USFWS 2008) ou fédérales canadiennes (COSEPAC 2011). Ainsi, les
nombreux articles concernant la Crécerelle d'Amérique la qualifient de "répandue" voire
"commune". Cependant, tel que le soulignent des articles parus dans un numéro spécial du
Journal of Raptor Research sur la Crécerelle d' Ainérique, les populations nord-américaines

semblent subir un déclin significatif et continu depuis pres de 15 ans (Bird 2009).

La crécerelle est une utilisatrice secondaire de cavités et est donc typiquement limitée par les
sites de nidification (Cade 1982, Poole et Gill 2005). Bon nombre de biclogistes ont décidé
d'implanter des réseaux de nichoirs afin d'augmenter la disponibilité en cavités de nidification
en Amérique du Nord : Pennsylvanic (Heintzelman et Nagy 1968) ; Wisconsin (Hamerstrom
et al. 1973) ; Idaho (Steenhof et Peterson 1997) ; Flonde (Miller et Smallwood 1997) ; Iowa
(Varland et Loughin 1993) ; Missouri (Toland et Elder 1987) ; New Jersey (Smallwood et
Wargo 1997) ; Saskatchewan (Bortolotti 1994). Ces réseaux ont favoris¢ une augmentation
soudaine des effectifs nicheurs, et ont aussi contribué a améliorer les connaissances sur
l'espece (Hamerstrom ef al. 1973, Stahlecker et Griese 1979, Smallwood et Collopy 2009).
Clest ainsi que les nichoirs artificiels représentent a 'heure actuelle un outil incontournable a

la conservation des populations de crécerelles (Katzner et al. 2005).

Dans les années 70, un déclin des populations de Crécerelles d'Amérique était observé aux

Etats-Unis (Tate 1981) et semblait en lien avec l'utilisation accrue de pesticides organo-



chlorés (e.g. DDT) dans les milieux agricoles (Wiemeyer et Sparling 1991). De tels déclins
ctaient également signalés chez des espeéces apparentées, notamment chez le Faucon pélerin
(Falco peregrinus) dont la sous-espece F. p. anatum avait disparu de l'est de 1'Amérique du
Nord (Erickson et al. 1988). Suite aux problémes biclogiques que posait le DDT en
Amérique du Nord, son utilisation fut interdite au Canada ct aux Etats-Unis en 1972. Bien
que cette interdiction favorisa le rétablissement de plusicurs especes de rapaces (Cade et
Bumham 2003, Farmer et al. 2008b), divers suivis de populations ont mis en évidence un
déclin chez la Crécerelle d’ Amérique a partir des années 2000 (Sauer et al. 1996, Bildstein
1998, Sauer et al. 2007, Bird 2009). Ce déclin s'avere généralisé a 1’ensemble des réseaux
cités précédemment (Smallwood et al. 2009a) et accentué au nord-est de la répartition de
I’espece (Farmer et al. 2008a). Parmi les explications de ce déclin, Bird (2009) et Smallwood
et al. (2009a) soulignent la possibilité dune augmentation de la prédation par I'Lpervier de
Cooper (Accipiter cooperii), l'expansion du Virus du Nil occidental et la perte et la
dégradation de son habitat. Néanmoins, puisqu'aucune ne satisfait une telle généralisation
continue, la dégradation ou la perte d'habitats serait plus plausible (Bird 2009, Smallwood et
al. 2009a).

Divers aspects de la biologie de la crécerelle sont bien connus, étant donnée la facilité
d’identification de l'espece sur le terrain (Bird et Henderson 19953), I’accgs aux nichées en
sites artificiels (Katzner et al. 2005) et enfin la capacité de l'espece a se reproduire en
captivité (Bird et Palmer 1988). Cependant, des auteurs suggérent d’accentuer les efforts sur
les analyses quantitatives d'utilisation d'habitat a 1'échelle du territoire de chasse (i.e. de 100 a
200 ha) (Smallwood et al. 2009b). D'autres auteurs estiment ¢galement que les études portant
sur les facteurs de sélection d'habitat a des latitudes nordiques sont encore trop peu
nombreuses (Greenwood et Dawson 2011). En  Abitibi-Témiscamingue, région agro-
forestiere du Québec, un réseau de nichoirs a Petite Nyctale (degolius acadicus) a été
implanté en 2005 (Gagnon 2013). L'espece ¢tant associce aux milieux forestiers (Hinam et St
Clair 2008, Rasmussen ef ol 2008), les nichoirs ont été installés prioritairement dans des
boisés feuillus, résineux ou mixtes appartenant au domaine bioclimatique de la Sapiniere a
Bouleau blanc de l'ouest (Thibault et al. 1985). Malgré ce paysage forestier, le réseau est

utilisé en partie par des Crécerelles d” Amérique.



1.2. Généralités

La Crécerelle d Amérique (nom anglais dmerican kestrel) est le plus petit rapace de la famille
des falconidés en Amérique du Nord (Smallwood et Bird 2002). On note des longueurs de 22
4 27 c¢m pour les méles et de 25 431 cm pour les femelles et des masses de 80a 143 get 86 a
165 g, respectivement (Bird et Palmer 1988). Avec ses 17 sous-espeéces, la Crécerelle
d'Amerique occupe la quasi-totalité deux continents ameéricains. La sous-espéce étudiée ici
est Falco sparverius sparverius. Elle est qualifiée de migratrice partielle et il existe un
gradient latitudinal de distance de migration ol les populations les plus nordiques migrent
plug loin que les populations centrales qui ne se déplacent que partiellement (Bird et Palmer
1988). Au nord, son aire de répartition s'étend du centre de I'Alaska (Armstrong 1995) a
Terre-Neuve avec des occurrences ponctuelles dans la baie dUngava (Bird et Henderson
1995) (figure 1). Les sous-espéces sud américaines se reproduisent jusqu'au sud de

I'Argentine (Sarasola ef al. 2003) et du Chili (Simonetti et al 1982).

Breeding
Breeding and winter
Winter

Figure 1.2. Partie nord de l'aire de répartition de la Crécerelle d'Amérique (adapté de
Smallwood et Bird 2002).



1.3. Territoire de chasse et habitudes alimentaires

La Crécerelle d'Amérique est écologiquement qualifiée de généraliste puisqu'elle utilise une
grande vari¢té de milieux herbacés et arbustifs tels que des prairies, piturages, fossés de
routes, parcs urbains, aéroports, anciennes mines, steppes, milieux agricoles en déprise,
¢cotones de toundra et milieux humides (Smallwood et Bird 2002). La Crécerelle d' Amérique
serait le rapace le plus tolérant en Amérique du Nord a la fragmentation par I"urbanisation
(Fisher ef al. 1984) puisqu'elle peut utiliser les parcs, jardins et ceintures vertes des villes et y
retrouver des structures pour sa nidification (Bird et Henderson 1995, Tigner et al. 1996,
Berry et al. 1998, Chace et Walsh 2006). Quant a ses habitudes alimentaires, de part et
d'autre de son aire de distribution, elle chasse de maniére opportuniste des vertébrés de petite
taille ou des invertébrés terrestres (Heintzelman 1964, Cruz 1976, Nicolettn 1996, Smallwood
et Bird 2002, Sarasola ef al. 2003). Cet opportunisme est ¢galement li¢ a des facteurs plus
énergétiques puisqu'il apparait évident qu'un prédateur sélectionne une proie selon un rapport
de colit énergétique de recherche sur gain apporté par la proie (i.e. Optimal Diet Theory)
(Pulliam 1974, Pyke ef al. 1977, Sih et Christensen 2000). Ainsi, dans des conditions
similaires de vulnérabilite vis-a-vis de la structure de végétation et de la distance, des adultes

captifs de crécerelles choisissent une proie plus grosse (Barrett et Mackey 1975).

La variété des habitats de chasse semble reliée & ce caractere opportuniste bien que la
Crécerelle d'Amérique ait certaines prédilections quant aux habitats lui permettant d'optimiser
ses techniques de chasse. En effet, les crécerelles capturent au sol des proies repérées la
plupart du temps a environ 50 m depuis un perchoir (e.g. poteaux, fils électriques, chicots,
branches) (Bildstein et Collopy 1987, Toland 1987, Smallwood 1990). Plus rarement et avec
des colits énergétiques pouvant étre jusqu'a sept fois plus élevés, l'espece peut aussi chasser
en vol stationnaire lorsque les perchoirs sont absents (Rudolphs 1982). A partir de plus de
6000 observations de crécerelles en recherche de nourriture, Toland (1987) au Missouri nota
que ce comportement de chasse influengait fortement la sélection de I'habitat. Dans un
paysage agricole, la s€lection d'habitat était en faveur des prairies (i.e. piturages et fauches)
ou la végétation basse offre une bonne visibilité et une bonne ouverture pour la capture au sol
ainsi qu'une activité agricole extensive qui augmente la vulnérabilité des proies (Toland

1987).



Au contraire, les boisés ou la végétation est supérieure a 3 m, les parcelles abandonnées (i.c.
de 90 4 254 cm) et les cultures intensives (i.e. mais, ble, soja, de 60 4 183 cm) étaient
particulierement sous-utilisées et présentaient de faibles succeés de capture. Dans le but
d'écarter tout biais dii 4 I'abondance de proies, des auteurs ont testé la sélection de milicux de
capture en conditions contrdlées (Sheffield et al. 2001). Ils observerent que les enclos a
végétation basse équipés de perchoirs étaient préférés a ceux non équipés et a végétation
haute. Des approches plus quantitatives vont ¢galement en ce sens puisque des nichoirs
artificiels en Pennsylvanie qui étaient utilisés fréquemment (i.e. au moins 3 années sur 5), se
situaient dans des zones ou le couvert prairial dans un rayon de 25 m (i.e. 0.2 ha) était estimé
a plus de 65% (Rohrbaugh et Yahner 1997). Au New Jersey, de tels nichoirs ¢taient occupés
lorsque le couvert boisé dans un rayon de 56.4 m (i.e. 1 ha) était de 7.5% en moyenne et
inoccupés lorsqu'il était de 16.4% (Smallwood et Wargo 1997). Dans cette méme région a
une échelle plus globale, des parcelles ouvertes et continues de plus de 1 000 ha avaient un
taux d'occupation de 43%, celles entre 250 et 1 000 ha un taux de 30% et les plus petites
parcelles (i.e. inférieures & 250 ha) un taux de 17% (Smallwood et al. 2009b).

Malgré sa préférence pour les paysages agricoles, la nidification de la Crécerelle d'Amérique
a &té observée dans des paysages sous aménagement foresticr comme en forét boréale mixte
de la Saskatchewan (55°N, 106°W). Le suivi d'un réseau de nichoirs dans cette région a
révélé qu'un incendie de 73 200 ha n'aurait eu aucun impact sur l'utilisation des nichoirs par
les crécerelles et qu'elles pouvaient également apprécier les foréts matures (Dawson et
Bortolotti 2006). Tres récemment cependant, ce réscau a fait l'objet d'une étude quantitative
sur le choix du site de nidification et les investissements reproducteurs. En regard d'un
meilleur site de chasse (i.e. ouvert avec perchoirs abondants), d'une abondance en proies
favorables et de risques de prédation par les écureuils roux amoindris, les crécerelles
selectionnaient surtout des sites forestiers récemment récoltés plutét que des foréts matures
(Greenwood et Dawson 2011). C'est avec une meilleure visibilité du nichoir dans ce type de

milieux que les adultes pouvaient augmenter significativement leur productivité.



1.4. Agriculture industrielle et modifications récentes des paysages agricoles

En un siécle, 'Amérique du Nord et 1'Europe sont passées d’une agriculture de subsistance
(i.e. extensive et pluri-productive) a une agriculture plus industriclle dite intensive (Gauthier
et Aubry 1995, Jobin ef al. 1996, Stoate ef al. 2001, Robinson et Sutherland 2002). Cette
agriculture est dominée par des cultures mono-spécifiques a fort rendement (e.g. cultures de
mais, de bl¢ et de soja) ou I’utilisation d’intrants chimiques (i.e. fertilisants et pesticides) et
de machineric agricole est accrue (Askins 1993, Stoate ef al. 2001). Elle améne ainsi de
profonds changements dans la structure fonctionnelle des paysages agricoles. En effet, les
prairies et habitats résiduels se voient progressivement transformés en parcelles cultivées
simplifiées et agrandies (Chamberlain et al. 2000, Fuller 2000, Tscharntke er al. 2003,
Mechan et al. 2011). Ainsi, la perte d habitat semi-naturel (i.e. prairies et piturages) a été
associée au déclin de la biodiversité (Best er al. 1995, McLaughlin et Mineau 1995, Robinson
et Sutherland 2002, Kirk ef al. 2011). De plus, les réseaux trophiques associés a ces milieux
semi-naturels se voient appauvris par le contréle chimique voire la disparition totale des
especes intermédiaires (i.e. végétation et insectes) (Boatman et al. 2004, Mineau et Whiteside
2006, Tschamntke et al. 2007, Le Roux et al. 2008, Mechan ef al. 2011). Pour associer
strictement la perte de biodiversité avec l'usage d'intrants chimiques, Gibbs et ses
collaborateurs (2009) ont observé que le déclin d'especes classées au COSEPAC (i.e.

menacées au Canada) était plus prononcé dans des zones a forte utilisation de pesticides.

L'Abitibi-Témiscamingue est une région agro-forestiere du Quebec ou dominent les milieux
forestiers a plus de 90 % (Jobin et al. 2004). Les paysages agricoles dans cette région sont
typiquement extensifs puisqu'il y a une trés grande majorité de prairies récoltées et de
paturages (FADQ 2010). Dans la mesure ou les oiseaux de milieux herbacés sont associés
aux prairies naturelles et aux piturages, ce type d'agriculture peut &tre encouragé pour leur
conservation (WollT ef al. 2001, Coppedge ef al. 2008, Le Roux et a/. 2008). D'autant plus
que les oiseaux de milieux herbacés (tels que la Crécerelle d'Amérique) semblent étre les plus
menacées en Amérique du Nord (Askins 1993, Knopf 1994, Murphy 2003, With ef al. 2008).
La principale raison en est que les cultures intensives, habitats trés anthropiques a faible
valeur écologique (i.e. mais, blé, soya, etc.), remplacent peu a peu les prairies de fauche et les

paturages (Wamner 1994, Benton et al. 2003, Gibbs ef al. 2009).



Cependant, ces mémes prairies peuvent dans certains cas étre considérées comme intensives,
et donc néfastes pour la biodiversité, du fait de T'utilisation d'intrants chimiques, du semis
d'espéces non natives, du drainage des terres, de récoltes de foin répétées et précoces, de
labours répétés ct profonds, et du surpiturage (Jacob 2003, Plantureux ef al. 2005, Le Roux et
al. 2008). D'autres autcurs sont encore plus alarmistes sur la qualité écologique de ces
prairies récoltées (Humbert er al. 2009). Les activités de récolte de foin (i.e. fauche, ratissage
et emballage) semblent en effet diminuer l'abondance et la diversité des communautés
animales en provoquant des stress et des mortalités et en changeant drastiquement les
conditions environnementales (e.g. température, humidité, risque de prédation, disponibilité
en nourriture) (Thorbek <t Bilde 2004, Gardiner et Hassall 2009, Humbert et al. 2010). Clest
ainsi que divers auteurs ont conclu que les milieux agricoles (i.e. habitat semi-naturel a tres
anthropique utilisé par I'homme) pouvaient dans certains cas étre des pieges écologiques
(Best 1986, Galbraith 1988, Bollinger et al. 1990, Stallman et Best 1996). Le concept de
piege écologique est né dans les années 70 et on peut I'associer au déclin de certaines espéces
fragiles (Delibes ef al. 2001). En effet, 1l survient lorsqu'un animal choisit un site de
nidification de mauvaise qualité (i.e. qui affecte sa survie ou son succes reproducteur) parmi
d'autres sites de meilleure qualité, affectant ainsi la démographie de la population. Ce choix
repose sur des signaux environnementaux et résulte de la valeur adaptative du comportement
de l'individu (Donovan et Thompson 2001, Battin 2004). Dans le cas des milieux agricoles, si
les especes associées aux milieux ouverts assimilent un signal correspondant a un milieu
ouvert, elles pourront sans nul doute choisir un milieu agricole, peu importe son degré
d'anthropisation. Les articles cités plus haut ont été controversés et témoignent de la difficulté
pour les zoologistes a identifier de tels pieges écologiques dans la nature (Kokko et
Sutherland 2001, Schlaepfer ef o/ 2002, Robertson et Hutto 2006, Patten et Kelly 2010).
Quantifier l'effet de ces picges ceologiques "agricoles” sur la conservation des espéces
associées aux milieux ouverts naturels est donc primordial et par sa prédilection pour les

habitats agricoles, la Crécerelle d'Amérique pourrait typiquement subir ces effets.



1.5. Facteurs liés aux succés de reproduction
1.5.1. Succes d'éclosion

L'initiation d'une nichée varic beaucoup dans le temps selon l'origine géographique du
couple. Plus les populations sont situées au sud de 'Amérique du Nord, plus <lles sont
résidentes et plus leurs initiations sont précoces et étalées dans la saison (e.g. du ler mars au
ler juillet en Floride, du 21 mars au 19 juin en lowa et du 30 mai au 9 juin en Saskatchewan)
(Smallwood et Bird 2002). Des conditions météorologiques clémentes peuvent favoriser une
initiation précoce (Craig et Trost 1979). Cette précocité semble avoir a son tour une influence
sur la taille de la ponte. En effet, bien qu'en général une ponte soit de 4 4 5 ceufs, elle pourrait
diminuer au fur et a mesure de l'avancée de la saison (Smallwood et Bird 2002). La ponte se
fait généralement de maniere asynchrone, avec des décalages allant jusqu'a 3 jours (Bird et
Palmer 1988). L'incubation dure en moyenne 30 jours & 1’état sauvage, variant de 26 a 32
jours entre la ponte du premier ceuf et I’éclosion du demier ceuf (Smith ef al. 1972, Bird et
Palmer 1988). En Amérique du Nord, le succes d’éclosion moyen en cavités naturelles et
artificiclles est de 72% (i.e. nombre d'ceufs éclos/nombre d’ceufs pondus) et assez variable
selon les sites référencés (i.e. de 62% a 89%) (Smallwood et Bird 2002). 1l semblerait que ces
différences soient li¢es a la condition physique de la femelle pendant l'incubation (Wiebe et
Bortolotti 1995), ou encore a l'expérience des parents (Bird et Palmer 1988). Bien que la
qualité de 1'habitat de nidification soit en lien avec l'approvisionnement en nourriture des
adultes et donc a leur condition physique, c'est au niveau de la présence en produits toxiques
que lThabitat semble en lien avec le succes d'éclosion. En effet, différents insecticides
organochlorés retrouvés dans la nature causent des diminutions de fertilité chez certaines
especes de rapaces (e.g. Faucon pelerin (Peakall 1975), Balbuzard pécheur (Pandion
haliaetus) (Wiemeyer et of. 1988), Crécerelle d'Amérique (Porter et Wiemeyer 1972)).

1.5.2. Succes d'envol

La Crécerelle d’Amérique est une espéce dite semi-nidicole. En effet, les oisillons naissent
avec les yeux clos et restent au nid jusqu’a leur envol entre 28 et 31 jours. De plus, c'est parce
qu'ils sont nourris par les adultes jusqu'a 3 semaines apres leur envol qu'on peut les

considérer comme semi-nidicoles (Smallwood et Bird 2002). L'approvisionnement en



nourriture ne semble pas avoir de lien avec cet dge d'envol, mais plutét avec le nombre
d'oisillons atteignant I'envol (Lacombe et al. 1994). En effet, I'abondance de nourriture
disponible affecte le nombre d'oisillons envolés (Gard et Bird 1990, Gard et Bird 1992)
puisque les nichées de Crécerelle d'Amérique peuvent subir des réductions (Lack 1954). Les
¢closions pouvant &tre asynchrones, les gros oisillons se nourrissent des plus petits en cas de
disettes alimentaires (Bortolotti er al. 1991). Cependant, cette abondance de nourriture
disponible sur le territoire de chasse ne correspond pas systématiquement a celle qui est
ramenée au nid par les adultes. Par exemple, en manipulant la taille des nichées, Gard et Bird
(1990) ont observé que I’effort de chasse des parents ne s’adaptait pas a la taille de la nichée,
contrairement aux observations faites sur la Crécerelle dEurope (Dijkstra et al. 1990). Cette
habilité a approvisionner (i.e. effort de chasse) peut étre associée a la structure des milieux de
chasse (e.g. ouverture au sol, présence de perchoirs) (Toland 1987) ou encore a la condition
physique des parents (i.e. dépend de la masse perdue pendant la reproduction) (Ike 1991).
Pour finir, de mauvaises conditions météorologiques (i.e. épisodes froids et pluvieux)
réduisent la visibilité des adultes, augmentent leur perte d'énergie et diminuent l'activité des
proies (Dawson et Bortolotti 2000, Dawson et Bortolotti 2003). Par conséquent, le succes de

reproduction des couples s'en trouve amoindri (Smallwood et Natale 1998).
1.6. Objectifs de recherche

La Crécerelle d'Amérique a été considérablement étudiée, notamment parce qu'elle se
reproduit trées bien dans des cavités artificielles ou méme en captivité. Toutefois, les
difficultés que rencontrent les biologistes nord-américains pour tenter d'expliquer le déclin
récemment découvert témoignent de l'existence de lacunes dans la littérature. Ces lacunes
concernent en partie des analyses quantitatives d'utilisation de l'habitat en période de
reproduction, a des échelles de l'ordre des 100 ou 200 ha (Smallwood et ai. 2009b). Elles
concernent également des analyses dans les zones les plus nordiques de l'aire de répartition

ou peu de réseaux de nichoirs sont implantés.

La revue de littérature a montré que les crécerelles utilisaient avec préférence des milieux
agricoles extensifs (e.g. prairies, piturages, etc.). Elle a aussi montré qu'en des régions ou
l'agriculture est moins présente, les crécerclles utilisaient des milicux forestiers en

régénération. Ces différents milieux ont un impact sur les succés de reproduction (e.g.
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prédation des nichées), et plus particuliérement les succes d'envol, puisqu'ils témoignent de la
qualité de l'approvisionnement en nourriture. Les crécerelles pourraient done utiliser des sites
ou ils ont les meilleurs succes de reproduction (i.e. habitats a forte abondance de proies et
faible abondance de prédateurs). 11 serait ainsi trés intéressant de savoir si ces milieux utiliscs

sont bien des milieux agricoles et s'ils optimisent les succes de reproduction des crécerelles.

En regard de ces pistes de recherche, l'objectif de mon projet est d'une part de vérifier si les
couples de crécerelles utilisent un type d'habitat particulier, en tenant compte de deux types
d'habitats favorables (les milieux agricoles et les milieux forestiers en régénération) et d'un
type d'habitat défavorable (les foréts matures). D'autre part, afin de vérifier la qualité des
différents types d'habitat, j'ai analysé l'effet de ces types d'habitats sur les succes d'éclosion et
d'envol séparément, en tenant compte de I'éventuel effet d'autres facteurs tels que l'avancée de

la date d'initiation et les conditions météorologiques.
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2.1. Résumé

La Crécerelle d'Amérique Falco sparverius est un rapace diume utilisant une variété
d’habitats ouverts, notamment les milieux agricoles. Au Québec dans les régions situées au
nord du 47¢me paralléle, l'agriculture est encore extensive et l'aménagement forestier
contribue a créer des milieux ouverts en régénération. Ces régions offrent donc deux types
d'habitats ouverts favorables pour cette espece. Dans quelle mesure la disponibilité de ces
deux types de milieux affecte-t-elle le choix d’un site de nidification? Cette sélection a-t-elle
un impact sur le succes reproducteur des individus nicheurs? Un réseau de 156 paires de
nichoirs a ét¢ établi entre les parallcles 48 ct 49°N en Abitibi-Témiscamingue et est suivi
depuis 2005. Nous avons considéré l'effet de différentes variables d'habitat sur la probabilité
d’utilisation du site de nidification, a deux tailles de domaines vitaux (i.e. 20 et 200 ha). En
considérant l'avancée de la date d'initiation et différentes variables météorologiques, nous
avons analysé l'effet de ces mémes habitats sur le succés d’éclosion et d’envol des oisillons.
Les modeles d'utilisation d’habitats ouverts se sont révélés plus plausibles avec des domaines
vitaux de 200 ha, ce qui s’expliquerait par la forte proportion d’habitats forestiers au sein de
notre aire d’étude. Nos résultats montrent également que la probabilité d’utilisation des
nichoirs par les crécerelles augmente avec la surface totale de milieux agricoles. Le succes
d'eclosion est positivement associé avec la date d'imitiation. Le succes d'envol des oisillons,
quant a lui, augmente avec les températures moyennes, les précipitations totales et les
superficies foresticres en régénération. Bien que les intervalles de confiance se chevauchent,
le succes d'envol pour des superficies maximales de milieux ouverts est plus élevé en
régénérations foresticres qu'en milicux agricoles (i.e. 98% vs 80%). Nous émettons
I'hypothése que les régénérations forestiéres ont potenticllement un réle important a jouer
durant la période d'élevage des oisillons, notamment en diminuant les risques de réduction de
nichée associés a l'approvisionnement en nourriture.

Mots clés :

Crécerelle d’ Amérique, agriculture, régénération forestiere, nidification, paysage.
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2.2. Introduction

Dans les pays industrialisés, l'agriculture de l'aprés-guerre a évolué¢ pour répondre aux
exigences du marché et aux besoins alimentaires d'une population en expansion (Tilman et al.
2002). Des pratiques autrefois de subsistance ont laissé place en quelques décennies a des
pratiques plus industriclles qui optimisent les rendements par l'utilisation accrue d'intrants
chimiques et de machinerie agricole (McLaughlin et Mineau 1995, Robinson et Sutherland
2002, Boatman et al. 2004). Le résultat de cette agriculture repose surtout dans la
simplification du paysage et des habitats qui le composent (Mechan et af. 2011). En effet, les
paysages sont déstructurés en parcelles homogénes (Stauffer et Best 1980, Shalaway 1985,
Fuller 2000, Benton ef al. 2003), les cultures sont mono-spécifiques (Best ef al. 1995) et les
réscaux trophiques sont appauvris (Campbell et Cooke 1997, Boatman et al. 2004, Gibbs et
al. 2009). En Amérique du Nord, la perte d'habitats semi-naturels tels que les prairies et les
paturages est lie a l'intensification de l'agriculture (Walk et Warner 2000, With er al. 2008,
Gibbs et al. 2009) et cause le déclin des espéces qui y sont assocides (Askins 1993, Knopf
1994, Murphy 2003, Poyry et al. 2004). Dans leurs études agronomiques sur la qualité
¢cologique des prairics, e Roux et al. (2008) et Plantureux et @f. (2005) ont mentionné que
dans certains cas, les prairics utilisées pour la récolte de foin pouvaient montrer des
caracteres d'une agriculture intensive. En effet, ces prairies sont semées, parfois avec des
especes non indigenes, fertilisées et récoltées, parfois de manicre précoce et répétée dans la
saison. Les terres sont également drainées et labourées, parfois en profondeur et de maniere
répétée dans l'année. Certains agriculteurs peuvent méme utiliser des pesticides pour
augmenter les rendements. Ces mémes auteurs notent également que les paturages peuvent
étre sur-utilisés par des troupcaux de plus en plus nombreux. Le résultat de ces pratiques
parfois qualifiées a tort d'extensives, consiste en une diminution de l'abondance et de la
diversité des communautés vertébrées et invertébrées (Jacob 2003, Humbert et al. 2009). En
effet, les activités de récolte et de préparation provoquent des stress et des mortalités
puisqu'elles changent séveérement les conditions locales (e.g. température, humidité, risque de

prédation, approvisionnement en nourriture) (Thorbek et Bilde 2004, Gardiner et Hassall

2009, Humbert et al. 2010).
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Une mosaique paysagere est composée de différentes parcelles d'habitats dont la qualité et la
disponibilité varient (Arthur et a/. 1996, Battin 2004). Dans leur processus de sélection d’un
habitat, les organismes doivent s'appuyer sur des signaux environnementaux qu'ils ont
évolutivement associé a une bonne survie ou & une bonne productivité (Homyack 2010,
Loehle 2012). Dans un paysage agricole, les espéces associées aux milicux herbacés pourront
donc occuper des prairies ou d'autres cultures si l'ouverture au sol permet aux individus
d'optimiser leurs succes reproducteurs ou leur survie. Toutefois, puisque ces habitats peuvent
étre tres altérés par des pratiques agricoles intensives, il peuvent induire en erreur des
individus a la recherche d'un site de nidification propice et provoquer des bouleversements
démographiques dans les populations, parfois méme le déclin d'especes (Delibes ef al. 2001,
Schlaepfer er al. 2002, Kristan 2003). Divers auteurs ont suggéré que les milieux agricoles
pouvaient correspondre a des pieges écologiques et conduire les especes de milieux ouverts
naturels & un déclin (Best 1986, Galbraith 1988, Bollinger ef al. 1990, Stallman et Best
1996). Bien qu'il soit trés difficile de vérifier de fagon rigoureuse l'existence des picges
¢cologiques (Robertson et Hutto 2006), ces études soulevent tout de méme l'idée que 1'effet
du changement des pratiques agricoles sur les aspects démographiques des populations mérite

d'étre approfondi.

La Crécerelle d'Amérique est une espéce qui pourrait subir de tels effets puisqu'elle utilise
pour sa nidification des habitats ouverts et semi-ouverts, principalement d'origine agricole
(Smallwood et Bird 2002). Dans une matrice paysagére a dominance agricole, il semblerait
que les crécerelles utilisent beaucoup les prairies de fauche. Au Missouri, les individus
reproducteurs ont de meilleurs succes de chasse dang ces prairies que dans des cultures de
soya ou mais (Toland 1987). D'autres auteurs montrent l'importance de I'ouverture du milieu
dans la sélection de 1'habitat des crécerelles en période de reproduction (Smallwood et Wargo
1997, Smallwood ef al. 2009b). De plus, malgré une dicte alimentaire trés opportuniste, les
créeerelles en saison de reproduction semblent chasser en préférence des micromammiferes
ainsi que de gros invertébrés terrestres (Smallwood et Bird 2002). Dans la mesure ou des
pratiques agricoles intensives diminuent l'abondance et la diversité de ce type de proies, la
Crécerelle d'Amérique pourrait ne plus avoir les meilleures performances démographiques

dans ce type de milieu.
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En Amérique du Nord depuis les années 2000, on a observé un déclin régulier des
populations de erécerelles. Ce déclin a été mis en évidence par des suivis d'oiseaux nicheurs
(Sauer ef al. 2007), des suivis de migration (Farmer ef al. 2008) et des suivis d'occupation de
nichoirs (Smallwood et a/. 2009a). Bon nombre de causes ont été proposées pour expliquer
ce phénomeéne mais aucune ne satisfait un déclin de cette nature. L'augmentation de la
prédation par I'Epervier de Cooper Accipiter cooperii (Bird 2009, Smallwood ef al. 2009a)
les collisions routicres ou aériennes (Dolbeer et Wright 2008, Steenhof et Peterson 2009) et
les risques d'empoisonnement indirects (Fernie ef al. 2001, Fernie ef al. 2008, Marteinson ef
al. 2012a, Marteinson et al. 2012b) sont autant de causes possibles a ce déclin. Cependant, la
plus probable pourrait &tre la perte, voire la dégradation de son habitat de prédilection : les

milieux agricoles extensifs (Smallwood ef al. 2009a).

Dans la partie la plus au nord de la distribution de I'espece, ot les matrices paysageres sont
plus foresti¢res et moins agricoles (Jobin et al. 2003), les crécerelles utilisent aussi des foréts
en régénération, notamment lorsqu'elles ont été récoltées ou brilées (Dawson et Bortolotti
2006, Greenwood et Dawson 2011). Aucune étude n'a a ce jour comparé les sucees de
nidification dans les milieux agricoles extensifs et dans les régénérations. La présence de
perchoirs, d'une bonne ouverture au sol et de proies variées dans les régénérations pourrait
cependant leur apporter de bons succes de reproduction. De plus, contrairement aux milicux
agricoles qui sont perturbés de fagon répétitive, les régénérations forestieres ne seront
perturbées qu'une fois au moment de la coupe ou du brulis ou dans les années suivantes (e.g.
plantation, éclaircic). Au Québec, des données inédites du suivi EPOQ (Etude des
Populations d'Oiseaux du Québec) montrent que depuis 1980, les indices d'abondance (i.c.
nombre total d'individus de l'espece / effort d'observation) de crécerelles nichant au sud du
47" paralléle ont diminué alors que celles en contexte boréal augmentent (Larivée 2012).
Malgré le caractere inédit de ces données, les populations de crécerelles du nord du Québec
pourraient demeurer stables en nichant majoritairement dans des milicux ouverts peu
perturbés (i.e. forestiers ou extensifs), puisque 1’agriculture v est moing intensive et moins

omniprésente que dans le sud du Québec (Jobin ef al. 2003).
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La région de 1'¢tude se situe au nord du 47 paralléle au Québec et offre aux crécerelles
deux types d'habitats adéquats : les régénérations forestieres et les milieux agricoles extensifs.
Nous pouvons donc combler certaines lacunes tant dans la quantification de I'habitat de
nidification a I'échelle du domaine vital que dans la comparaison entre deux types d'habitats
potenticllement utilisés. L'objectif de cette étude est de caractériser dans quelle mesure
I’établissement des couples reproducteurs de crécerelles en milieu boréal est affecté par la
disponibilité de milicux ouverts forestiers et agricoles. Nous cherchons ¢galement a savoir
quel est 1’effet de la disponibilité de ces types de milieux sur leur succeés reproducteur.
Puisque le succes reproducteur est aussi influencé par la précocité de la date d'initiation
(Craig et Trost 1979) ou par les conditions météorologiques (Dawson et Bortolotti 2000), ces
variables seront intégrées a nos analyses. En émettant I’hypothése que les milieux ouverts
forestiers sont moins perturbés que les milieux agricoles, et donc de meilleure qualité pour les
succes de reproduction des crécerelles, nous prédisons que 1) la surface totale de milieux en
régénération aura un effet positif et expliquera le mieux l'occupation des sites de nidification;
et que 2) parmi d'autres types de variables explicatives telles que la météo ou l'avancée de la
date d'initiation, c'est bien cette surface en régéndration qui aura un effet positif et expliquera

le mieux les succes de reproduction (i.e. succes d'éclosion et succes d'envol).
2.3. Matériel et méthodes
2.3.1. Adire d"étude

Nous avons étudié la nidification des Crécerelles d'Amérique dans des nichoirs artificiels
installés en forét boréale mixte d'Abitibi-Témiscamingue, région administrative de la
province du Québee, Canada (48°N, 79°W, figure 2.1). Dans unec étude sur les paysages du
Québec méridional, (Jobin ef ai. 2004) ont estimé que les milieux forestiers dans cette région
dominaient 4 plus de 90%. Les nichoirs sont répartis sur prés de 10000 km? dans des
peuplements mixtes, résineux ou feuillus. L'aire d'étude fait partic du domaine bioclimatique
de la Sapiniere a Bouleau blanc de I'Ouest (Thibault ef al. 1985) et est dominée par des
peuplements purs ou mélangés de Peuplier faux-tremble (Populus tremuloides), de Bouleau
blanc (Betula papyrifera), d’Epinette noire (Picea mariana), de Pin gris (Pinus banksiana),

de Sapin baumier (Abies balsamea), d’Epinette blanche (Picea glauca) et de Méleze laricin
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(Larix laricing). 11 est important de noter que le réseau de nichoirs était imtialement prévu
pour étudier la nidification de la Petite Nyctale (degolius acadicus), un petit strigidé qui
affecte principalement les milieux forestiers, (voir Gagnon (2013)). Ainsi, les nichoirs ont
tous été installés dans des milieux a4 dominance forestiére (voir tableau 2.1. qui résume les
surfaces disponibles sur les sites de midification). Des crécerelles utilisent cependant certains
nichoirs et le réseau nous permet de quantifier la composition paysagére autour des cavités
artificiclles. Parmi la diversité d'habitats potenticllement utilisés par l'espece, deux types sont
récurrents dans la région. Les milieux agricoles d'une part, et les foréts en régénération
d'autre part (i.e. dont la végétation est inférieure 4 2 m de hauteur). I'agriculture dans la
région est encore extensive puisque le territoire cultivé est occupé a 86% par des prairies de

fauche et des paturages (FADQ 2010).

Nous appelons "station" le centre géographique de deux nichoirs. Chaque nichoir est séparé
d'au maximum 71 meétres, une paire de nichoirs étant nécessaire pour garantir la disponibilité
d'au moins un nichoir (e.g. bris pendant I'hiver, occupation par un rongeur, etc.). Aucune
station n'a été utilisée par deux couples de crécerelles et nous considérons une station comme
¢tant un seul territoire de crécerelles. Chaque station est séparée de la plus proche d'au
minimum 1 km et au maximum 9 km. Toutes les stations ont été installées a une cinquantaine
de métres d'une route. Les nichoirs sont a une hauteur de 4 m, la face au sud <t ont une base
carrée de 19,8 cm de c6té, une hauteur maximale de 44 cm et une entrée circulaire de 8,2 cm
de diamétre. A la saison de nidification 2005, 50 stations ont été suivies. A celle de 2006, 99
stations de plus l'ont été (n=149), puis 6 autres stations ont ¢t€ ajoutées entre les étés 2007 et
2009 (n=155). Une station de nichoirs a été perdue en raison d’activités de récolte en 2011.

De 2011 a 2013, il y avait donc 154 stations disponibles.
2.3.2. Variables explicatives analysées

Utilisation du site de nidification

L'occupation des nichoirs a été vérifiée chaque année de 2005 a 2013 entre la mi-avril et la
fin du mois de juillet, & raison de deux visites par semaine. Nous avons considéré que la
station &tait utilisée lorsqu'au moins un ceuf de Crécerelle d'Amérique était pondu dans un des

deux nichoirs. Puisque I'étendue d'un domaine vital de Crécerelle d' Amérique varie beaucoup



20

I'éclosion du dernier. Les données proviennent de la station météo de Rouyn Noranda
(Environnement Canada 2013) qui se situe entre 4 et 87 km des nichoirs. Un autre facteur
pouvant influencer ce succes d'éclosion est la date de I'initiation (i.e. ponte du premier ceuf).
Une initiation tardive peut diminuer les suceds d'éclosion (Newton 1979, Smallwood et Bird
2002) et des conditions météorologiques clémentes peuvent favoriser la précocité de
I'initiation (Craig et Trost 1979). Ainsi, une initiation précoce pourrait augmenter les succes
d'éclosion, malgré les gels plus fréquents en début de saison dans la région. Ici, cette
précocité correspond au nombre de jours séparant la date d'initiation de celle la plus précoce
enregistrée lors des suivis (i.e. le 6 mai). Un effet négatif signifierait donc que des nichées

précoces ont un meilleur sucees d'éclosion.

Succes d'envol

Comme pour le succes d'éclosion, le suivi de I'élevage des oisillons a débuté en 2007 et pris
fin en 2013. Les dates ont également été enregistrées a plus ou moins deux jours. Pour le
succes d'envol, les nombres d'oisillons morts ou disparus avant 25 jours, dge possible de leur
premier vol (Sherman 1913), ont été enregistrés comme des échecs. L'effet de I'habitat a été
quantifi¢ de la méme maniére que pour le succes d'éclosion. Pendant I'élevage, les
précipitations et températures moyennes peuvent diminuer la capacité des adultes a
approvisionner leurs oisillons (Dawson et Bortolotti 2000). Les nichées peuvent subir des
réductions et le succes d'envol des oisillons peut étre diminué (Lack 1954, Bortolotti ef al.
1991, Gard et Bird 1992, Lacombe ef al. 1994, Dawson et Bortolotti 2003). Nous avons
déterminé les précipitations totales (en mm) et la température moyenne (en °C) obtenues
entre I'éclosion du premier ceuf et la disparition du dernier oisillon. Les données proviennent

¢galement de la station météo de Rouyn Noranda (Environnement Canada 2013).
2.3.3. Analyses statistiques

Chaque hypothése concerne une variable réponse binaire (i.e. utilisation ou non, éclosion d'un
ceuf ou non, envol d'un oisillon ou non). Ainsi, chagque modele est une régression logistique
mixte, réalisée a l'aide de la fonction glmer du package LME4 version 1.06 (Bates et al.
2014), dans l'environnement logiciel R version 3.0.2 (R Development Core Team 2013).

Chaque station a une séric d'observation sur un nombre variable d’années. Afin de tenir
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compte de ces mesures répétées, nous avons considéré la station ainsi que l'année comme
effets aléatoires dans ces analyses. Chaque hypothése a été testée en comparant des modcles
candidats i 'aide du critére d'information d’Akaike corrigé pour les petits échantillons (AIC,)
(Burnham et Anderson 2002). La sélection de modéle a ét¢ effectuée avec le package
AlCemodavg version 1.35 (Mazerolle 2013). Chaque analyse contient un modéle global (un
par étendue de territoire), des modeles simples (i.e. a une seule ou deux variables, voir les
tableaux 2.2, 2.3, et 2.4) et un modele nul (i.e. ne contenant qu'une ordonnée i l'origine).
Dans le but de vérifier si un habitat favorable pouvait étre utilisé comme habitat alternatif a
l'autre, nous avons considéré dans les modéles une interaction entre la surface totale de
milieux agricoles et celle de milieux en régénération. Enfin, dans le but de définir I'effet de
chaque variable séparément, une inférence multi-modele a été effectuée avec le package
AlCemodavg version 1.35 (Mazerolle 2013). Cette inférence calcule l'estimé  pondéré,
l'erreur type inconditionnelle et l'intervalle de confiance 4 95% des pentes associées aux
variables d'intérét sur la base de tous les modeles candidats comportant cette variable. Les
variables d'intérét ont &té choisies si elles étaient comprises dans les modeles dont le A AIC,
ctait inféricur a 2. Si l'intervalle de confiance calculé par l'inférence multi-modéle exclut 0, la
variable a un effet, positif ou négatif selon I'emplacement au-dessus ou en dessous de 0 de

I'intervalle de confiance.
2.4. Résultats
2.4.1. Utilisation du site de nidification

En moyenne, 12% des stations offrant une paire de nichoirs étaient occupées par des couples
de crécerelles (7% en 2006 contre 13% en 2013). Au total, 152 initiations ont été enregistrées
sur 45 stations différentes. Dix de ces stations n'ont été utilisées qu'une seule fois et en
movenne, elles ont &té occupées sur 42% des années ou elles étaient disponibles (minimum
de 11%, maximum de 100%). Le mod¢le d'utilisation de I'habitat le plus plausible était celui
combinant les milieux agricoles et les régénérations pour un domaine vital de 200 ha (voir
tablean 2.2). Un autre modele &tait equivalent (i.e. A AIC, de 1,39) et combinait la surface
agricole, la surface en régénération et leur interaction dans un domaine vital de 200 ha. Trois

autres modeles avaient des A AIC, compris entre 2 et 4, et étaient donc toujours a considérer
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malgré leur poids relatif inférieur a 15%. Ce sont les modeles de surface agricole dans un
domaine vital de 200 ha scule, celui combinant cette dernicére avec la distance 4 un milicu
ouvert et celui combinant cette derniére encore avec la surface totale de foréts matures dans
un domaine vital de 200 ha. La probabilité¢ d'occupation des nichoirs a augmenté avec la
surface agricole dans un domaine vital de 200 ha (tableau 2.3). Cette probabilité a augmenté
de pres de 0 a 50% lorsque la surface totale de ce type d'habitat passait de 0 a 100 ha (figure
2.2). Notons que prés de 31% des sites utilisés n'avaient aucun habitat agricole dans un
domaine vital de 200 ha (voir tableau 2.1). Dans une moindre mesure, la probabilité
d'occupation d'un nichoir a augmenté marginalement avec la surface totale de milieux en
régénération dans un domaine vital de 200 ha (i.e. l'intervalle de confiance a 95% incluait O :

-0,0045 ; 0,0918).
2.4.2. Succeés d'éclosion

Le succes d'éclosion a été¢ en moyenne de 83% (44% en 2011 contre 96% en 2009). Parmi les
modeles candidats (i.e. surfaces totales d'habitats aux deux échelles, température minimale et
date d'initiation) c'est le modele de date d'initiation qui était le plus plausible (tableau 2.4).
Deux autres modeles étaient équivalents et concernaient la température minimale d'une part
(A AIC,. = 0,48), et la surface de forét mature dans un domaine vital de 20 ha d'autre part (A
AIC, = 1,23). Le modcle nul venait en suivant (A AIC, = 2,51), si bien que nous pouvons
considérer que le poids des autres modeles était insignifiant, d'autant plus que leur poids
relatif était inférieur & 9%. La probabilité d'éclosion a augmenté avec l'avancée de la date
d'initiation (tableau 2.5). La figure 2.3 montre que la probabilité d'éclosion passait de 86% a
92% avec une avanceée de la date d'initiation (relative au 6 mai) de 0 a 35 jours. La probabilité
d'éclosion a aussi augmenté marginalement avec la température minimale moyenne pendant
la période d'incubation ainsi que les surfaces de forét mature dans un rayon de 20 ha (i.e.

intervalle de confiance bordant 0, voir tableau 2.5).
2.4.3. Succeés d'envol

Le succes d'envol a été en moyenne de 75% (58% en 2008 contre 100% en 2011). Parmi les
modeles candidats (i.e. surfaces totales d'habitats aux deux échelles, température moyenne et

précipitations), c'est le modele global a I'échelle d'un domaine vital de 200 ha qui était le plus
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plausible (tableau 2.6). Aucun autre modele n'était équivalent. La probabilité d'envol a
augmenté avec la quantité de précipitations et la température moyenne (tableau 2.7). Des
températures de 14 a 19 °C augmentent la probabilité d'envol d'un oisillon de 20 a 98%
(figure 2.4) et les précipitations auraient également un effet positif. De plus, la probabilité
d'envol a augmenté avec la surface en régénération dans un domaine vital de 200 ha (tableau
2.7). Un passage de 5 4 40 ha de foréts en régénérations dans un domaine vital de 200 ha, a
entrainé une augmentation de la probabilit¢ d'envol de 77% a 92% (figure 2.5). En
contrepartie, la probabilité d'envol a trés peu varié avec la surface de milieux agricoles a 200

ha (figure 2.6).
2.5. Discussion

L'objectif principal de cette étude était de vérifier quel type d'habitat ouvert était utilisé par
les crécerelles en période de reproduction dans une matrice paysagere agro-forestiere (i.c.
dominée par des peuplements forestiers et des milieux agricoles). Nous voulions également
déterminer dans quelle mesure ces habitats pouvaient influencer leur succes reproducteur. En
émettant ’hypothése que les milieux ouverts forestiers étaient de meilleure qualité que les
milieux agricoles pour les crécerelles dans notre aire d'étude, nous nous attendions a ce que
l'utilisation de sites de midification et les succés d’envol des oisillons soient affectés
positivement et majoritairement par les milieux ouverts forestiers. En premier lieu, nos
résultats révelent que Iutilisation des nichoirs par les crécerelles s’explique par les
caractéristiques des sites en utilisant une superficie de l'ordre des 200 ha plutét que de 20 ha.
Les sites ayant fait l'objet d'une initiation de nichée offrent généralement une plus forte
disponibilité de milieux ouverts agricoles, et dans une moindre mesure de milieux ouverts
forestiers en régénération. Les milieux forestiers matures occupent une proportion importante
des sites d’¢tude et ne semblent pas affecter la probabilité d’utilisation des nichoirs. En
second lieu, le succes d'éclosion ne semble pas étre affecté par la disponibilité¢ des habitats
ouverts. L'avancée de la date d'initiation et dans une moindre mesure la température minimale
auraient un cffet positif, bien que ces effets soient biologiquement faibles. Finalement,
comme Dawson et Bortolotti (2000) 1’ont suggéré, le succes d'envol était affecté par les
conditions météorologiques dans notre aire d’¢tude. En accord avec nos prévisions, il est

¢galement affecté positivement par la disponibilité des milicux forestiers en régénération
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dans un domaine vital de 200 ha, atteignant prés de 98% pour les sites ayant la plus forte
disponibilité de ces habitats. Bien que les milieux agricoles n’affectent pas ce succes d’envol,
il est important de souligner que celui-ci demeure éleve (pres de 80%, figure 2.6) peu importe

la disponibilité de ce type de milicu ouvert.
2.5.1. Utilisation de sites de nidification

Une des particularités de notre étude repose sur le fait que notre paysage, méme s'il est
considéré comme agro-forestier, est dominé a plus de 90% par les peuplements forestiers
(Jobin ef al. 2004). Ainsi, ce n'est pas a proprement parler un paysage typiquement utilisé par
la Crécerelle d'Amérique puisqu'elle affectionne principalement les milicux agricoles
extensifs. Dans une région majoritairement forestiere, Greenwood et Dawson (2011) avaient
obtenu un effet négatif des milieux forestiers matures sur la probabilité d’utilisation d™un
nichoir. L'effet négatif de ces milicux sur l'utilisation des sites de reproduction n'a pas été
montré dans notre étude mais il est important de noter que nos sites de nidification sont tres
fortement dominés par ces derniers (voir tableau 2.1, moyenne de pres de 50% de la surface
totale du site). Par ailleurs, notre sélection de modeles a montré que les modeles qui
impliquaient des surfaces d'habitat dans un domaine vital de 20 ha n'avaient que trés peu de
poids dans nos analyses. Diverses études quantitatives ont montré que les tailles de territoires
ctaient variables, et que cette variabilité était due a la disponibilité en cavités de nidification
et en nourriture (Smith ef al. 1972, Gard et Bird 1990, Smallwood et Bird 2002). Au
Michigan, des territoires de 129 ha ont été observés, contre 194 ha au Wyoming (Craighead
et Craighead 1956). Au Québec, des territoires variaient entre 13 et 23 ha (Gard et Bird
1990). Ainsi, devant une forte proportion de milieux potentiellement non utilisés (i.e. milieux
matures) au sein de notre aire d’étude, les crécerelles peuvent se trouver forcées d'occuper
une plus grande taille de territoire, ce qui expliquerait que nos meilleurs modgles d’habitat

aient été a une échelle de 200 plutdt que de 20 ha.

La plupart des études antérieures utilisent des sites ol la disponibilité de milicux ouverts est
dominée soit par des milieux ouverts agricoles (e.g. Smallwood et Bird 2002), soit par des
milieux ouverts forestiers (e.g. Greenwood et Dawson 2011). Ainsi, une autre particularité de
notre réscau de nichoirs est que ces deux types de milieux ouverts sont disponibles dans une

méme aire d’étude. Contrairement a notre hypothése de départ, notre sélection de modeles
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pour I"analyse de l'utilisation des nichoirs montre que tous les meilleurs modeles ont en
commun la variable milicux ouverts agricoles dans un rayon de 200 ha, celle-ci étant la seule
variable ayant une influence positive sur leur probabilité d'utilisation. Les milieux agricoles,
bien qu'ils soient plutdt extensifs dans notre aire d'étude (i.e. prairies de fauche et paturages),
sont tout de m&me perturbés par les activités de récolte et de labour. Les perturbations dues a
la récolte ou au labour se déroulent majoritairement plus tard dans la saison et n'auraient donc
que peu ou pas d'effet sur I'utilisation des habitats agricoles par les Crécerelles au moment de

leur choix de site de nidification.
2.5.2. Succeés d'éclosion

D'apres Smallwood et Bird (2002), les crécerelles utilisant des nichoirs dans divers endroits
des Ftats-Unis dans les années 70 et 80 avaient un succés d'éclosion moyen de 72%. Les
auteurs observaient également que les succés d'éclosion en nichoirs artificiels étaient
meilleurs qu'en sites naturels. Effectivement, nos succes d'éclosion sont bons (i.e. 83% toutes
années confondues) mais assez variables d'une année a l'autre. Cette variabilité pourrait étre
due a une initiation tardive ou a des conditions météorologiques peu favorables (Smallwood
et Bird 2002). Contrairement  ce qui a pu étre observé ailleurs en Amérique du Nord, la date
d'initiation a un effet positif sur le succes d'éclosion. Cet effet positif correspond a de
meilleurs sucees d'éelosion lorsque les dates d’initiation sont plus tardives. Nous avons
¢galement observé que le succeés d'éclosion augmente avec la température minimale. Ce
résultat est cohérent avec la date d'initiation, car les températures minimales sont plus
clémentes aux dates d’initiation les plus tardives. En effet, notre aire d’étude connait
fréquemment des épisodes de gels tardifs (i.e. parfois jusqu'en juillet) par rapport a des
latitudes plus méridionales. Ainsi, ces faibles températures favoriseraient le déces de certains
embryons voire I'abandon de toute la ponte. Cependant, il est important de mentionner que
cette variation de la température minimale a une importance biologique limitée, causant des

différences de succes d'éclosion de l'ordre de 6% selon nos modéles.
2.5.3. Succés d'envol

D'aprés Smallwood et Bird (2002), les créeerelles en nichoirs dans divers endroits des Ftats-

Unis dans les années 70 et 80, avaient un succes d'envol moyen de 90%. Cette étude a montré
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qu'il était plutét de l'ordre de 75% dans notre aire d'étude. Le succes d'envol des oisillons est
affecté par l'approvisionnement en nourriture (Lack 1954, Gard et Bird 1992, Lacombe ef al.
1994, Dawson et Bortolotti 2003). L'approvisionnement en nourriture quant a lui dépend non
seulement de l'abondance et de la diversité de proies retrouvée sur site (Kostrzewa et
Kostrzewa 1990) mais aussi de la capacité des adultes a prospecter pour de la nourriture
(Gard et Bird 1990, Dawson et Bortolotti 2000). Dans leur étude de l'effet des conditions
météorologiques sur les succes de reproduction des créeerelles, Dawson et Bortolotti (2000)
montraient que des épisodes froids et pluvieux diminuaient cette capacité de prospection.
D'autres auteurs ont signifié l'importance de ces conditions climatiques sur les succes de
reproduction de certaines especes de rapaces (Kriiger 2004, Wilson ef al. 2004, Bionda et
Brambilla 2012, Gagnon 2013). Dans notre aire d'¢tude, nous avons observé une
augmentation du succes d'envol avec la température moyenne mais également avec la
quantité de précipitations. Des journées chaudes durant la période d'¢levage des oisillons
semblent ainsi augmenter les chances de survie de ces oisillons, soit directement par une
moins grande perte d'énergic soit indirectement par une augmentation de leur
approvisionnement. En effet, lors d'épisodes chauds, les adultes couvent moins les oisillons et
les insectes sont plus actifs. Par contre, il semblerait qu'au contraire des études citées
précédemment, les précipitations totales aient un effet positif sur le succes d'envol dans notre
aire d'¢tude. Ceci pourrait étre expliqué par le fait que généralement en région, des épisodes
pluvieux sont accompagnés par les masses d'air chaudes venant du sud, et les épisodes
ensoleillés sont au contraire accompagnés par celles d'air froid qui viennent du nord
(observations personnelles). Cependant, il est important de noter qu'il existe des biais dans
I'échantillonnage des données météorologiques. En premier lieu, les sites de nidification sont
cloignés de 4 a 87 km de la station météorologique de référence. En second lieu, notre
méthode d'échantillonnage differe parfois des méthodes citées précédemment. Dans cette
¢tude, nous avons considéré les précipitations totales de toute la journée a partir de la
premiére &closion jusqu'au dernier envol. Dawson et Bortolotti (2000) ont totalisé les
précipitations pour la méme période mais durant les heures de jour (i.e. de 6:00 i 22:00),
Bionda et Brambilla (2012) et Kriiger (2004) ont aussi totalis¢ les précipitations totales mais

sur un mois donng, et Gagnon (2013) a utilis€ les précipitations journali¢res moyennes.
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Pour finir, nos résultats ont également montré que le sucees d'envol augmente avec la surface
totale de milicux en régénération a I'"échelle d'un domaine vital de 200 ha. Ainsi, ces milieux
pourraient avoir un réle a jouer durant la période d'¢levage des oisillons de crécelles. Ils
peuvent en effet réduire les risques de prédation au nid en diminuant l'abondance de
prédateurs (i.e. mustélidés, sciuridés), mais aussi diminuer les risques de réduction de nichée
(i.e. associée a l'approvisionnement en nourriture). En termes de risque de prédation,
'Bcurcuil roux, Tamiasciurus hudsonicus, est un prédateur des nichées de crécerelles en forét
boréale et son abondance diminue apres la perturbation forestiere (Haughland et Larsen 2004,
Holloway et Malcolm 2006, Greenwood et Dawson 2011). Bien qu'elle n'ait pas été identifice
comme telle, la Martre d'Amérique, Martes americana, pourrait potentiellement &tre un
prédateur de nichées de crécerelles en forét boréale. Ses patrons de distribution sont tres
complexes mais elle semble elle aussi affectée négativement par ces perturbations (Hargis ef
al. 1999, Fisher et Wilkinson 2005, Cheveau 2010). En termes d’approvisionnement en
nourriture, les foréts en régénération pourraient étre de bons habitats de chasse pour les
crécerelles compte tenu de leur ouverture au sol, de leur disponibilité en perchoirs, mais
¢galement en proics potentielles. Apres la récolte de bois ou une perturbation naturelle, les
chicots et autres résidus ligneux offrent aux crécerelles de nombreux postes d'observation.
Les colits énergétiques peuvent étre jusqu'a sept fois plus élevés lorsque l'individu chasse en
vol stationnaire plutét que depuis un poste fixe (Rudolphs 1982). Ainsi, ces nombreux
perchoirs peuvent faciliter la capacité de prospection alimentaire des adultes. Bien que les
crécerelles aient une dicte trés opportuniste, elles pourraient, selon la stratégie de recherche
optimale, choisir en priorité des micromammiferes (Pulliam 1974, Barrett et Mackey 1975,
Pyke et al. 1977, Sih et Christensen 2000, Smallwood et Bird 2002). En Norvege dans une
région agro-foresticre, les communautés de micromammiferes sont plus diversifi¢es dans les
coupes que dans les milicux agricoles (Panzacchi et al. 2010). En forét boréale, dans la
mesure ou les débris ligneux grossiers sont maintenus dans le parterre de récolte forestiére,
ces derniers peuvent favoriser la diversité spécifique et I'abondance de certaines especes de
micromammiféres (Fisher et Wilkinson 2005, Fauteux et of. 2012). Amsi, la disponibilité en
nourriture dans les régénérations foresticres pourrait étre adéquate a leurs besoins qui sont

importants pendant la période d'élevage des oisillons.
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En comparant les graphiques de prédiction des succes d'envol versus les deux types de
milieux ouverts, nous constatons que bien que les intervalles de confiance des estimés de se
chevauchent, le succes d'envol pour des tailles maximales de milieux en régénérations
foresticres est meilleur que pour celles en milieux agricoles (i.e. 98% contre 80%). Dans
notre aire d'¢tude, les crécerelles approvisionnent leurs oisillons pendant les périodes de
premiéres récoltes de foin en juin et juillet et pourraient donc trouver une abondance plus
faible de proics dans les milieux agricoles lors de cette période critique de leur cycle
reproducteur. En effet, la récolte augmente les risques de mortalité directe de la faune de
prairies (Gardiner et Hassall 2009, Humbert e ai. 2009, Humbert et al. 2010). Les machines
sont présentes sur les parcelles agricoles parfois jusqu'a 4 jours durant (observations
personnelles : fauchage, ratissage, emballage, ramassage). Les crécerelles peuvent donc étre
effarouchées (Strasser et Heath 2013) et ne plus trouver autant de nourriture (Jacob 2003,
Humbert, Ghazoul et al. 2010) durant ces périodes. Les régénérations foresticres ont une
bonne ouverture au sol pour chasser les proies et ils offrent de nombreux perchoirs qui
facilitent la recherche de nourriture (Rudolphs 1982, Sheffield ef o/ 2001). De plus, en
I'absence de perchoirs dans les milicux agricoles (e.g. disparition des haies et des clétures),
les crécerelles pourraient étre contraintes aux abords routiers (i.e. poteaux et fils
téléphoniques), lesquels augmentent les risques de collisions routieres, déja fréquentes chez
l'espece (Varland et al. 1993, Steenhof et Peterson 2009). Ainsi, dans un contexte paysager
offrant deux types d'habitats adéquats, les crécerclles pourraient bénéficier de ressources

supplémentaires dans les régénérations forestieres (Dunning ef al. 1992).
2.6. Perspectives de recherche

Le déclin des populations nord-américaines de Crécerelle d'Amérique est préoccupant. Méme
si les taux de diminution sont variables d'une région a l'autre (Farmer et al. 2008, Smallwood
et al. 2009a), il est encore difficile pour les biologistes d'expliquer un tel phénomeéne (Bird
2009, Smallwood et al. 2009a, Steenhof et Peterson 2009). La dégradation des habitats
agricoles a pu étre suggérée mais aucune <¢tude n'a & ce jour établi de lien direct entre ce
déclin et cette dégradation. Notre étude présente des lacunes pour vérifier de telles
suppositions puisque nous n'avons pas acces a des sites ou l'agriculture est qualifiée

d'intensive (i.e. cultures de mais, de soya et de blé). Nous n'avons aucunc analyse spécifiant
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la disponibilité en proies et les sucees de chasse réels que les crécerelles ont dans chaque type
d'habitat identifié. Cependant, compte tenu de la qualité écologique que pourraient présenter
les régénérations forestieres par rapport aux milieux agricoles (i.e. perturbation temporaire vs
perturbation permanente), il serait trés intéressant de poursuivre de nouvelles recherches en
lien avec cette thématique, notamment en redistribuant les stations de nichoirs et en

effectuant des suivis individualisés d'occupation des sites et leur disponibilité en proies.

Cette étude a pu combler certaines lacunes mais d'autres persistent encore. Par exemple, pour

connaitre quels types d'habitats agricoles sont réellement utilisés, selon le type de culture ou

d'utilisation, leur structure spatiale, le type|ct la rotation des activités qui y sont effectuées ou

encore l'intensité de l'ajout d'intrants chimiques. Ces informations nous éclaireraient
¢galement sur les atouts ou contraintes qu'ils présentent, tant sur les succes reproducteurs que
sur la condition physique des adultes et de leurs oisillons. Les résultats obtenus permettraient
finalement de contribuer 4 la mise en place de mesures agro-environnementales
scientifiquement solides et adaptées au contexte nord-américain, en s'inspirant de celles

actuellement développées en Europe (Commission Européenne 2014).
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Tableau 2.1. Résumé des données d'habitat utilisées dans l'analyse d'utilisation de site de

nidification par la Crécerelle d'Amérique en Abitibi, QC, entre 2005 et 2013. Les données sont

valables pour tous les sites et années confondues (n=1441) ainsi que pour les sites ol au moins un

ceuf de créeerelle a été€ pondu (n=152). Les données hors pourcentages sont en ha.

pour un domaine vital de 20 ha

pour un domaine vital de 200 ha

Forestier en

Forestier en

Agricole régéndration b Mature” | Agricole régénération b Mature
Moyenne 0,5 1.1 9.4 13,2 13,9 90,3
ﬁ Ecart-type 2,0 1.8 6,0 24,6 14,4 34,7
v Etendue 0-17 0-10,5 0-19,6 | 0-149.2 0-619 10,5-174.9
= .
© Sites dont la
B surface est 17% 41% 89% 42% 81% 100%
>0ha
Moyenne 2,3 1,7 7.7 35,3 19,5 75.5
:\g Ecart-type 4,2 2.3 6,2 36,9 13,1 313
i Btendue 0-17 0-10,3 0-196 | 0-149,2 0-54,7 0-147.4
_g Sites dont la
v surface est 41% 50% 82% 69% 96% 99%
>0ha

* milicu occupé par l'agriculture (i.c. cultures, prairics de fauche et paturages)

® peuplement forestier dont la hauteur de végétation ne dépasse pas 2 m (i.e. issus de coupes,
plantations et friches, et de brulis, chablis et épidémies)

¢ peuplement forestier dont 1a hauteur de végétation dépasse 12 m (e.g. pessiéres, sapiniéres,
peupleraies, bétulaies, ete.)




Tableau 2.2. Modeles candidats dans 'analyse d'utilisation de site de
nidification par la Crécerelle d'Amérique en Abitibi, QC entre 2005

et 2013, Les modeles sont des régressions logistiques mixtes avec

effets aléatoires du site de nidification et de l'année. Les différences

d'AIC, (A AIC,), poids d'Akaike (;) et nombre de parameétres (K)

sont présentés pour chaque modele.

Modéles AAIC." o K
agricole 200ha + régénérations 200ha 0,00  0.44
agricole 200ha + régénérations 200ha + agricole 1,39 022 6
200ha*régénérations 200ha

agricole 200ha 2,18 0.15 4
agricole 200ha + distance milieux ouverts 3,70 007 5
agricole 200ha + mature 200 ha 396 006 5
agricole 200ha + régénérations 200ha + agricole 5,43  0.03 8
200ha*régénérations 200ha + mature 200 ha +

distance milieux ouverts (global 200 ha)

agricole 20ha + régénérations 20ha 727 0.01
agricole 20ha + régénérations 20ha + agricole 929  0.00 6
20ha*régénérations 20ha

agricole 20ha 932 000 4
agricole 20ha + distance milieux ouverts 10,18 0.00 5
agricole 20ha + mature 20 ha 10,86 0.00 5
agricole 20ha + régénérations 20ha + agricole 13,18 0.00 8
20ha*régénérations 20ha + mature 20 ha +

distance milieux ouverts(global 20 ha)

1 (nul) 20,55  0.00 3

* Les valeurs d'AIC, pour les 2 meilleurs modeles dans l'ordre

croissant de A AIC, sont 608,60 ct 609,99
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Tableau 2.3. Inférence multi-modgles pour les parametres des modéles dont le A AIC,
est inférieur a 2 considérés dans l'analyse d'atilisation du site de nidification par la
Crécerelle d'Amérique entre 2005 et 2013. La variable ayant un effet sur l'utilisation du

site de midification est présentée en gras (intervalle de confiance excluant 0).

B SE
Paramdtre pondéré inconditionnelle 95% IC
agricole 200ha 0,06 0,01 0,03 0,09
régénérations 200 ha 0,04 0,02 0,00 0,09

agricole 200ha*régénérations 200ha 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tableau 2.4. Mod¢les candidats dans l'analyse du sucees d'éclosion

des ceufs de Crécerelle d'Amérique en Abitibi, QC entre 2007 et

2013. Les modeles sont des régressions logistiques mixtes avec

effets aléatoires du site de nidification et de l'année. Les différences

d'AIC, (A AIC,), poids d'Akaike (w;) et nombre de paramétres (K)

sont présentés pour chaque modele.

Modéles AAIC.* o K
différence date d'initiation 0,00 030 4
température minimale 048 024 4
maturc 20 ha 1,23 0.16 4
1 (nul) 251 009 3
agricole 200ha 3,75 0.05 4
mature 200 ha 4,07 0.04 4
régénérations 200 ha 4,45 0.03 4
agricole 20ha 4,55 003 4
régénérations 20 ha 4,55 003 4
agricole 200ha + régénérations 200ha + 587 002 9
agricole 200ha*régénérations 200ha + mature

200 ha + température minimale + différence

date d'initiation (global 200 ha)

agricole 20ha + régénérations 20ha + agricole 7,10 0.01 9
20ha*régénérations 20ha + mature 20 ha +

température minimale + différence date

d'initiation (global 20 ha)

agricole 200ha + régénérations 200ha + 7,78 001 o6
agricole 200ha*régénérations 200ha

agricole 20ha + régénérations 20ha + agricole 8,53 0.00 o6

20ha*régénérations 20ha

* Les valeurs d'AIC, pour les 3 meilleurs modéles dans l'ordre
croissant de A AIC sont 305,38, 305,85 ¢t 306,61,
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Tableau 2.5. Inférence multi-modeles pour les paramétres des modeles dont le A
AIC, est inférieur a 2 considérés dans l'analyse de succeés d'éclosion des ceufs de
Crécerelle d'Amérique entre 2007 et 2013. La variable ayant un effet sur le succes

d'éclosion est présentée en gras (intervalle de confiance excluant 0).

B SE
Paramdtre pondéré inconditionnelle 95% IC
température minimale 0,27 0,16 -0,05 0,59
différence date d'initiation 0,08 0,04 0,01 0,15

mature 20ha 0,09 0,05 -0,01 0,19
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Tableau 2.6. Modeles candidats dans I'analyse du succés d'envol

des oisillons de Crécerelle d' Amérique en Abitibi, QC entre 2007

et 2013. Les modcles sont des régressions logistiques mixtes avec

effets aléatoires du site de nidification et de l'année. Les

différences d'AIC. (A AIC,), poids d'Akaike (o) et nombre de

parametres (K) sont présentés pour chaque modele.

Modeles AAIC.* w K
agricole 200ha + régénérations 200ha + 0,00 086 9
agricole 200ha*régénérations 200ha + mature

200 ha + température minimale + différence

date d'initiation (global 200 ha)

agricole 20ha + régénérations 20ha + agricole 410 0,11 9
20ha*régénérations 20ha + mature 20 ha +

température minimale + différence date

d'initiation (global 20 ha)

precipitations totales 6,74 0,03 4
régénérations 200 ha 20,92 0,00 4
agricole 200ha + régénérations 200ha + 23,84 0,00 6
agricole 200ha*régénérations 200ha

température moyenne 25,68 0,00 4
régénérations 20 ha 26,51 0,00 4
mature 200 ha 2728 0,00 4
1 (nul) 2798 0,00 3
agricole 200ha 28,53 0,00 4
agricole 20ha + régénérations 20ha + agricole 29,71 0,01 6
20ha*régénérations 20ha

agricole 20ha 29,80 0,00 4
mature 20ha 30,00 0,00 4

2

*La valeur d'AIC, pour le meilleur modele est de 284.59.
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Tableau 2.7. Inférence multi-modeles pour les paramétres des modeles dont le A
AIC, est inférieur a 2 considérés dans l'analyse de succés d'envol des oisillons de
Crécerelle d'Amérique entre 2007 et 2013. La variable ayant un effet sur le succes

d'envol est présentée en gras (intervalle de confiance excluant 0).

Paramdtre pon?:léré mcondisi;];:()nnelle 95% IC

température moyenne 0,97 0,29 0,39 1,54
précipitations totales 0,04 0,01 0,03 0,06
régénérations 200 ha 0,09 0,03 0,03 0,16
agricole 200 ha 0,01 0,01 -0,01 0,04

mature 200 ha -0,02 0,01 -0,05 0
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Figure 2.1. Localisation des 155 paires de nichoirs dans 'aire d'étude, Canada, QC.
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Figure 2.2. Relation entre 1a probabilité d'utilisation d'un site de nidification par un couple de
Crécerelle d’ Amérique et la surface totale (en ha) de milieux agricoles dans un domaine vital
circulaire de 200 ha autour du nichoir. Les lignes pointillées représentent les intervalles de
confiance a 95%.
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Figure 2.3. Relation entre la probabilité d'éclosion d'un ceuf de Crécerelle d Amérique et la

date d'initiation de l'incubation. La date correspond au nombre de jours séparant la date

d'initiation de celle la plus précoce entegistrée lors des suivis (i.e. le 6 mai). Les lignes

pointillées représentent les intervalles de confiance a 95%.
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Figure 2.4. Relation entre la probabilité d'envol dune jeune Crécerelle d'Amérique et la
température moyeune calculée entre I'éclosion du premier ceuf et la disparition du dernier
oisillon. Les données sont issues de la station météorologique de Rouyn-Noranda (QC),

Canada. Les lignes pomtillées représentent les mtervalles de confiance a 95%.
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Figure 2.5. Relation entre la probabilité d'envol dune jeune Crécerelle d'Amérique et la
surface totale (en ha) de foréts en régénération dans un domaine vital circulaire de 200 ha

autour du nichoir. Les lignes pointillées représentent les intervalles de confiance a 95%.
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Figure 2.6. Relation entre la probabilité d'envol dune jeune Crécerelle d'Amérique et la
surface totale (en ha) milieux agricoles dans un domaine vital circulaire de 200 ha autour du

nichoir. Les lignes pointillées représentent les intervalles de confiance 4 95%.



CHAPITRE 111

CONCLUSION GENERALE

La présente étude avait pour objectif de vérifier si, dans un contexte de cavités artificielles,

les couples de Crécerelles d” Amérique utilisaient des sites de nidification selon trois types

d'habitat (i.c. deux favorables, agricole et forestier en régénération, et un défavorable,

forestier mature). L'étude devait également nous permettre de voir si cette utilisation avait des

répercussions sur le succes d'envol ainsi que sur le succeés d'éclosion en regard des types

d'habitat, mais également de facteurs tels que l'avancée de la date d'initiation ou les

conditions météorologiques. La revue de littérature nous avait permis de choisir deux

superficies possibles de territoire de nidification, a savoir 20 et 200 ha. Des résultats clés,

présentés dans l'article, sont ressortis de 1'étude :

1.

La probabilité d'initiation de nichée a un site augmente avec la quantité surfacique de
milicux agricoles identifiés comme tels par le MRNF dans son 4™ inventaire éco-
forestier a I'échelle d'un domaine vital de 200 ha. Les foréts en régénération ont un
effet marginal dans cette probabilité. De plus, ce sont les modéles incluant les
surfaces dans un domaine vital de 200 ha qui ont le plus de poids dans la sélection de

modéeles.

Dans notre étude, le succes d'éclosion moyen est de 83%, ce qui est comparable a
d'autres études faites en nichoirs artificiels. Les quantités surfaciques d'habitat ne
semblent pas avoir de lien pour expliquer la variabilité de ces sucees d'éelosion. Par
contre, la température minimale ainsi que l'avancée de la date d'imitiation qui est en

lien avec la température minimale, semblent avoir des effets positifs significatifs.

Dans notre étude, le sucees d'envol moyen est de 75%, ce qui est moins que pour
d'autres études faites en nichoirs artificiels (i.e. pres de 90%). Le succes d'envol
augmente avec les précipitations totales et la température moyenne. De plus, il

augmente avec la quantité surfacique de milieux en régénération.



51

De tels résultats indiquent dans un premier temps, que les régions les plus nordiques de 1'aire
de répartition de la Crécerelle d'Amérique (i.e. matrices paysageres agro-foresticres)
semblent offrir de bons habitats pour les crécerelles, surtout si l'activité sylvicole est
importante. Les milicux forestiers matures n'ont cu aucun effet négatif sur l'utilisation des
sites, mais leur disponibilit¢ était généralement élevée pour tous les sites. Toutefois, puisque
la taille du domaine vital peut refléter sa qualité écologique pour I'espéce qui l'utilise (Gard et
Bird 1990), nos sites powrraient comporter beaucoup d'habitats inutilisés par les crécerelles.
De plus, les régions nordiques connaissent des épisodes de gels tardifs dans la saison de
nidification (i.e. jusqu'en juillet parfois). Ainsi, les adultes pourraient &étre poussés a

abandonner leur nichée dans des conditions de gel pendant la période d'incubation des ceufs.

Dans un second temps, nous avions prédit que les milieux en régénération seraient des
habitats de meilleure qualité pour les crécerelles que les milicux agricoles dans notre aire
d'é¢tude. I'Abitibi est encore une région ou l'agriculture est peu intensive. Les agriculteurs de
la région sont axés sur I'élevage et utilisent la terre surtout pour produire du foin. Ainsi, les
principaux habitats utilisés par la crécerelle pourraient étre des prairies perturbées durant la
saison estivale pour la récolte (fauchage). Notre analyse par comparaison de modeles a
montré que la disponibilité des milieux agricoles favorisait la probabilité d’initiation des
nichées. Une autre analyse par comparaison de modeles a montré que les foréts en
régénération augmentaient le succés d'envol des oisillons de crécerelles. A la lumiére de ces
deux résultats, il semblerait que bien que les crécerelles utilisent prioritairement des sites ou
les milieux agricoles sont abondants, les régénérations foresticres pourraient leur apporter des
ressources supplémentaires pour optimiser leurs succés de reproduction (Dunning ef al
1992). En effet, méme s'ils sont extensifs, les milieux agricoles subissent des activités
humaines répétées durant la saison de midification des crécerelles (i.e. activités de fauchage).
Ces activités diminuent l'abondance et la diversité de la faune de prairie, notamment les
micromammiféres et les orthopteres dont se nourrissent les crécerelles (Jacob 2003, Humbert
et al. 2010). Amsi, lorsque les milicux agricoles sont perturbés, les crécerelles pourraient

utiliser les régénérations ou l'abondance de nourriture est stable et les perchoirs nombreux.
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De tels résultats ne nous permettent toutefois pas de conclure que les milieux agricoles sont
de mauvaise qualité dans notre aire d'¢tude. En effet, peu importe leur disponibilité, le succes
d’envol des oisillons se situait a prés de 80%. Par ailleurs, pour évaluer l'existence d'un picge

¢cologique, il aurait fallu, d'aprés Robertson et Hutto (2006), obtenir les résultats suivants :

1. Les individus les premiers arrivés, les plus vieux ou encore les plus fideles auraient di

utiliser les milieux agricoles ;

2. Les succes de reproduction ou la condition physique des individus auraient dii étre évalués

pour les deux types d'habitats ouverts séparément ;

3. Les succes de reproduction ou la condition physique des individus auraient da étre

inférieurs dans le milieu choisi, a savoir les milieux agricoles.

De plus, avoir des degrés de perturbation dans les milieux agricoles ameénerait de nouvelles
conclusions quant a l'effet du changement des pratiques agricoles. La région présente des
cultures intensives, des milieux agricoles extensifs ainsi que des foréts en régénération. Elle
est donc idéale pour analyser les effets du changement des pratiques agricoles. Mais pour le
moment, le design de nichoirs n'est pas adapté 4 de telles analyses. Pour répondre a ces

nouvelles attentes, ce réseau devrait faire 1'objet d'améliorations :

1. Améliorer la distribution des différentes variables d'habitat en sélectionnant des
nichoirs ayant des territoires de 200 ha composés essentiellement de i) milieux en
régénération seulement, i) cultures de mais, de soya ect/ou de blé sculement, 1ii)

prairies fauchées sculement et iv) paturages seulement.

2. Pour loccupation de nichoir, utiliser des variables réponses telles que la date
d'arrivée au nichoir ou encore [l'utilisation répétée dans le temps du nichoir.
L'évaluation de l'age des crécerelles étant difficile sur le terrain, utiliser la condition
physique (i.e. indice de masse corporelle) (voir Heath et al. 2011) pourrait &tre un

atout dans ces analyses.

3. Dans le cas ou l'amélioration 1 ne peut &tre parfaite (i.c. des sites sont composés de
régénérations et de milicux agricoles), il faudrait équiper les adultes d'émetteurs radio
ou de marques visibles, pour relier de mani¢re fiable les mesures de succes

reproducteurs avec les différentes qualités d'habitat (trés intensif 4 naturel).
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Il serait également important de prévoir l'installation de micro-stations météorologiques sur

les sites de nidification (e.g. thermomeétres et pluviometres) afin d'écarter tout biais du a la

distance avec la station météorologique dans les analyses de succes de reproduction.

Enfin, les autres réseaux nord-américains devraient porter une attention toute particulicre a

l'effet des pratiques agricoles sur la santé des populations de Crécerelles d'Amérique. En

effet, c'est en améliorant les connaissances tant sur l'espece que sur les habitats que nous

pourrons interagir avec les agriculteurs pour la conservation de l'espece.

Je propose ci-apres trois axes d'acquisition de connaissances qui pourraient servir de

référence pour I'étude de nombreux réseaux de nichoirs nord-américains :

1.

Connaissances de l'espece : suivi temporel des habitudes alimentaires (i.e. par
l'analyse de boulettes, des apports de proies au nid et des restants de nichoir) et de
l'utilisation des habitats (i.e. par télémétrie ou observation directe) pour chaque

couple reproducteur identifié.

Connaissances des habitats : identification systématique et cartographie fine des
habitats entourant les nichoirs, y compris par les différentes pratiques agricoles (i.c.
type de culture), et analyses de paysages (e.g. effets de lisieres, physionomie des

parcelles, dynamiques sources-puits).

Connaissances de la disponibilité alimentaire : dans chaque type dhabitat référencé,
analyse de la disponibilité en micromammiféres par piégeage ct analyse de la densité
d'orthopteres par transects, par exemple (i.e. application de protocoles interannuels).

Des groupes de proies pourraient étre rajoutés selon les résultats de l'axe 1.

Connaissances de l'effet des habitats sur le fitness : dans chaque type dhabitat
référencé et pour chaque disponibilité alimentaire évaluée, analyse de la capacité de
chasse des adultes, des succes de reproduction et de la condition physique (e.g. perte

de poids) et physiologique (e.g. stress) des adultes et leurs oisillons.

Ces quatre axes devraient au final pouvoir cibler l'effet des différentes pratiques agricoles sur

la productivité des couples et leur investissement dans la reproduction.
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Avec ce type d'études, les politiques agricoles européennes sont capables de proposer
diverses mesures contractuelles engageant les agriculteurs a effectuer diverses actions pour la
biodiversité contre rémunération (Donald et Evans 2006, Commission Européenne 2014). Par
exemple pour le Faucon crécerellette (Falco naumanni) en France, les agriculteurs sont
encouragés a laisser des bandes enherbées non cultivées au travers de leurs cultures de blé de
mais ou de soya (i.e. appelées grandes cultures). Ils peuvent aussi étre encouragés a diminuer
la quantité¢ de certains produits phytosanitaires. Sur les cultures plus pauvres (i.e. foin et
paturages), ils peuvent étre encouragés a laisser des bandes non récoltées avec des rotations
tous les 5 ans ou encore a semer des especes indigenes de légumineuses (i.e. appelées

cultures faunistiques) (voir LPO Mission Rapace (2010)).
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