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RESUME

La perte et la fragmentation des habitats sont des problématiques considérablement étudiées
en écologie animale depuis plus d’une vingtaine d’années. Ces phénoménes ont des
répercussions nombreuses tant au niveau des interactions fauniques que des processus de
dispersion des organismes, ce qui peut influencer la pérennité des populations animales dans
les paysages affectés. En Abitibi, la foresterie et 1’agriculture ont fragmenté le paysage en
différents massifs boisés créant ainsi une hétérogénéité du couvert forestier. Les seuils limites
de tolérance des espéces plus spécialisées aux foréts matures et dgées, donc plus susceptibles
d’étre touchées négativement par la fragmentation ou la perte d’habitat de ces habitats,
doivent étre connus avant de mettre en péril les individus de ces especes. La Petite Nyctale,
un strigidé nocturne chassant en milieu forestier et nichant en cavités, fait partie des espéces
susceptibles d’étre fortement incommodées par la raréfaction et la fragmentation des foréts
plus agées. Ce projet de maitrise vise a déterminer dans quelle mesure la Petite Nyctale est
affectée par la perte et la fragmentation des habitats matures et agés qui provient de la coupe
forestiere et de la déforestation a des fins agricoles. Nous avons tenté, dans un premier
chapitre, de vérifier si la Petite-Nyctale est spécialisée dans la chasse d’une espéce de proie
ou d’un groupe particulier de proies et si I’abondance de ces proies a une influence sur le
succes reproducteur des couples nicheurs. Dans le deuxiéme chapitre, nous avons déterminé
les types de paysages sélectionnés par les couples nicheurs pour [D’initiation d’une
nidification. En second lieu, nous avons vérifié si les différents degrés de perte et de
fragmentation des habitats forestiers matures et agés avaient une influence sur le succes
reproducteur des couples et sur la condition physiologique des individus. Pour ce faire, nous
avons récolté des données depuis 2006 a I’intérieur d’un réseau de 310 nichoirs ou ceux-ci
sont distribués en paires sur 155 stations. Ces données ont permis de conclure, dans un
premier chapitre, que la quantité de proies transportées au nichoir varie selon les années dans
notre aire d’étude, indiquant une possible cyclicité dans les populations de proies. Nous
avons aussi observé que la Petite Nyctale chasse principalement les rongeurs forestiers alors
que les oiseaux et les insectivores constituent des proies alternatives. Aussi, le succes
reproducteur de la Petite Nyctale dans notre étude augmente avec le nombre de proies
principales (rongeurs, Dipodidae et Cricetidae) transportées aux nichoirs, mais diminue avec
I’augmentation du nombre d’oiseaux. Dans un deuxiéme chapitre, nous avons déterminé que
I’année et non les variables de composition ou de fragmentation des habitats avaient une
influence prépondérante sur les initiations de nichées. Néanmoins, 1’augmentation du degré
de fragmentation de I’habitat dans le domaine vital influence positivement le risque de
prédation des ceufs et des jeunes alors que I’augmentation des zones forestiéres a 1’effet
inverse. Aussi, nous avons déterminé que le niveau de stress (ratio
Hétérophiles/Lymphocytes) chez les jeunes était influencé par ’année, plutdt que par les
conditions de perte et de fragmentation des habitats forestiers. Nous concluons également que
les précipitations influencent a la baisse le nombre d’ceufs pondus ainsi que le nombre de
jeunes qui s’envolent, et que les males plus 4gés obtiennent un meilleur succés reproducteur
que les males d’un an. Sans négliger I’importance potenticlle des effets de perte et de
fragmentation des habitats chez les rapaces chassant en milieu forestier, peu d’études
similaires a la notre ont tenu compte de ces effets en intégrant d’autres causes connues pour
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réduire le taux d’occupation ou de succes reproducteur des adultes. Ajouté au fait que la
matrice demeure principalement forestiére dans notre aire d’étude (40% de couvert forestier
mature de 12 m et plus a 1’échelle des domaines vitaux de 1’espéce), nos conclusions invitent
donc a relativiser les effets négatifs de la perte et de la fragmentation des habitats dans un
contexte majoritairement forestier.

Mots clés : Petite Nyctale, fragmentation, perte d’habitat, succes reproducteur, alimentation,
nichoirs, forét boréale



INTRODUCTION GENERALE

1.1. Répercussions de la foresterie et de I’agriculture sur les espéces associées aux foréts
agées

Diminuer I’écart entre les paysages forestiers aménagés et les paysages naturels est
I’assise méme de 1’aménagement écosystémique en forét boréale (Gauthier et al. 2008).
L’enjeu d’aménagement le plus couramment identifi¢ dans les paysages aménagés de ce
biome est la modification de la structure d’age du paysage forestier. Ce phénomeéne se traduit
par une perte de foréts adgées au profit de foréts en régénération et de jeunes peuplements
(Bergeron et al. 2002) qui peut affecter la diversité biologique associée a ce type d’habitat
(Drapeau et al. 2000, 2003). Cette modification de la structure d’adge des peuplements
forestiers a 1’échelle des paysages amene également une réduction de la quantité d’arbres
vivants de grands diamétres, ainsi que d’arbres morts sur pied (Fenton et al. 2008). En forét
boréale, la perte et la fragmentation progressives des habitats forestiers matures et ageés
suscitent de nombreuses préoccupations pour les especes associées a ces habitats ainsi qu’a
ses attributs particuliers, tels les arbres morts et les arbres a cavités (Drapeau et al. 2009). En
effet, en forét boréale de 1’est du Canada, les chicots et les gros arbres ayant des cavités
fournissent des substrats d’alimentation, des sites de repos et des cavités de nidification a plus
d’une cinquantaine d’espéces d’oiseaux et de mammiféres (Darveau 2001; Cadieux 2011).
Les cavités ont donc été reconnues comme une ressource critique au cceur d’un réseau
complexe reliant les excavateurs primaires créant la ressource, a des excavateurs faibles et

utilisateurs secondaires qui y nichent.

Afin de minimiser les effets de perte et de fragmentation des habitats sur les
organismes les plus sensibles, notamment pour les espéces associées aux vieilles foréts
utilisant des cavités, les aménagistes doivent de plus en plus prévoir la connectivité des
vieilles foréts sur une longue période a I’échelle des unités d’aménagement forestier. Ils
doivent, entre autres, assurer une dispersion des coupes a I’échelle du paysage afin de
maintenir une matrice forestiére (Imbeau et al. 2001; Harvey et al. 2008). De plus, il importe
de choisir des arbres d’intérét faunique a maintenir a une échelle plus locale en intégrant des

stratégies de rétention variables sur les parterres de coupe. La rétention des arbres a cavités



ou susceptibles d’étre utilisés a cet égard fait partie des intéréts fauniques pouvant étre

considérés dans ce type d’aménagement (Imbeau et al. 1999; Imbeau et Desrochers 2002).

A court terme, toute récolte forestiére constitue une perte d’habitat nette temporaire
pour une espece associée spécifiquement au milieu forestier mature. Suite a la perte initiale
d’habitat, les foréts résiduelles apres coupe sont de moins grandes superficies, plus isolées les
unes des autres et constituées d’une plus grande proportion de foréts en lisiére de milieux
ouverts. Ces effets résultent de la fragmentation du couvert forestier originel (Saunders,
Hobbs et al. 1991). Cependant, il ne faut pas interpréter de maniére identique la
fragmentation de I’habitat et la perte nette de celui-ci. La perte des habitats se caractérise par
la diminution de la quantité d’habitats sans nécessairement diminuer la connectivité
structurelle ou fonctionelle des paysages forestiers résiduels. De son coté, la fragmentation
correspond a une possible augmentation du nombre de parcelles d’habitats résiduels, a la
diminution de leur taille et a 1’augmentation de la distance qui les sépare, donc a la
diminution de leur connectivité fonctionnelle (Fahrig 2003). La fragmentation fait ainsi plutot
référence a la répartition spatiale dans le paysage de différents habitats résiduels qu’a une

perte nette d’habitat.

1.2. Fragmentation et perte d’habitat
1.2.1 Effets sur la faune

Ceci étant dit, la perte et la fragmentation des habitats peuvent modifier divers
processus liés a la dynamique des populations telles que la productivité, la prédation, la
compétition et la dispersion des organismes (Bélisle et al. 2001; Chalfoun et al. 2002; Fahrig
2003; Stevens et al. 2004). Chez les oiseaux et les mammiféres, certains travaux réveélent que
la taille des populations animales décroit de fagon proportionnelle a la perte d’habitats
jusqu’a un seuil ou seulement 10 a 30% d’habitats favorables persistent dans un paysage
donné (Andrén 1994; Virgés 2001, Radford et al. 2005). En dega de ce seuil, les effets de la
fragmentation des habitats s’ajoutent a ceux de la perte nette des habitats. Ces phénoménes
entrainent des déclins plus prononcés que ceux prévus par la perte d’habitat a elle seule, ce

qui peut se traduire par la disparition d’espéces plus sensibles. On considére, dans ces



articles, que la problématique de fragmentation devient plus préoccupante lorsque la perte
d’habitat dépasse un seuil de 30% d’habitat résiduel a I’échele du paysage. Par exemple, a
I’aide de simulations spatialement explicites, il a ét¢é démontré que les effets de la
fragmentation deviennent plus importants sous un seuil de 20% de perte d’habitat (Fahrig
1997; Fahrig 1998) et plus récemment, une étude empirique a montrée que ce seuil
précoccupant d’habitat associé a une diminution drastique de la richesse en espéces d’oiseaux
forestiers australiens était de 10% (Radford et al. 2005). Toutefois, il faut garder en téte que
ces seuils seront trés variables entres les différents types d’organismes, ou méme au sein de
d’un méme groupe d’organisme ou de la méme espéce. Par exemple, ce seuil différera selon
la capacité de dispiersion ou la capacité de reproduction des organismes, alors que pour une
espece donnée, ce seuil, pourrait aussi varier selon la qualité de ’habitat résiduel (Swift et

Hannon 2010).

Malgré tout, en forét boréale, certains auteurs suggérent une plus grande capacité
d’adaptation des espeéces animales face aux effets de configuration spatiale des habitats
résiduels (Monkkonen et Reunanen 1999). 11 est toutefois a noter que le pourcentage de forét
et le type de matrice sont des variables corrélées dans cette ré-analyse, ce qui démontre
encore une fois la difficulté a isoler les effets seuls de la fragmentation (Andrén 1999).
Malgré tout, I’on constate que 1’effet d’une perturbation a des fins de récolte foresti¢re suivie
du retour d’une régénération de la forét n’aura pas les mémes conséquences qu’une
perturbation qui, a des fins agricoles, convertit 1’'usage des terres. Dans le premier cas, la
perte d’habitat sera temporaire et sera aussi a la base d’un nouveau processus dynamique de
changement et de possibilité¢ d’habitats différents tout au long du retour vers le stade de forét

mature. Ceci differe fortement de la perte permanente d’habitat qu’entraine 1’agriculture.

1.2.2. Espéces spécialisées

Certains organismes plus spécialisés seront inévitablement touchés par la perte et la
fragmentation du couvert forestier (Monkkonen et Welsh 1994; Imbeau et al. 2001). Selon
Imbeau et al. (2001), les espéces d’oiseaux résidentes ou effectuant de courtes migrations
sont plus sujettes aux menaces de la perte d’habitat et de fragmentation. De ces espéeces, huit
sont particulierement sensibles aux menaces de la foresterie en forét boréale coniférienne. Il

s’agit de trois espéces excavatrices, soit le Pic a dos rayé (Picoides dorsalis), le Grand Pic



(Dryocopus pileatus) et le Pic a dos noir (Picoides arcticus), de quatre espéces utilisatrices
secondaires de cavités, soit la Nyctale de Tengmalm (A4egolius funereus), la Mésange a téte
brune (Poecile Hudsonica), le Petit Garrot (Bucephala albeola), le Garrot a ceil d’or
(Bucephala clangula) et finalement le Grimpereau brun (Certhia americana). Parmi les
utilisateurs secondaires de cavités, la Petite Nyctale (degolius acadicus) est la seule espéce
prédatrice dans la forét boréale mixte de I’est de I’Amérique du Nord dont les activités de
chasse se réalisent strictement en milieu forestier (Rasmussen et al. 2008). Cette espece doit
non seulement composer avec une rareté¢ de cavités de grandes tailles nécessaires a sa
nidification (Aitken et Martin 2007), un trait qui favoriserait sa sédentarité (Lundberg 1979),
mais également avec une abondance variable de micromammiferes en forét boréale (Cheveau
et al. 2004; Bowman et al. 2008). Cette problématique tend alors a favoriser son nomadisme

entre différents lieux de nidification (Marks et Doremus 2000; Newton 2006).

En forét boréale mixte de I’Ontario, I’analyse de 1’abondance de males chanteurs et
de celles des rongeurs a 1’échelle régionale suggere que 1’espéce se déplacerait d’année en
année pour suivre les secteurs de haute abondance de Campagnols a dos roux de Gapper
(Myodes gapperi) (Bowman et al. 2009), une proie évitant les secteurs en régénération (Créte
et al. 1995; Simon et al. 1998). La productivité de la Petite Nyctale, telle que reflétée par le
nombre de jeunes de I’année dans des stations de baguage lors de la migration automnale,
serait aussi liée a I’abondance de ce rongeur lors de la période de nidification (Coté et al.
2007; Bowman et al. 2009). De plus, des études récentes sur une espéce de nyctale
étroitement apparentée, la Nyctale de Tengmalm, réalisées grace a des suivis a long terme
d’occupation de nichoirs en Fenno-Scandinavie, ont démontré que le succés reproducteur de
cette espéce (nombre de jeunes envolés) est négativement affecté par la perte d’habitat dans
le paysage. Le taux de reproduction (nombre de jeunes produits et envolés) décroit en lien
avec la proportion de coupes récentes et d’aires en régénération (Hakkarainen et al. 2003),
tandis que le succes reproducteur mesuré sur plusieurs saisons (c.-d-d. le nombre de jeunes
produits) s’accroit avec la proportion de vieilles foréts dans le domaine vital du couple

nicheur (Laaksonen et al. 2004).

En Amérique du Nord, peu d'études a long terme ont été effectuées sur les strigidés

nichant en cavités (Hayward et al. 1992), notamment en raison du faible nombre de



programmes de suivi de nichoirs par des ornithologues amateurs. Malgré cette lacune, nous
savons que les strigidés forestiers nécessitant des cavités pour la nidification sont
potenticllement sensibles a la perte et a la fragmentation des habitats forestiers (Hayward

1997; Hinam et St-Clair 2008).

1.3. Problématique

La plus grande cause de I’extension et de I’intensification de la fragmentation est
I’utilisation de I’habitat par I’homme (Burgess et Sharpe 1981; Burton et al. 1999). En forét
boréale mixte, les activités forestieres et agricoles sont responsables d’une trés grande partie
de la fragmentation de 1’habitat forestier (Comission 2004; MRNFP 2004; MRNF 2011). A
I’échelle du paysage, on assiste a une mosaique de différents types de milieux boisés
entrecoupés de milieux perturbés par des coupes forestieres. Ces coupes laisseront place a
différents habitats tels que des milieux en régénération, des cultures, des paturages pour le
bétail, des routes et des zones d’habitations. La perte d’habitats forestiers pourra alors avoir
des impacts différents sur 1’occupation d’un territoire pour certaines espeéces associés aux
foréts matures (St-Laurent et al. 2009). Aussi, la répartition des habitats forestiers en plus de
I’intensité de la perte et de la fragmentation d’habitat forestiers différe d’un paysage a 1’autre

(MRNF 2011).

Bien que le seuil limite de perte d’habitat pour I’occupation soit une donnée
importante pour différentes espéces d’oiseaux (Andrén 1994), la réussite de la nidification
revét une importance encore plus grande. En effet, la pérennité d’une espéce d’oiseau comme
la Petite Nyctale ne dépend pas seulement de 1’occupation du territoire, mais aussi d’une
quantité suffisante d’habitat forestier pouvant permettre un meilleur succeés de nidification.
Certains travaux réalisés sur le Grimpereau brun ont d’ailleurs démontré que la quantité
d'habitats permettant la présence de couples nicheurs peut étre inférieure a celle permettant

un bon succes reproducteur (Poulin et al. 2008).

1.4. Etat général des connaissances sur la Petite Nyctale

Les sections qui suivent visent a dresser une synthése des principaux constats

concernant la distribution, la sélection de 1’habitat, les méthodes de chasse du male,



I’appariement et la reproduction, le régime alimentaire, ainsi que les effets de la perte et de la

fragmentation des habitats chez la Petite Nyctale en période de reproduction.

1.4.1. Répartition

La Petite Nyctale n'est retrouvée qu’en Amérique du Nord (voir figure 1) (Johnson et
Anderson. 2003). Au Canada, I’aire de répartition, a D’intérieur des foréts de coniféres
nordiques (zone boréale) et des foréts décidues, s’étend de I’océan Pacifique a 1’ Atlantique,
soit sur toutes les provinces canadiennes a 1’exception de Terre-Neuve. Cependant, la Petite
Nyctale limite généralement son territoire nordique de nidification a la moitié méridionale de
ces provinces (Rasmussen et al. 2008). Aux Etats-Unis, elle niche dans les états du Dakota,
du Minnesota, du Wisconsin, du Massachusetts, de New York, du New Jersey, de
Pennsylvanie, du Maryland, du Connecticut, et du Maine. Malgré tous les travaux de
recensement, plusieurs incertitudes demeurent quant a la répartition géographique exacte des
aires de nidification ou d’hivernage de la Petite Nyctale en raison de comportements
nocturnes trés discrets. A titre d’exemple, en 1996, pour le Québec méridional, I’Atlas des
oiseaux nicheurs du Québec excluait 1’ Abitibi dans les régions ou nichait la Petite Nyctale
(Coté et Bombardier 1996). Toutefois, 1’aire de répartition de cette espéce est aujourd’hui
mieux connue. En effet, en plus des travaux réalisés en région, des travaux récents ont
démontré que sa distribution nordique atteindrait le 50° paralléle dans les régions du Québec
et de I’Ontario (Buidin et al. 2006) et jusqu’au 54° paralléle au Manitoba (Manitoba Avian
Record Committee 2003).



Figure 1: Distribution de la Petite Nyctale (degolius acadicus). Les limites de
nidification (“ Year-round ) et des zones d’hivernage (“ Nonbreeding ™) sont délimitées avec
une certaine marge d’erreur étant donné le manque d’informations et la variabilité connue

entre les années (Rasmussen et al. 2008).



1.4.2. Sélection de I’habitat en période de reproduction

Bien que la femelle puisse participer quelque peu a la collecte de proies a la fin de
I’incubation, le male demeure pratiquement le seul pourvoyeur de nourriture lors de la
nidification (Cannings 1993). Pour cette raison, il semble pertinent d’étudier le comportement
de chasse du male afin d'évaluer le succes reproducteur du couple. Puisque la chasse est
indispensable a la réussite de la nichée, 1'étude de la nidification devra inclure des
caractéristiques propres aux males et a leur environnement de chasse. Puisque cette chasse se
déroule en milieu forestier, il faudra caractériser les besoins primaires du male en termes de

caractéristiques du couvert (hétérogénéité, densité, hauteur et étendue).

La chasse se réalise de perchoir en perchoir. Ce comportement oblige ainsi les
individus a chasser dans un habitat forestier. Bien que les couples nicheurs puissent s’adapter
a plusieurs types d’habitats, les foréts de coniféres abriteraient les plus fortes densités
d’individus (Cannings 1993; Brinker et al. 1997; Rasmussen et al. 2008). Ce type de forét
serait encore plus utilisé lorsqu'il est limitrophe a un milieu humide (Krahe 2001). Malgré
tout, la Petite Nyctale rechercherait une certaine quantité de feuillus a I’intérieur du
paysage afin d’utiliser les cavités naturelles provenant de la dégradation des arbres
(ex: bris de branche, création d'une cavité par action des champignons etc...) ou
creusées par les pics, nécessaires a sa nidification (Marks et Doremus 2000; Krahe 2001).
La Petite Nyctale utilise aussi les cavités excavées par les pics (Cannings 1993) avec une
préférence pour les cavités de Pic chevelu (Picoides villosus), de Pic flamboyant (Colaptes
auratus) et de Grand Pic (Thomas, Anderson et al. 1979; Cannings 1993). Dans le méme
ordre d’idée, une récente étude abitibienne démontre qu’en forét boréale, la Petite Nyctale
recherche préférentiellement les cavités de Grand Pic excavées dans des Peupliers faux-

tremble (Populus tremuloides) de grande dimension (Cadieux 2011).

1.4.3 Habitudes alimentaires

La présence de males chanteurs est généralement corrélée positivement avec
I’abondance de micromammiféres (Marks et Doremus 2000; Krahe 2001;
Bowman et al. 2009). Cette relation sous-entend que la Petite Nyctale est une espéce nomade

qui se déplace selon I’abondance de ses proies (Marks et Doremus 2000; Krahe 2001;



Bowman et al. 2009). Sous nos latitudes, une grande proportion de sa chasse nocturne vise a
capturer des micromammiferes tels que le Campagnol a dos roux de Gapper (Myodes
gapperi), la Souris sylvestre (Peromyscus maniculatus), la Souris sauteuse des bois
(Napaeozapus insignis), la Souris sauteuse des champs (Zapus hudsonius), le Campagnol des
champs (Microtus pennsylvanicus), le Campagnol des rochers (Microtus chrotorrhinus), le
Phénacomys d’Ungava (Phenacomys intermedius), le Campagnol-lemming de Cooper
(Synaptomys cooperi), la Musaraigne cendrée (Sorex cinereus), la Musaraigne fuligineuse
(Sorex fumeus), la Musaraigne nordique (Sorex arcticus), la Musaraigne palustre (Sorex
palustris), la Musaraigne pygmée (Sorex hoyi) et la Grande musaraigne (Blarina brevicauda)
(Boula 1982; Grove 1985; Cannings 1987; Sealy 1999; Marks et Doremus 2000). Certains
autres mammiféres tels que de jeunes Tamias rayés (Tamias striatus), des jeunes Ecureuils
roux (Tamiasciurus hudsonicus), ainsi que le Condylure étoilé (Condylura cristata) peuvent

aussi étre chassés a [’occasion par la Petite Nyctale (Whalen et al. 2000).

Bien que les micromammiferes constituent ses proies principales, les oiseaux font
aussi partie du régime alimentaire de la Petite Nyctale. Certains passercaux tels que des
parulidés, des embérizidés et des turdidés sont mentionnés dans la littérature (Boula 1982;
Cannings 1987; Sealy 1999). Finalement, les invertébrés et amphibiens peuvent aussi faire
partie de son régime alimentaire (Hobson et Sealy 1991). Certains auteurs mentionnent la
possibilité de chasse d’orthoptéres (Boula 1982; Swengel et Swengel 1992), alors que
Whalen et al. (2000) ont observé la chasse de lépidoptéres. Finalement, une derniére étude
mentionne la présence de restes d’anoures a I’intérieur de nichoirs utilisés par la Nyctale de

Tengmalm, une espéce étroitement apparentée a la Petite Nyctale (Maisonneuve 2006).

Malgré cette grande diversité de proies potentiellement chassées par la Petite Nyctale,
Bowman, Badzinski et al. (2009) affirment que la Petite Nyctale est spécialisée dans la
chasse du Campagnol a dos roux de Gapper. En effet, selon ces auteurs, 55% du taux de
variation du nombre d’individus de Petite Nyctale dans le centre de 1’Ontario s’expliquerait
par I’abondance du Campagnol a dos roux de Gapper, alors que seulement 3% serait expliqué
par les variations de la Souris sylvestre. Les autres proies potentielles ont simplement été
écartées de leurs analyses en raison d’une trop faible abondance dans les indices

d’abondances annuels (captures vivantes a I’aide de pieges Sherman).
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1.4.4 Reproduction

Au moment de la reproduction, le male chante a proximité d’une cavité disponible
afin d’attirer une femelle (Cannings 1993). Lorsque cette derniére répond a I’appel du male,
celui-ci lui présente la cavité disponible qu’il compte utiliser pour la nidification
(Krahe 2001). La femelle, une fois installée, peut demeurer quelques jours dans la cavité
avant de pondre un premier ceuf (Cannings 1993; Barb 1995). Bien que les couples de Petites
Nyctales soient habituellement monogames, il arrive que les males puissent subvenir aux
besoins de deux, voire méme trois nichées si la densit¢ de proies le permet
(Marks et al 1989). La femelle pourrait quant a elle entamer une deuxiéme nichée advenant le
cas que la premiére périsse assez tot en saison (Cannings 1993). La couvaison, qui
s’échelonne sur environ 28 jours, débute apres la ponte du premier ceuf permettant ainsi une
éclosion asynchrone des oisillons. Pour cette raison, les oisillons de la nichée seront de tailles
différentes tout au long de la saison de croissance (Cannings 1993). Cette caractéristique
faciliterait une réduction de nichée par cannibalisme entre oisillons, les plus gros des oisillons

dévorant le plus petit, lorsque la nourriture vient a manquer (Lack 1947).

1.4.5 Prédation

Les adultes et les jeunes ayant quitté le nid peuvent &tre capturés par des Strigidés de
plus grande taille tels que le Grand-duc d’ Amérique (Bubo virginianus), le Hibou moyen-duc
(Asio otus) ou la Chouette rayée (Strix varia) (Cannings 1993). Au niveau du nid (ceufs et
oisillons), les prédateurs possibles doivent avoir la capacité de monter aux arbres. Bien que la
littérature ne cite pas de prédateurs particuliers reliés a la Petite Nyctale, il nous est possible
de dresser une liste potentielle selon le comportement de certains d’entre eux. En effet, le
Pékan (Martes Pennanti), la Martre d’Amérique (Martes americana), le Vison d’ Amérique
(Neovison vison), I’Hermine (Mustela erminea), la Belette a longue queue (Mustela frenata),
la Belette pygmée (Mustela nivalis), I’Ecureuil roux (Sciurus vulgaris), le Grand Polatouche
(Glaucomys sabrinus) et le Raton laveur (Procyon lotor) sont des prédateurs avec la capacité
de grimper aux arbres se nourrissant parfois d’ceufs et d’oisillons (Beaudin et Quintin 1983).
Aussi, Cannings (1987) mentionne la possibilité qu’un couple de Pics flamboyants ait jeté

des jeunes Petites Nyctales d’un nichoir afin de s’y installer. Finalement, le Mésangeai du



11

Canada (Perisoreus canadensis) pourrait aussi étre un prédateur d’ceufs et de jeunes oisillons

(Boulet et al. 2000).

1.4.6. Effet de la perte et de la fragmentation des habitats sur le comportement de

nidification

Une étude réalisée en Alberta a permis de démontrer que, bien que corrélé
positivement avec les habitats forestiers, la présence de males chanteurs est détectée dans des
habitats avec aussi peu que 16% de couvert forestier. Une étude en Estrie a pour sa part
démontré que la probabilit¢ de détection des males chanteurs était de 50% pour un habitat
résiduel de 25% du couvert forestier d’origine et de 100% pour seulement 30% de couvert
résiduel (Perreault 2010). La Petite Nyctale serait ainsi un strigidé avec une forte tolérance a
la perte d’habitat, devant le Grand-duc d’Amérique qui requiert de 36% a 65% de couvert
forestier dans le paysage et devant la Chouette rayée qui requiert 66% de couvert et plus
(Grossman et al. 2008). La proportion de couvert forestier ne semble pas influencer le choix
des sites de nidification par la Petite Nyctale. Cette capacité pour la Petite Nyctale de nicher
dans dans des flots forestiers de moins grande taille ou a Il’intérieur de paysages plus

fragmentés a aussi été démontrée en Alberta par Hinam et St-Clair (2008).

Ces travaux ont de plus permis de démontrer que le male nicheur utiliserait un
domaine vital autour du nichoir variant de 11,7 ha (190 m de rayon) a 137 ha (660 m de
rayon; moy = 89,4 ha + 40,2) et passerait de 1 & 60 min sur un perchoir a 1’afflit d’une proie.
Le temps passé au méme perchoir augmente significativement avec la distance au nid
(Charnov 1976; Hinam et St-Clair 2008). Le male peut prendre plus de 100 minutes entre
chaque passage au nid avec une moyenne de 22,7 min + 17,8 min (Hinam et St-Clair 2008).
Toujours selon ces mémes auteurs, la distance séparant la parcelle boisée voisine a celle
utilisée pour la nidification n’influence pas le nombre de mouvements a l’intérieur d’une
parcelle boisée donnée. Cependant 1’augmentation de la taille de la parcelle augmente le
nombre de déplacements dans cette méme parcelle (Hinam et St-Clair 2008). Parallélement,
le temps moyen passé par un male sur un perchoir diminue significativement dans un paysage
avec un grand couvert forestier, 1’oiseau se déplacant plus pour une période de temps donné,
demeure ainsi moins longtemps au méme endroit. Aussi, un ilot boisé de plus forte taille offre

plus de micromammiféres (Mills 1995; Sunde et Redpath 2006). En effet, les méales vivant
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dans des milieux aux grands massifs boisés transportent plus de nourriture au nid que les
males nichant dans des milieux plus fragmentés (Hinam et St. Clair 2008). Ainsi, le taux
d’approvisionnement est positivement corrélé a 1’augmentation du couvert forestier, mais
diminue avec 1’augmentation de la distance a la prochaine parcelle d’habitat. Finalement,
I’augmentation du taux de fragmentation du paysage a un effet direct sur I’état de santé du
male (Hinam et St-Clair 2008). En effet, pour certains oiseaux, de plus grands déplacements
sont responsables de 1’augmentation du stress d’approvisionnement, augmentent les risques
de prédation et demandent un plus grand investissement énergétique. Ces déplacements
pourraient ainsi réduire la condition physique des individus (Monkkonen et Welsh 1994;

Bélisle 2005; Grossman et al. 2008).

Une partie de la these de Hinam (2007), se consacre exclusivement sur la qualité de
I’état de santé des jeunes Petites Nyctales ainsi que sur le succés a 1’envol par rapport au
nombre d’ceufs pondus. L’auteure conclut que dans les paysages contenant moins de couvert
forestier, le male transporte moins de nourriture pour nourrir les jeunes, et ce manque de
nourriture affaiblit la nichée en diminuant le taux de croissance des jeunes et I’augmentation
du ratio hétérophiles/lymphocytes (H/L), représentatif d’une augmentation du niveau de
stress (Gross et Siegel 1983; Love et al. 2003; Davis et al. 2008). L’affaiblissement des
oisillons génére alors du cannibalisme entre les jeunes, un phénoméne nommé réduction de
nichée. La réduction de nichée se solde par un moins grand nombre d’oisillons a ’envol et,

par conséquent, en une diminution du succes reproducteur du couple (Hinam 2007).

1.4.7. Effet de I’age du male et des précipitations sur le succés de reproduction

Certaines études finlandaises sur la Nyctale de Tengmalm ont démontré que le succés
reproducteur des couples ou les males étaient a leur premicre saison de nidification était
moindre que le succeés des couples ou les males étaient plus agés (Korpimiki, 1988). Cette
différence dans le succes reproducteur serait rattachée au succes de chasse des males, les
males plus jeunes étant moins performants que les males plus agés. Il fut aussi démontré en
Finlande que 1’4ge des males Nyctales de Tengmalm a une influence sur la date d’initiation
de nichée (Laaksonen et al. 2002). Il a été observé dans cette méme étude que les males plus

vieux produisent plus de jeunes que les males d’un an.
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Ces effets de I’4ge du male pourraient toutefois étre masqués par les effets de
I’environnement, tel que la quantité de nourriture disponible. En effet, lors des années ou les
rongeurs sont abondants, I’effet de 1’age du male serait atténué. Cette quantité de nourriture
disponible peut étre liée aux variations intrinséques aux espeéces de proies colonisant
I’environnement (Cheveau et al. 2004; Bowman et al. 2008), ou encore, étre reliée aux
conditions atmosphériques telles que les précipitations. En effet, il a ét¢ démontré lors
d’études sur différentes espeéces de rapaces telles que la Crécerelle d’Amérique (Falco
sparverius), la Chouette tachetée (Strix occidentalis), ou encore la Buse variable (Buteo
buteo) et le Faucon Crécerelle (Falco tinnunculus) en Europe, que les précipitations avaient
un effet négatif sur le nombre de proies qui sont transportées au nid (Kostrzewa et Kostrzewa
1990; Dawson et Bortolotti 2000; North et al. 2000). Ce nombre de proies a la baisse a

inévitablement un effet sur le succes reproducteur de I’oiseau étudié.

1.5. Objectifs de I’étude

Les objectifs généraux de ce projet visent a déterminer si la fragmentation ou la perte
d’habitat auront un effet sur le succés reproducteur de la Petite Nyctale. De telles analyses de
productivité sont encore relativement rares, mais celles publiées indiquent dans certains cas
que les seuils d’habitats propices assurant I’occurrence d’une espéce sont bien inférieurs a
ceux nécessaires pour assurer une nidification adéquate (Biitler et al. 2004; Hinam et St-Clair
2008; Poulin et al. 2008). Ainsi, bien que certaines études montrent que le male chanteur
puisse étre détecté dans des habitats trés fragmentés, d’autres déterminent que le succés des
males nichant dans ces habitats perturbés sera diminué. Aussi, certaines études ont trouvé que
la Petite Nyctale serait possiblement spécialisée dans la capture d’une proie principale,
comme le Campagnol & dos roux de Gapper. A cet effet, une étude récente indique toutefois
que le type de méthode de capture peut sous-estimer la présence de certains groupes de
proies. En effet, selon Jung et Powell (2011), pour réaliser une bonne description des
populations de micromammiféres dans un secteur donné, il faut utiliser différents types de
trappes. Par exemple, ces auteurs ont observé que les captures vivantes a 1’aide de piéges
Sherman sous-estimaient |’effectif réel des populations de Souris-sauteuses des champs (Jung

et Powell 2011). Les résultats de Bowman et al. (2009) pourraient donc étre biaisés par une
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mauvaise représentativité des proies disponibles. De plus, la probabilité de capture a l'aide de
pieges est inférieure a 1 pour plusieurs petits mammiféres en plus de différer d'une espece a
l'autre (Nichols 1986). Les études qui n'estiment pas explicitement la probabilité de capture
sous-estiment les effectifs en plus d'invalider les comparaisons entre les especes (Williams et
al. 2002). Il apparait ainsi important de bien documenter I’alimentation de la Petite Nyctale
en sapiniére et son degré de spécialisation en période de nidification. Ainsi donc, dans le
premier chapitre, nous vérifions s’il existe une réelle sélection de proies en sapiniére a
bouleau blanc de 1’ouest et nous déterminons les éléments du paysage qui peuvent influencer
cette sélection. Nous voulons de plus vérifier si certaines proies ou certains groupes de proies
ont une influence particuliere sur le succes a I’envol des oisillons. Toutefois, nous tenons a
considérer certaines variables autres que I’habitat, telle que la D’année réflétant les
fluctuations dans les populations de micromammiféres, ou encore les précipitations qui
peuvent, entre autres, influencer le succeés de chasse des males (Kostrzewa et Kostrzewa

1990, North et al. 2000).

Dans le deuxiéme chapitre de ce mémoire, nous vérifierons si la perte et la
fragmentation des habitats forestiers affectent négativement 1’occupation des sites forestiers
par la Petite Nyctale. En raison de la perte d’arbres de taille suffisante a la création de cavités
et des effets de la fragmentation sur la Petite Nyctale décrits par Hinam et St-Clair (2008),
nous prévoyons que la probabilité d’occupation des sites de nidification par cette espéce sera
affectée négativement par la proportion d’habitats suboptimaux (coupes forestiéres, friches,
champs agricoles) dans des rayons correspondant a la superficie des domaines vitaux pour
cette espece. Ensuite, nous vérifierons si le succeés reproducteur des couples nicheurs (c.-a-
d. : le nombre d’ceufs pondus, le nombre d’oisillons retrouvés morts au nichoir et le nombre
d’entre eux qui se sont envolés) est influencé par la diminution du couvert forestier et de son
degré de fragmentation. En effet, selon Hinam et St-Clair (2008), des parcelles trop petites
sont responsables d’une diminution du succeés de chasse du male. Celui-ci transporte moins
de nourriture au nichoir, ce qui ralentit la croissance des jeunes et peut réduire le nombre de
jeunes a I’envol. De plus, le manque de nourriture peut occasionner des infanticides de la part
de femelles rapaces dans le but de se nourrir elles-mémes ou d’éviter d’avoir a nourrir trop de
jeunes (Mock et Forbes 1995). S’il ne s’agit pas d’une influence relative a I’habitat, quelles

sont les variables influengant ce succes reproducteur? De plus, nous voulons tester la
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possibilité que la femelle régule a la baisse le nombre d’ceufs pondus dans les milieux
suboptimaux. Est-il possible que I’énergie accumulée par la femelle avant la ponte ait un effet
sur le nombre d’ceufs qui seront pondus? Ces hypothéses ont été testées lors de travaux sur le
Faucon crécerelle (Daan et al. 1990) et sur la Nyctale de Tengmalm (Hornfeldt et Eklund
1989). Aussi, une augmentation de la perte d’habitat et de la fragmentation devrait avoir un
effet positif sur le taux de prédation des ceufs et des jeunes (Andrén 1992; Monkkonen et

Welsh 1994; Andrén 1995; Dijak et Thompson 2000).

Finalement, nous prévoyons que les oisillons et les males nicheurs évoluant dans des
sites plus perturbés par la fragmentation et la perte d’habitat seront plus stressés que ceux
évoluant dans des habitats moins fragmentés et avec une plus grande proportion de couvert
forestier. En effet, les adultes, tout comme les jeunes, devraient présenter certaines
particularités au niveau du taux de leucocytes dans leur sang, plus particulierement au niveau
des hétérophiles (granulocyte neutrophile) et des lymphocytes (agranulocytes) (Totora et al.
2010). Le ratio hétérophiles/lymphocytes (H/L) est utilis¢ comme indicateur de stress, car il
augmente avec I’accroissement du niveau de celui-ci (Gross et Siegel 1983;
Horak et al. 1998). Ce ratio correspond au nombre de leucocytes de types hétérophiles sur le
nombre de leucocytes de type lymphocytes comptés sur 100 cellules ou 1 ml de sang total.
C’est un indicateur de stress a long terme trés robuste car il présente une variabilité trés faible
et n’est pas sensible au stress induit par les manipulations nécessaires a la prise de sang. Il
sera utilisé préférablement a différentes hormones en raison de sa stabilité malgré les stress
de captures et de manipulations (Davis et al. 2008). De plus, nous prévoyons que le nombre
de parasites sanguins augmente dans les milieux perturbés en raison du manque attendu de
ressources alimentaires (Dawson et Bortolotti 2000). De plus, nous savons que les parasites
sanguins présents chez les nyctales sont vectorisés par des insectes piqueurs (p. ex.
Leucocytozon, Haemoproteus) (Leppert et al. 2008) et que leur répartition est affectée par la
disponibilit¢ de milieux hydriques et humides nécessaires a leur reproduction

(Borror et Withe 1991).



CHAPITRE |

LES HABITUDES ALIMENTAIRES DE LA PETITE NYCTALE (AEGOLIUS
ACADICUS) EN FORET BOREALE MIXTE DE L’EST DU CANADA

Ce manuscrit sera soumis au prériodique Journal of Raptor Research
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Résumé

Plusieurs espéces de strigidés ont une bonne capacité de dispersion et se déplacent de
fagon nomade afin de suivre I’abondance locale de leurs proies principales plutot que d’avoir
recours a des proies alternatives. La Petite Nyctale (Aegolius acadicus) chasse
particuliérement en milieu forestier mais son niveau de spécialisation alimentaire en période
de reproduction est peu connu, particulicrement dans 1’est de son aire de répartition. A
I’intérieur d’un réseau de 310 nichoirs établi en Abitibi (Québec), nous avons récolté le
contenu de 31 nichoirs occupés par cette espéce entre 2006 et 2010. Les caractéristiques de
composition et de fragmentation des habitats ont été mesurées a 1’échelle du domaine vital de
chasse du male. Un total de 2657 proies a été identifi¢ soit a I’espéce, au genre ou au groupe
de proies a 1’aide de leurs restes osseux. Nos résultats démontrent que la quantité et la
biomasse de proies transportées aux nichoirs varient principalement en fonction des années.
Les analyses liées a la composition des habitats corroborent I’hypothése que la Petite Nyctale
chasse principalement en milieu forestier, et que son niveau de spécialisation se limite au
groupe des rongeurs. Le succeés reproducteur a augmenté avec le nombre de proies
principales transportées au nichoir (rongeurs, Dipodidae et Cricetidae), mais a diminué avec
I’augmentation du nombre d’oiseaux qui constitueraient le principal groupe de proies
alternatives. Nous concluons que le nomadisme de la Petite Nyctale pourrait étre en partie
expliqué par des fluctuations d’abondance propres a I’ensemble des rongeurs ou a certaines
especes numériquement dominantes au sein de ce groupe.

Mots clés: Petite Nyctale, proies principales, proies alternatives, dicte,

micromammiféres, rongeurs, succes reproducteur, nichoirs
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2.1. Introduction

Dans une dynamique prédateurs-proies, tout prédateur peut étre catégorisé le long
d’un gradient entre deux extrémes allant de prédateur spécialiste a prédateur généraliste.
L’hypothése de 'utilisation de proies alternatives suggere que des prédateurs non-spécialistes
peuvent alterner d’une proie principale a une proie secondaire dans 1’éventualité ot une proie
principale se raréfie (Lack 1954). En contrepartie, chez les prédateurs spécialistes, il existe
peu ou pas de proies alternatives. Par conséquent, 1’abondance de ce type de prédateur et de
sa proie principale peut fluctuer de fagon cyclique, particuliérement si le prédateur est
sédentaire (Hanski et al. 1991). Plusieurs espéces de rapaces et de hiboux, comme la Nyctale
de Tengmalm (Aegolius funereus), la Chouette éperviere (Surnia ulula), le Hibou moyen-duc
(Asio Otus) et le Hibou des marais (A4sio flammeus), peuvent étre considérées comme étant
des prédateurs spécialistes de petits mammifeéres (Hayward et Hayward 1993, Marks et al.
1994, Duncan et Duncan 1998, Wiggins et al. 2006). Ces prédateurs ont une bonne capacité
de dispersion et ont I’opportunité de se déplacer de fagon nomade, afin de suivre 1’abondance
locale de leurs proies principales plutét que d’avoir recours a des proies alternatives

(Korpimiki 1985, Korpiméki et al. 1987).

La Petite Nyctale (Adegolius acadicus) est une espéce de la famille des strigidés dont
les activités de chasse se déroulent en trés grande partie en milieu forestier (Rasmussen et al.
2008). Son succes reproducteur est plus faible dans les sites de nidification ayant une plus
forte proportion de milieux ouverts (Hinam et St-Clair 2008). En toutes saisons, son régime
alimentaire est constitué essentiellement de micromammiféres, ou son niveau de
spécialisation semble se limiter aux rongeurs. En effet, en période migratoire ou hivernale,
ceux-ci composent de 84 a 98% de son régime alimentaire (Errington 1932, Grove 1985,
Swengel et Swengel 1992, Holt et Leroux 1996). En période de reproduction, la méme
prépondérance de consommation de rongeurs est aussi rapportée, soit de 92 a 100% de sa
diete selon les régions (Boula 1982, Cannings 1987, Marks et Doremus 1988, Rains 1997).
Bien que nous retrouvions principalement des rongeurs de la famille des Cricetidae dans la
dicte de la Petite Nyctale, la proportion des différents genres au sein de ce groupe varie d’une
étude a ’autre (Swengel et Swengel 1992, Holt et Leroux 1996, Rains 1997). On considére
donc généralement que la Petite Nyctale chasse de facon opportuniste les différentes espéces
de rongeurs présentes selon les habitats disponibles dans son aire de répartition (Swengel et

Swengel 1992).
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Chez plusieurs espéces, la rareté de sites de nidification qui accroit la compétition
intraspécifique favorise généralement la sédentarité ou la philopatrie (Lundberg 1979), tandis
que la variabilité annuelle des ressources alimentaires favorise généralement la dispersion ou
le nomadisme d’une saison de reproduction a la suivante (Newton 2006). La stratégie de
reproduction de la Petite Nyctale est donc soumise & des pressions opposées puisque celle-ci
doit 1) composer avec une rareté¢ de cavités de grande taille nécessaires a sa nidification
(Aitken et Martin 2007), un trait qui devrait contribuer a favoriser sa sédentarité, et 2) une
forte variabilité annuelle de proies au cours de saisons de reproduction successives (Fryxell et
al. 1998, Cheveau et al. 2004, Bowman et al. 2008), un trait qui favoriserait son nomadisme.
Au cours des dernic¢res années, plusieurs ¢tudes ont mis 1’accent sur le caractére nomade
plutét que sédentaire de 1’espéce : 1’abondance locale annuelle de males chanteurs est
généralement corrélée positivement avec I’abondance locale des rongeurs en Ontario (Marks
et Doremus 2000, Krahe 2001, Bowman et al. 2009), ainsi qu’a celle des petits mammiferes
au Manitoba (Duncan et al. 2009). En Idaho, le nombre de couples nicheurs dans un réseau
de nichoirs est aussi associé a I’abondance locale de micromammiféres, et la fidélité au site
de nidification est apparemment trés faible (Marks et Doremus 2000). Dans le nord-est du
Québec, le nombre de jeunes en migration automnale a la station migratoire de Tadoussac est
corrélé positivement a 1’abondance régionale de rongeurs au cours de la saison de nidification
précédente (Coté et al. 2007). Pris globalement, ces résultats suggerent fortement que
I’espece évite les années avec un faible succés de reproduction en se déplagant pour suivre

I’abondance de ses proies principales.

Dans le nord-est de 1’aire de répartition de la Petite Nyctale, le Campagnol a dos roux
de Gapper (Myodes gapperi) est I’espéce de rongeur dominante dont 1’abondance semble
influencer de fagon prépondérante 1’abondance de males chanteurs ou le nombre de juvéniles
dénombrés en migration automnale (C6té et al. 2007, Bowman et al. 2009). Toutefois, nous
ne disposons actuellement d’aucune étude du régime alimentaire de 1’espéce en période de
nidification dans cette région pour appuyer cette hypothése de spécialisation. De plus, les
techniques de captures utilisées pour documenter la disponibilité de petits mammiféres dans
les études citées précédemment peuvent sous-estimer 1’abondance de certains groupes de
rongeurs, plus particuliérement ceux appartenant a la famille des Dipodidae (McComb et al.
1991, Jung et Powell 2011). En plus des rongeurs, la Petite Nyctale peut chasser des petits

mammiféres insectivores, des oiseaux, et méme des insectes et des amphibiens (Boula 1982,
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Grove 1985, Marks et Doremus 1988, Hobson et Sealy 1991, Swengel et Swengel 1992,
Rains 1997, Marks et Doremus 2000, North et al. 2000). Chez la Nyctale de Tengmalm,
espece étroitement apparentée, le recours a ces groupes de proies alternatives s’observe
surtout lors d’années avec faible abondance de rongeurs (Korpimiki 1988). Ces proies
alternatives seraient de plus faible qualité pour I’élevage des jeunes, en raison d’une plus

faible biomasse ou d’une moins grande vulnérabilité face a la prédation.

L’objectif principal de la présente étude est d’abord de documenter le régime
alimentaire de la Petite Nyctale et son degré de spécialisation en période de nidification dans
le nord-est de son aire de répartition. Nous visons de plus a déterminer I’influence des
fluctuations de proies a travers le temps et des conditions environnementales locales sur les
différents types de proies apportées aux jeunes, en tenant en compte que les précipitations
peuvent contribuer a réduire le succés de chasse des males (Kostrzewa et Kostrzewa 1990,
North et al. 2000), et que les males plus dgés pourraient avoir un succes de chasse plus élevé
que les male d’un an (Korpiméki, 1988; Laaksonen et al. 2002). Toutefois, étant donné que
nous ne disposons pas d’informations sur 1’abondance des proies disponibles a travers le
temps sur le territoire d’étude, nous utilisons la variable « année » pour réfléter cette possible
fluctuation de la disponibilité de proies. .En émettant I’hypothése que les rongeurs seraient la
proie préférentielle de I’espéce et que les autres groupes tels les insectivores ou les oiseaux
seraient des proies alternatives, nous prévoyons que le succeés a I’envol des jeunes sera
positivement li¢ a I’abondance des proies principales. En contrepartie, nous prévoyons que
les proies alternatives auront un effet négligeable, voire négatif sur le succes a 1’envol des

jeunes s’ils sont négativement corrélés a I’abondance des proies principales.

2.2. Méthodes
2.2.1. Aire d’étude

Afin de tester ces hypothéses, nous disposons d’un réseau de 310 nichoirs, établis en
paires sur 155 stations réparties sur 10 000 km? en forét boréale (sapiniére a bouleau blanc de
I’ouest du Québec, Canada, 48°59° — 47°59). Congus spécifiquement pour la Petite Nyctale,
les dimensions de chaque nichoir sont de 19,8 x 19,8 cm pour la base et 44 cm pour la
hauteur, le diamétre de 1’entrée étant de 8,2 cm. Les nichoirs sont installés en paire afin de

permettre aux Petites Nyctales d’utiliser une station malgré le fait qu’un nichoir soit occupé
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par un autre animal ou non disponible suite & un bris. De plus, les nichoirs au sein de ces
paires sont espacés de moins de 50 m et installé a 4 m de hauteur face au sud. Le premier
tiers du réseau fut installé pendant I’hiver 2005 (janvier - février), le reste au courant de I’été
de la méme année. Les stations sont situées a une distance minimale de 3 km les unes des
autres et se trouvent dans une variété d’habitats forestiers mixtes, résineux, feuillus, ou
perturbés par les activités forestieres, ainsi qu’a proximité des terres agricoles et de milieux

urbanisés.

2.2.2. Description de la Diéte
2.2.2.1. Extraction et identification des restes osseux

Parmi les nombreuses techniques d’étude de 1’alimentation décrites, 1’étude des pelotes
de régurgitation se préte bien aux strigidés (Hanski et al. 1991) dont les restes osseux peuvent
étre correctement identifiés et quantifiés (Errington 1930). Avec le suivi de la nidification de
la Petite Nyctale sur le réseau de nichoirs de 2006 a 2010, 31 fonds de nichoirs ont été
récupérés pour 1’étude de I’alimentation, sur un total de 35 nidifications complétées (c.-a-d.
14/16 pour 2006 ; 0/2 pour 2007 ; 6/6 pour 2008 ; 6/6 pour 2009 ; 5/5 pour 2010). Compte
tenu de I’hétérogénéité des matériaux contenus dans ces nichoirs, nous avons choisi
d’extraire les restes osseux progressivement a 1’ceil nu. Ainsi, de nombreux ossements de
vertébrés ont pu étre recueillis pour étre identifiés. Malgré une possible consommation
d’invertébrés, trés peu de restes chitineux ont été retrouvés et ces quelques restes étaient tres

difficilement identifiables.

La meilleure fagon de quantifier des proies identifiées est d’utiliser une partie unique,
commune a toutes les especes et suffisamment différentiable. Les auteurs s’entendent sur
’utilisation des parties craniennes (Errington 1930, Merrit 1981, Desrosiers et al. 2002).
Ainsi, d’apres des criteres morphologiques dentaires décrits par Lupien (2001, 2002), nous
avons pu identifier a ’espece la quasi-totalité des rongeurs et déterminer des groupes de taille
pour les micromammiféres insectivores. Les restes d’oiseaux recueillis ne pouvant
généralement pas €tre identifiés a I’espéce, ceux-ci ont été groupés par taille et forme de bec
pour les regrouper au niveau de la famille (Sibley 2000). Pour le groupe des rongeurs, seules
les deux espéces du genre Microtus présentes dans notre aire d’étude (Campagnol des
champs, Microtus pennsylvanicus et Campagnol des rochers, M. chrotorrhinus) n’ont pas pu

étre différenciées. Pour ce faire, il aurait fallu posséder a la fois les maxillaires supérieurs et
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inférieurs de chaque individu. Le maxillaire inférieur permettant de différencier les Microtus
sp. des autres groupes de rongeurs et le maxillaire supérieur permettant de différencier le
Campagnol des rochers du Campagnol des champs (Lupien 2002). Cependant, compte tenu
de la trés faible abondance de Campagnols des rochers dans notre aire d’étude, soit pour un
rapport de 1,1% (Desrosiers et al. 2002), nous considérons que le groupe Microtus sp. se
compose fort probablement en grande majorité de Campagnols des champs. D’apres le guide
de Lupien (2002), le Campagnol a dos roux de Gapper peut également étre confondu avec ces
deux dernieres especes. Or, nous avons utilisé les molaires inférieures pour distinguer M.
pennsylvanicus et M. chrotorrhinus de M. gapperi. En effet, les molaires des genres Myodes
et Phenacomys se développent avec 1’age sous forme racinaire, alors que les dents des autres
campagnols se développent de maniére tubulaire (Lowe 1971, Merrit 1981, McAllister et
Hoffmann 1988). Ensuite, pour les deux espéces de Dipodidae, soit la Souris sauteuse des
champs (Zapus hudsonicus) et la Souris sauteuse des bois (Napaeozapus insignis), nous
avons utilisé les maxillaires supérieures (Lupien 2002). Enfin, des machoires identifiées
comme rongeurs ont été recueillies sans molaires, et n’étaient pas identifiables a 1’espéce.
Nous avons créé une catégorie « rongeurs non identifiés » regroupant ces derniers pour ne

pas sous-estimer le groupe des rongeurs.

Dans le groupe des insectivores, seules la Grande musaraigne (Blarina brevicauda)
et la Musaraigne arctique (Sorex arcticus) pouvaient étre identifiées a I’espéce avec les
machoires inférieures. Nous avons donc préféré utiliser des classes de taille pour représenter
ce groupe (Beaudin et Quintin 1983). Pour ce faire, les Musaraignes cendrées (Sorex
cinereus) et pygmées (Sorex hoyi) ont été regroupées dans le groupe des petites musaraignes
(4 g en poids moyen), les Musaraignes arctiques, fuligineuses (Sorex fumeus) et palustres
(Sorex palustris) (entre 8 et 13 g en poids moyen) forment le groupe des musaraignes

moyennes. Finalement, la Grande Musaraigne (19,3 g en moyenne) forme son propre groupe.

2.2.2.2. Estimation de la biomasse

Etant donné que le nombre de proies apportées aux nichoirs n’est pas nécessairement
un bon indicateur de la biomasse totale disponible pour les jeunes, nous avons complété les
analyses du nombre de proies par une estimation de leur biomasse en utilisant les poids
moyens des différentes espéces (Whitaker 1972, Whitaker et Wrigley 1972, Reich 1981,
Gilbert et Krebs 1991, Sibley 2000, Desrosiers et al. 2002). Cependant, certains
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micromammiféres n’ayant pu €tre identifiés, nous avons choisi d’estimer la biomasse totale

que représente ces proies d’apres les proportions des especes préalablement identifiées.

2.2.2.3. Biais de la méthode d’identification

Certains aspects de la méthode d’estimation de la dicte de la Petite Nyctale en
période de reproduction introduisent des biais dans I’estimation du nombre de proies, non
seulement dus aux proies non identifiées, mais aussi a certaines meceurs de 1’espéce. En effet,
il a été observé que les males, qui sont les principaux pourvoyeurs de nourriture en période de
nidification, peuvent parfois consommer la téte de leurs proies pour leurs propres besoins
(Cannings 1993). Chez la Nyctale de Tengmalm, un comportement similaire s’observe
surtout chez les proies de plus grande taille, ce qui peut conduire aune surestimation du
nombre d’insectivores dans la diéte en utilisant uniquement les restes osseux contenus dans
des nichoirs (Zarybnicka et al. 2011). Afin de tenter de quantifier I’importance de ce biais,
nous avons identifi¢é les proies fraiches laissées en réserve dans les nichoirs lors de
I’incubation a I’aide d’une moyenne de 14,7 (£4) visites par nichoir, a compter de ’année
2008. La proportion des rongeurs et des insectivores a ainsi pu étre estimée dans les proies
fraiches ainsi que dans les restes osseux. La femelle débarrasse généralement son nid des
restes alimentaires jusqu’a ce qu’elle quitte le nichoir (Cannings 1993), en général une
quinzaine de jours précédant I’envol du dernier jeune. Les restes retrouvés au nichoir
contiennent donc les deux derniéres semaines d’occupation avant I’envol des jeunes, alors
que les proies en réserve pour un méme nichoir ont été obtenues a partir de la période

d’incubation, soit de deux a six semaines plus tot.

2.2.3. Obtention des données de composition paysagére, de précipitations et d’age des

males

Selon Hinam et St-Clair (2008), les domaines vitaux des méles Petites Nyctales ont
des superficies pouvant aller jusqu’a 137 ha, ce qui correspond a un rayon de 660 m autour
des nichoirs. Pour chaque nichoir occupé, les données environnementales des domaines
vitaux ont donc été extraites en utilisant ce rayon depuis les feuillets géomatisés du 4°
inventaire décennal du Ministére des Ressources naturelles et de la Faune (MRNF).
L’extraction a été effectuée a 1’aide du logiciel de traitement géomatique ArcGis ® (ESRI
2011). Afin de repérer les habitats forestiers susceptibles d’étre utilisés par la Petite Nyctale

selon la littérature, nous avons extrait toutes les foréts composées de feuillus de 7 m et plus
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(mixtes et feuillues) que nous avons regroupées sous l’appellation « foréts feuillues ». Le
méme regroupement a été effectué sur les foréts résineuses de 7 m et plus (mixtes et
résineux) que nous avons regroupé sous [’appellation « foréts résineuses». Ces
regroupements permettent de tester si un type d’habitat forestier particulier est associé a un
meilleur succes de chasse pour différentes especes-proies. Par exemple, le regroupement de
foréts résineuses est représentatif des habitats de fin de succession connus pour étre les plus
propices a la présence de Campagnol & dos roux de Gapper (Créte et al. 1995). Le seuil de 7
m et plus a quant a lui été utilisé pour distinguer les stades forestiers les plus aptes a la chasse
des males, comparativement a des jeunes foréts en régénération. Nous avons également
regroupé tous les types de foréts (mixtes, feuillues et résineuses) de 7 m et plus sous

I’appellation « foréts ».

Nous avons créé deux catégories pour représenter les différentes catégories de
milieux ouverts. Pour ce faire, les milieux de coupes forestiéres avec une régénération de
moins de 2 m de hauteur ont été jumelés aux milieux agricoles et regroupés dans la catégorie
« milieux ouverts anthropiques ». Les autres types de milieux ouverts ont été regroupés sous
I’appellation « milieux ouverts naturels » et contiennent les dénudés humides, dénudés secs et
zones inondables. Ces habitats peuvent abriter une population de proies différentes de celles
rencontrées en milieux forestiers (Reich 1981, Créte et al. 1995, Desrosiers et al. 2002). Afin
de quantifier le niveau de fragmentation des habitats et la possible utilisation de lisicres
forestiéres pour la chasse, nous avons également considéré la somme des longueurs des
bordures boisées longeant les milieux ouverts. Puisque certains sites ont ét¢ soumis a des
perturbations anthropiques pendant I’étude et que 1’année de ces interventions est connue,
nous avons tenu compte des changements dans les caractéristiques d’habitat autour des
stations de nichoirs en calculant les variables d’habitats de fagon annuelle. Nous avons utilisé
les informations du 4° inventaire décennal pour déterminer le type de peuplement présent

avant chaque intervention.

La quantité de pluie en mm tombée durant la période d’élevage des jeunes, c.-a-d.
entre la date d’éclosion du premier oisillon et I’envol du dernier, a été obtenue a partir des
données disponibles a la station météo de Rouyn-Noranda (MétéoMédia 2012). Afin
d’obtenir 1’age des males nicheurs, la capture de ceux-ci s’effectuait lorsque la femelle avait
quitté le nichoir, soit lorsque le plus vieux des oisillons était 4gé en moyenne de 21.5 jours

selon nos observations. La capture du male adulte s’effectuait pendant la nuit lors d’un des
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passages de celui-ci au nichoir pour nourrir les oisillons. La technique de capture consistait a
installer un faux nichoir, dépourvu du mur du fond, sur la fagade du nichoir occupé (Saurola
1987). L’entrée du nichoir véritable était bloquée par une grille moustiquaire. Une trappe
installée dans le faux nichoir (http://www.vanerttraps.com/starling.htm) se refermait apres le
passage du male. Cette méthode a permis de minimiser le dérangement et les risques de
blessures sur les jeunes. L’age de ces males nicheurs a été déterminé grace au patron de mue
de leurs plumes de vol (Pyle 1997). Nous avons ainsi pu distinguer les adultes d’un an alors a

leur premiere saison de nidification, de tous ceux plus 4gés dans les analyses subséquentes.

2.2.4. Traitement Statistique

Afin de vérifier s’il existe une différence entre les proportions de rongeurs et
d’insectivores transportés aux nichoirs identifiés a 1’aide de restes osseux et ceux identifiés en
réserve plus tot en saison dans ces mémes nichoirs, des test-¢ appariés ont été réalisés. Ces
analyses sont basées sur 15 nichoirs ou les identifications des proies existent a la fois pour les
ossements et pour les proies en réserve entre 2008 et 2010. En raison du fait faible nombre de
nichoirs ou ces deux types d’informations étaient disponibles, nous n’avons pas tenu compte

de I’année dans ces analyses.

Toutes les analyses subséquentes utilisent les résultats de la diéte estimée avec les restes
osseux correspondant aux proies amenées lors de la période d’élevage des jeunes. Des
corrélations de Pearson ont d’abord été utilisées pour mesurer le degré d’association entre le
nombre de proies principales (rongeurs) et de possibles proies alternatives (insectivores et
oiseaux), en utilisant les nombres d’individus rapportés a chaque nichoir. Des régressions
linéaires ont été utilisées afin de tester quels parameétres influencent 1) la quantité totale de
proies chassées, 2) la biomasse de celles-ci ou encore 3) I’abondance d’espéces-proies
spécifiques (Tableau 1). Ces modeles correspondent aux hypothéses que 1’approvisionnement
peut varier en fonction 1) des habitats de chasse disponibles dans le domaine vital du male
(rayon de 660 m ; Hinam et St. Clair 2008), 2) d’effets annuels liés a une variabilité¢ de
disponibilité du nombre de proies (Fryxell et al. 1998, Cheveau et al. 2004, Bowman et al.
2008), 3) des précipitations totales connues pour réduire le succés de chasse des rapaces
(Kostrzewa et Kostrzewa 1990, North et al. 2000), ainsi que 4) I’age du male (Korpiméiki,
1988; Laaksonen et al. 2002). Dans ces analyses, I’année a été traitée comme une variable

catégorique constituée des années 2006, 2008, 2009 et 2010, avec 2006 comme année de
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référence. La quantité de pluie en mm tombée durant la période d’¢élevage des jeunes, c.-a-d.
entre la date d’éclosion du premier oisillon et ’envol du dernier, a été ajoutée a tous les
mode¢les, afin de pouvoir mieux évaluer les poids réel des modéles de disponibilité d’habitats

comparativement a ceux incorporant uniquement une variabilité annuelle.

Afin de tester I’influence du type de proie transportée au nichoir sur le succes a
I’envol des jeunes, nous avons utilisé des modeles de régressions logistiques ou chaque
oisillon a été considéré soit : envolé (1) ou mort (0). Pour cette analyse, un effet aléatoire a
été ajouté a la variable nichoir grace a la fonction glmer( ) du package R LME4 (Bates et
Maechler 2009), afin de tenir compte de la non-indépendance des jeunes dans un méme
nichoir. Nous avons utilisé¢ le nombre total de proies ainsi que la biomasse totale des proies
comme variables explicatives. Nous avons également inclus des modeles avec I’effet du
nombre de proies pour les rongeurs, Dipodidae, et Cricetidae, considérés comme groupes de
proies principales. D'autres modeles ont considéré l'effet du nombre d'insectivores et du
nombre d'oiseaux comme des proies alternatives, ainsi que certaines especes particuliéres

(Tableau 2).

Pour chacune des variables réponses mentionnées plus haut, les différents modéles
candidats ont été comparés selon le critére d’information d’Akaike corrigé pour de petits
échantillons (AICc) (Anderson et Burnham 2002, Anderson 2008). Nous avons estimé les
corrélations entre les variables explicatives numériques a 1’aide du coéfficient de corrélation
de Pearson. Nous avons évité d'inclure dans un méme modele des variables explicatives
fortement corrélées entre elles (r > 0,7). Pour les modeles de régressions linéaires, la
normalité de la distribution des résidus ainsi que I’homogénéité des variances ont été testées
graphiquement, et dans le cas ou elles ne respectaient pas les suppositions, les variables
réponses ont ét¢ transformées (transformation logarithmique). Dans les cas ou plusieurs
modeles candidats étaient plausibles, les estimés pondérés des variables ont été obtenus par
inférence multi-mod¢les (Burnham et Anderson 2002). Ces estimés et leurs intervalles de
confiances inconditionnels ont été calculés a 1’aide du package AlCcmodavg (Mazerolle
2012). Les variables pour lesquelles les intervalles de confiance a 95% excluaient 0 ont été

considérées comme ayant un effet sur la variable réponse.
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2.3. Résultats

Un total de 2 657 proies ont pu étre comptabilisées & partir des restes osseux des 31
nichoirs analysés, dont pres de 80% ont pu étre identifiées a ’espéce (pour les rongeurs) ou a
un groupe d’especes (oiseaux et insectivores ; Tableau 3). Sur les 15 nichoirs ou les proies en
réserve ont été dénombrées lors de 1’incubation (soit a partir de 2008), 381 proies ont pu étre
identifiées. Une plus forte proportion d’insectivores a été obtenue avec les restes osseux
(40%) qu’avec les proies fraiches (24% ; test-¢ apparié unilatéral = 3,74, df =14 , P = 0,001).
A ’opposé, une plus faible proportion de rongeurs a été observée dans les restes osseux (53%

vs. 73%, test-t apparié unilatéral = -5,49, df = 14, P <0,001).

En termes de biomasse, les rongeurs comptaient pour 88,4 % des proies transportées
dans les restes osseux, les espéces de Microtus sp. représentaient une proportion prés de
quatre fois supérieure a celle du Campagnol a dos roux de Gapper. Un peu plus du quart de la
biomasse était constituée par des rongeurs appartenant au groupe des Dipodidae. Bien que
29% des proies identifiées étaient des insectivores, ils ne représentaient que 8,7% de la
biomasse totale. La majorité des oiseaux identifiés étaient de faible taille et appartenaient aux
groupes des embérizidés ou des parulidés, représentant seulement 2,8% de la biomasse totale.
Le nombre d’oiseaux rapportés aux nichoirs était négativement associé au nombre de proies
des différents groupes de proies principales, c.-a-d. les rongeurs, Dipodidae, et Cricetidae
(Tableau 4). Néanmoins, le nombre d’insectivores était positivement associé au nombre

d’oiseaux (r = 0,484, P <0,001).

D’une fagon globale, les meilleurs modeles contiennent généralement un effet de
I’année et il y a peu de support en faveur des modeles qui incluent des variables de
composition des habitats (Tableau 5). L’4ge du maéle ne s’est pas révélé étre un facteur
déterminant pour aucun des groupes de proies, tandis que 1’effet négatif des précipitations
n’est apparent que pour le groupe des insectivores (Tableau 6). L’année 2008 fut moins
productive que 2006 en nombre de proies ainsi qu’en biomasse (Fig. 2, Tableau 6). Les
années 2009 et 2010 ont eu un effet positif sur le nombre d’insectivores transportés aux
nichoirx alors que 2008 fut défavorable aux rongeurs (Fig. 4, Tableau 6). Le nombre
d’oiseaux chassés pour les années 2008 et 2009 était supérieur a 2006, correspondant aux
creux de rongeurs (Fig. 3, Tableau 6). Quant aux variables de composition des habitats a
I’intérieur du domaine vital du male, peu de variables se sont révélées avoir des effets

importants, a 1’exception de la superficie forestiére résineuse ou superficie foresticére totale
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qui affecte positivement la quantité de Souris sauteuse des bois rapportée aux nichoirs

(Tableau 6).

Sur les 31 nichoirs analysés, une moyenne de 4,2 (+ 1,12) oisillons ont éclos, avec un
succes a I’envol de 78%. L’analyse de I’effet du nombre de proies transportées sur le succes a
I’envol des jeunes nous donne une information complémentaire quant a I’identification des
proies principales versus alternatives. Les meilleurs modéles obtenus contiennent le nombre
de rongeurs (Tableau5), qui ont un effet positif marqué sur le succes a ’envol (f = 0,06, £SE
= 0,02, Fig. 3). Les Dipodidae et les insectivores ont également un effet positif sur le succes
d’envol (B = 0,110, £SE = 0,05 pour les Dipodidae et p = 0,046, £SE = 0,023 pour les
insectivores), bien que leur effet soit généralement moins marqué que pour les rongeurs (Fig.
3; Tableau 5). Les oiseaux, quant a eux, représentent le seul groupe ayant un effet négatif sur

le succés a I’envol des jeunes (f =-0,27, £SE = 0,12, Fig. 3).

2.4 Discussion

Peu d’études ont documenté le régime alimentaire de la Petite Nyctale en période de
nidification. Puisque celles-ci ont toutes été réalisées dans 1’ouest de son aire de répartition
(Tableau 7), nos travaux apportent des informations originales sur la diéte de cette espéce
pour I’est du Canada. Tout comme dans les travaux antérieurs, nos résultats corroborent que
son alimentation en période de reproduction est principalement composée de petits
mammiferes (de 94,7% a 100% selon les études), et que les rongeurs sont prépondérants
comparativement aux insectivores. Néanmoins, notre étude differe de facon importante au
niveau de la proportion d’insectivores. En effet, alors que les autres études ont des
proportions se situant entre 0,1 et 2,58% du total de proies identifiées, nous nous situons
plutot a 29%, soit 11 fois plus que 1’é¢tude comparable avec le plus haut taux d’insectivores.
Nos comparaisons entre proies en réserve et restes osseux sont compatibles avec une
surestimation des insectivores avec 1’utilisation exclusive de restes osseux (Zarybnicka et al.
2011). Néanmoins, les proportions d’insectivores observées dans les proies en réserve sont
également beaucoup plus élevées que dans ces études antérieures, elles aussi réalisées en
partie suite a I’identification de proies par les ossements contenus dans des nichoirs ou dans

des pelotes de régurgitation retrouvées a proximité des nichoirs (Tableau 7).
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Bien que ’analyse de la composition des proies en fonction de la composition des
domaines vitaux des males ait rarement révélé des effets importants, les résultats obtenus
demeurent compatibles avec une stratégie de chasse se faisant particuliérement en milieu
forestier (Rasmussen et al. 2008). En effet, parmi le groupe des rongeurs, nos résultats se
distinguent par une faible proportion de Neotominae et une forte proportion de Dipodidae, ce
qui peut s’expliquer par la présence de deux especes de ce groupe dans les milieux forestiers
de notre aire d’étude. Dans le cas de la Souris sauteuse des bois, nos analyses statistiques ont
permis de montrer que leur nombre total rapporté aux nichoirs est positivement affecté par la
quantité de forét a 1I’échelle du domaine vital du male. Quant a la Souris sauteuse des champs,
sa présence dans le régime alimentaire peut s’expliquer par le fait que cette espéce peut
constituer jusqu’a preés de 20% des captures de micromammiferes, et ce, méme dans des
foréts d’intérieur (Jung et Powell 2011). A I’opposé, la faible présence de la Souris sylvestre,
la seule représentante des Neotominae dans notre aire d’étude, peut s’expliquer par sa forte
préférence a utiliser les milieux ouverts ou des milieux perturbés comme les coupes
forestiéres avec beaucoup de débris ligneux au sol (Fauteux et al. 2012) au détriment des sites
forestiers (Créte et al. 1995, Richardson 2010). Les Dipodidae constituaient le quart de la
biomasse totale rapportée aux nichoirs. Ce résultat indique que 1’abondance locale des
especes appartenant a ce groupe, tout comme celle des Cricetidae, peut influencer la sélection

des sites de nidification par la Petite Nyctale dans I’est de son aire de répartition.

Parmi les modéles candidats d’approvisionnement aux nichoirs, les modéles
incorporant 1’année avaient généralement le plus de poids (Tableau 5). Bien que nous nous
attendions, en tenant compte de la littérature disponible, que les précipitations aient un effet
négatif sur ’approvisionnement en proies au nichoir (biomasse et nombre de proies), nos
analyses montrent un tel effet uniquement chez le groupe des insectivores (Figs. 2 et 3;
Tableau 6). De méme, aucun effet statistiquement important n’a été obtenu en lien avec 1’age
du male. Ces résultats et la forte variation annuelle du nombre de couples nicheurs sont
compatibles avec une forte variabilité annuelle de 1’abondance de proies, ce qui semble étre
le cas dans la forét boréale de I’est de I’ Amérique du Nord (Fryxell et al. 1998, Cheveau et al.
2004). Néanmoins, ces résultats sur I’importance relative de 1’année et des précipitations
doivent étre considérés avec certaines précautions car nous ne disposons pas de données sur
la disponibilité des proies dans notre aire d’étude, et 2010 est 1'année avec le plus grand

nombre de proies et la plus grande quantité de biomasse transportées au nid, mais est aussi
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I'année avec les plus faibles précipitations lors de notre étude. Ainsi, la variable année inclus
inévitablement une partie de la variabilité liée aux conditions métérologiques tout comme les
fluctuations annuelles des populations de micromammiféres, ce qui peut expliquer pourquoi

cette variable est souvent la plus influente dans nos mod¢les.

L'une de nos hypothéeses stipulait que les rongeurs constituent le groupe de proies
principales. Celle-ci est supportée par les résultats démontrant la prépondérance de ce groupe
dans le spectre alimentaire ainsi que I’effet positif du nombre de rongeurs apportés aux
nichoirs quant au succés a 1’envol des oisillons. A I’opposé, le groupe des oiseaux constitue
une trés faible proportion des proies identifiées et leur augmentation correspond a une baisse
du succés a I’envol des oisillons. Le fait que leur abondance soit corrélée négativement a
celle des rongeurs renforce 1’hypothése qu’il s’agisse bien de proies alternatives. Quant aux
insectivores, 1’augmentation de leur nombre transporté aux nichoirs était associée a une
augmentation du succés a I’envol des oisillons. Il s’agit du seul groupe dont I’abondance était
corrélée positivement a celle des oiseaux. De plus, leur faible biomasse entraine des bénéfices
moindres pour une méme distance de transport par le male. Ces résultats démontrent une
forte similarité avec le comportement de quéte alimentaire de la Nyctale de Tengmalm
(Aegolius funereus), qui s’approvisionne elle aussi principalement en rongeurs (Korpimaki
1988). Les musaraignes et les passereaux sont des proies alternatives, utilisées principalement

lorsque I’abondance de rongeurs devient plus faible (Zarybnicka et al. 2009).

Nos conclusions sur le degré de spécialisation alimentaire de la Petite Nyctale
penchent en faveur d’une espeéce opportuniste quant aux especes de micromammiféres
chassées principalement en milieu forestier lors de la reproduction. Qui plus est, nous avons
été en mesure de démontrer que I’inclusion d’une plus grande quantité d’oiseaux dans le
spectre alimentaire de la Petite Nyctale est synonyme d’un mauvais succes reproducteur.
Enfin, le nombre de rongeurs étant fortement influencé par I’année, un éventuel nomadisme
de la Petite Nyctale (Marks et Doremus 2000, Bowman et al. 2009) pourrait étre en partie
expliqué par des fluctuations d’abondance propres a I’ensemble des rongeurs (Cheveau et al.
2004, Bowman et al. 2008), ou a certaines espéces numériquement dominantes au sein de ce

groupe.
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Tableau 1. Modge¢les explicatifs comparés pour modéliser 1’approvisionnement en nourriture
transportée aux nichoirs (biomasse totale, nombre total de proies, nombre total de proies
appartenant a divers groupes ou espéces-proies'). Ces modéles correspondent aux hypothéses
que I’approvisionnement peut varier en fonction 1) des habitats de chasse disponibles dans le
domaine vital du male (rayon de 660 m a partir des nichoirs), 2) d’effets annuels liés a une
variabilité de la disponibilité du nombre de proies, 3) des précipitations totales pouvant
contribuer a réduire le succes de chasse et 4) de I’age du méle (premiére année de nidification

ou deuxiéme année et plus).

MODELES ~ VARIABLES K
FFM Foréts feuillues 7m et mixtes 7m + Précipitations 4
FRM Foréts résineuses 7m et mixtes 7m + Précipitations 4
FOR Foréts 7 m + Précipitations 4
AAC Additions des surfaces agricoles et coupées + Précipitations 4
MHU Milieux humides + Précipitations 4
BFO Bordures forestieres + Précipitations 4
AN Année (2006-2008-2009-2010) + Précipitations 6
PRE Précipitations 3
AM Age du male 3
NUL Modéle nul 2

'Les groupes ou espéces-proies utilisées dans ces analyses sont : les Dipodidae, les
Cricetidae, les Neotominae (composés uniquement de la Souris sylvestre), les Microtus sp.,
le Campagnol lemming de Cooper, la Souris sauteuse des champs, la Souris sauteuse des
bois, le Campagnol des bruyéres (Phenacomys intermedius), les rongeurs (Dipodidae et

Cricetidae), ainsi que les insectivores et les oiseaux.



Tableau 2. Modg¢les de succés d'envol par rapport aux nombre de proies transportées aux
nichoirs. Ces modéles permettent de tester I’échelle taxonomique (groupe ou espece) des

proies ayant le plus d’influence sur le succes a I’envol des jeunes.

MODELES VARIABLES K
RON Rongeurs 3
INS Insectivores 3
CRI Cricetidae 3
DIP Dipodidae 3
OIS Oiseaux 3
NEO Neotominae 3
CDR Campagnol a dos roux de Gapper 3
MIC Microtus sp. 3

6

CDIO Cricetidae + dipodidae + insectivores + oiseaux




Tableau 3. Nombre de proies et biomasse (g) pour chacun des groupes de proies dans les 31 nichoirs étudiés. Les colonnes %

40

présentent les proportions qu’occupent chacune des catégories de proies. Le groupe Microtus sp. regroupe le Campagnol des champs

et le Campagnol des rochers. Il est a noter que nous considérons que ce groupe est en majorité composé de Campagnol des champs.

PROIES NOMBRE % BIOMASSE %
Mammiferes
Rongeurs
Souris sauteuse des champs 212 8,0 8738 14,4
Souris sauteuse des bois 153 5.8 7428 12,3
Dipodidae non identifiés 309 11,6 - -
Souris sylvestre 40 1,5 974 1,6
Microtus sp. 476 17,9 24034 39,7
Campagnol lemming de Cooper 127 4,8 4235 7,0
Campagnol a dos roux de Gapper 190 7,2 6284 10,4
Campagnol phénacomys 38 1,4 1834 3,0
Rongeurs non identifiés 251 9,4 - -
Insectivores
Musaraignes cendrées et pygmées 424 16,0 1442 2,4
Musaraignes arctiques, fuligineuses et palustres 305 11,5 2989 4,9
Grande musaraigne 43 1,6 830 1,4
Oiseaux
Type embérizidés 63 2,4 1386 2,3
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Type parulidés 23 0,9 230 0,4
Type turdidés 3 0,1 90 0,1
Total de proies 2657 100,0 60492,0 100,0
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Tableau 4 : Corrélations de Pearson entre les groupes de proies principales (rongeurs,
Dipodidae, Cricetidae et Neotominae) et les possibles proies alternatives (oiseaux et
insectivores). Les ** signifient que la corrélation est significative a un seuil de 0,01 et *

signifie que la corrélation est significative a un seuil de 0,05.

PROIES CORRELATIONS

Insectivores Oiseaux

Rongeurs 0,21* -0,36**
Dipodidae 0,36%* -0,24%%*
Cricetidae 0,06 -0,29%*
Neotominae -0,04 -0,22%*

Insectivores / 0,48**
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Tableau 5. Liste des quatre meilleurs mode¢les de variables influengant le nombre total de proies, la biomasse totale et le nombre de

proies pour chaque espece ou groupe de proies suite a 1’identification d’ossements aux nichoirs entre 2006 et 2010 (aucune donnée en

2007) ainsi que les quatre meilleurs mode¢les de variables influencant le succés a 1’envol.

GROUPE OU ESPECE MODELE K  AICc AAICc W GROUPE OU ESPECE MODELE K  AICc AAICc W
Nombre de proies AN 6 44,62 0 0,78 Oiseaux AM 3 6545 0 0,74
AM 3 4888 4,26 0,09 AN 6 67,609 224 0,24
PRE 3 50,68 6,06 0,04 NUL 2 7513 9,78 0,01

FRM 4 5227 7,65 0,02 FFM 4 7623 10,78 0
Biomasse AN 6 53,31 0 0,92 Microtus sp, AN 6 72,2 0 0,98
AM 3 59,82 6,51 0,04 AM 37969 749 0,02

AAC 4 6247 9,16 0,01 NUL 2 87,774 15,54 0

FOR 4 62,74 942 0,01 PRE 3 89,02 16,83 0
Rongeurs AN 6 54,84 0 0,97 C. a dos roux AM 3 54,54 0 0,97
AM 3 64,04 9,20 0,01 FOR 4 63,87 9,33 0,01
AAC 4 64,81 997 0,01 AAC 4 6433 9,79 0,01
FOR 4 6598 11,14 0 NUL 2 6498 10,44 0,01
Insectivores AN 6 5647 0 0,95 S. sauteuse champs AM 3 68,42 0 0,96
AM 3 6226 5,79 0,05 AN 6 76,18 7,76 0,02
NUL 2 71,18 14,71 0 NUL 2 7799 9,57 0,01

PRE 372,77 163 0 PRE 38041 11,99 0
Cricetidae AM 3 64,80 0 0,59 S. sauteuse bois AM 3 72,16 0 0,43
AN 6 6632 1,52 0,27 FOR 4 73,14 098 0,26



Dipodidae

Neotominae

AAC
FOR
AM
MHU
AN
PRE
AM
NUL
PRE
FFM

69,48
70,13
67,02
70,71
71,66
71,71
55,82
63,8
66,14
67,9

4,68
5,33

3,69
4,64
4,69

7,98
10,32
12,09

0,06
0,04
0,61
0,10
0,06
0,06
0,97
0,02
0,01
0

C. lemming Cooper

Succes a I’envol

FRM
AAC
AM
AN
FOR
AAC
CDIO
RON
DIP
OIS

W W W & S~ B~ O W B b

76,5
76,84
66,53
73,22
73,63
74,32
79,49
80,08
83,97
83,82

1,34
4,68

6,69
7,11
7,79

0,59
4,48
10,33
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0,22
0,04
0,91
0,03
0,03
0,02
0,54
0,40
0,06
0
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Tableau 6. Estimés (B ) d’inférences multimodéles et erreurs-types inconditionnelles des variables apparaissant dans les modéles les

plus parcimonieux (A; < 4) en lien avec 1’approvisionnement de différents types de proies. Les estimés en gras indiquent les variables

dont I’intervalle de confiance a 95% exclut 0.

PROIES VARIABLES
PRE AN FRM FOR MHU AM
2008 2009 2010
B +SE B +SE B +SE B +SE p +SE B +SE B +SE B +SE
Nb proies 0,003 0,002 -0,5 0,22 0,37 023 034 023 / / / / / / / /
Biomasse -0,002 0,002 -1,01 0,25 -0,01 027 022 027 / / / / / / / /
Rongeurs 0 0 -1,22 0,26 -0,37 0,28 031 027 / / / / / / / /
Insectivores -0,005 0,002 0,5 0,27 1,49 029 0,72 0,28 / / / / / / / /
Cricetidae 0 0 -1,25 0,31 -0,34 0,34 0,04 033 / / / / / / -0,11 03
Dipodidae / / / / / / / / / / / / 0,03 0,01 -0,04 0,32
Neotominae / / / / / / / / / / / / / / 0,1 0,26
Oiseaux -0,002 0,003 1,23 0,32 1,24 035 023 034 / / / / / / -0,42 0,31
Microtus sp, 0 0,002 -1,85 0,34 -0,15 0,37 -027 036 / / / / / / / /
CDR / / / / / / / / / / / / / / 0,03 025
SSC 0 / / / / / / / / / / / / / -0,16 0,33
SSB / / / /] / / / 0,01 0,00 0,02 0,01 / /01 035
CL / / / / / / / / / / / / / / 0,43 0,31




46

Tableau 7. Comparaison de différentes compositions de proies a travers 5 études différentes, incluant celle-ci, sur la dic¢te de la Petite

Nyctale en période de nidification.

% % % % % % %
MASSE NEOTOMINA CRICETIDA DIPODIDA OISEAU RONGEUR INSECTIVORE MAMMIFERE

ETUDE MOY (g) N E E E X S S S
1° 20,8 77 76,6 83,1 2,6 3,9 93,5 2,6 96,1
2° 21,9 584 60,8 80,5 0 1,5 95,5 1,9 97,4
3 19,9 714 44,5 69,1 0 0 99,9 0,1 100
4° NA 2250 35,9 61,0 0 1,0 92,1 2,6 94,7
5 228 2657 1,5 32,8 254 3.4 67,6 29,1 96,7

1 : Oregon (Boula 1982)

2 : British Columbia (Cannings 1987)

3 : Idaho (Marks et Doremus 1988)

4 : Idaho (Rains 1997)

5 : Québec (Cette étude)

“: Identification a partir d’ossements seulement

:Identification d’especes a partir de proies fraiches en réserve au nichoir et a partir d’ossements



Figure 1. Localisation des 155 paires de nichoirs sur un territoire couvrant environ 10 000

km? en Abitibi, Québec, Canada..
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Figure 2. Variation du nombre de proies (a) et de la biomasse de proies (b) par nichoir selon
les années a I’étude. La biomasse a été estimée en additionnant le poids moyen de chacune
des proies. En (c) variation des précipitations pendant la saison de croissance des oisillons (de
I’éclosion du premier oisillon a I’envol du dernier). Les chiffres au-dessus des boites a
moustaches correspondent a gauche au nombre de nichoirs utilisés pour le calcul des
précipitations totales et a droite au nombre d’iniations de nichées (au moins un ceuf pondu)
cette méme année. Pour leur part, les lettres a et b permettent de visualiser quelles années
sont semblables ou différentes dans un intervalle de 95% en terme de quantiti¢ de pluie
tombée. Ainsi, seule I'année 2010 se distinguait des années 2006, 2008 et 2009 avec une

moins grande quantité de pluie tombée.
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Figure 3. Variation du nombre d’insectivores (a), du nombre de rongeurs (b), du nombre de
Dipodidae (c) et du nombre d’oiseaux (d) dénombrés dans les restes des nichoirs en fonction

des années.
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Figure 4. Présentation en (a) de la probabilité d’envol des oisillons Petite Nyctale en fonction
du nombre de rongeurs transportés au nichoir. Présentation de cette méme probabilité en
fonction du nombre de Dipodidae (b) et du nombre d’oiseaux (c) transportés au nichoir. Pour

toutes ces figures, chaque année a 1’étude est présentée et identifiée. Ces années ont été
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positionnées selon le nombre moyen de proies retrouvés au nichoir et la proportion
d’oisillons éclos s’étant envolés cette méme année. Par exemple, 2010 est I’année avec le
plus grand succes a 1’envol (100%) pour une moyenne de 89 rongeurs, 36 Dipodidae et deux
oiseaux transporteés au nichoir. Sur chacune des figures, les lignes pointillées correspondents
a la régression calculée alors que les lignes pleines correspondent aux intervalles de

confiance.



CHAPITRE 1T

EFFET DE LA PERTE ET DE LA FRAGMENTATION DE FORET AGEE SUR LE
SUCCES REPRODUCTEUR DE LA PETITE NYCTALE (4EGOLIUS ACADICUS) EN
FORET BOREALE MIXTE DE L’EST DU CANADA

Ce manuscrit sera soumis au prériodique Biological Conservation
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Résumé

La perte et la fragmentation des habitats forestiers ont de nombreuses répercussions
chez les organismes associés a ceux-ci, en réduisant directement leur productivité ou plus
indirectement en affectant leur condition physiologique ou celle de leurs jeunes. La Petite
Nyctale fait partie des espeéces possiblement sensibles a la perte des habitats forestiers
matures. De 2006 a 2011, nous avons suivi I’occupation et le succes reproducteur de 56
couples utilisant un réseau de 312 nichoirs en forét boréale mixte de la région de 1’ Abitibi,
Québec. Les caractéristiques de composition et de fragmentation des habitats ont été
mesurées a 1’échelle du domaine vital de chasse du male. Comparativement a d’autres
facteurs connus pour affecter le succes reproducteur des rapaces, soit i) les précipitations, ii)
I’age des adultes ainsi que iii) des variations liées a des effets annuels, les variables de
composition et la fragmentation des habitats se sont révélées trés peu influentes. Seule la
quantité de bordures accroit le risque de prédation des ceufs ou des jeunes. Par contre, les
effets annuels ont été prononcés pour 1’occupation des sites ainsi que pour le niveau de stress
des jeunes (ratio H/L). Les précipitations ont, quant a elles, un effet déterminant sur la taille
de la ponte, la réduction de nichée et le succes a I’envol des jeunes. Le succes a 1’envol des
jeunes était également 20% plus faible quand ceux-ci étaient alimentés par un male d’un an
comparativement a un individu plus expérimenté. Chez les rapaces, peu d’études ont tenu
compte des effets de perte et de fragmentation des habitats en intégrant d’autres causes
connues pour réduire le taux d’occupation ou de succés reproducteur des adultes. En tenant
compte du fait que la matrice demeure largement forestiére dans notre aire d’étude (> 30 %
pour environ 95% des stations de nichoirs dans les foréts de 7 m et environ 70% dans les
foréts de 12 m et plus), nos conclusions invitent donc a relativiser les effets négatifs de la
perte et de la fragmentation des habitats dans un contexte majoritairement forestier.

Mots clés : oiseau de proie, précipitations, réseau de nichoirs, succes reproducteur, forét

boréale mixte
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3.1. Introduction

La modification de la structure d’age du paysage forestier est ’enjeu d’aménagement
le plus couramment identifi¢ dans les régions ou les peuplements forestiers sont soumis a la
récolte forestiere. Dans le cas de récoltes forestiéres de type « coupe a blanc » ou « coupe de
protection de la régénération et des sols (CPRS), ce phénomeéne se traduit par une perte de
foréts matures au profit de foréts en régénération et de jeunes peuplements (Gauthier et al.
2008). Bien que tous les organismes n’aient pas tous une réponse semblable aux effets de
perte et de fragmentation des habitats (St-Laurent et al. 2009; Swift et Hannon 2010), toute
récolte forestiére peut constituer a court terme une perte nette d’habitat pour une espéce
associée spécifiquement au milieu forestier mature. Suite a la perte initiale d’habitat, les
foréts résiduelles aprés coupe sont de moins grandes superficies, plus isolées les unes des
autres, et constituées d’une plus grande proportion de foréts en lisiére de milieux ouverts
(Fahrig 2003). Ces effets résultent de la fragmentation du couvert forestier originel (Saunders
et al. 1991). Pour sa part, la perte des habitats se caractérise par la diminution de la quantité
d’habitats sans pour autant nécessairement diminuer la connectivité structurelle des massifs
forestiers résiduels (Fahrig 1997). De son c6té, la fragmentation correspond a une possible
augmentation du nombre de parcelles d’habitats résiduels, a la diminution de la taille de ces
différentes parcelles et a ’augmentation de la distance qui sépare ces parcelles, donc a la
diminution de la connectivité structurelle (Fahrig 2003). La fragmentation fait ainsi plutot

référence a la répartition dans le paysage de différents habitats résiduels.

Au cours des dernieres décennies, la perte et la fragmentation des habitats forestiers
ont généré un important intérét en biologie de la conservation (Boucher et al. 2011; Fahrig
2003; Mantyka-Pringle et al. 2012; Vetter et al. 2011). Chez les oiseaux et les mammifgres,
certains travaux ont révélé que la taille des populations animales décroissait de fagon
proportionnelle a la perte d’habitats (Swift et Hannon 2010) jusqu’a un seuil ou seulement 10
a 30% d’habitats favorables persistent dans un paysage donné (Andrén 1994; Virgos 2001).
En dega de ce seuil, les effets de la fragmentation des habitats s’ajoutent a ceux de la perte
nette des habitats. Ces phénomeénes entrainent des déclins plus prononcés que ceux prévus
par la perte nette d’habitat a elle seule, ce qui peut se traduire par la disparition d’espéces
plus sensibles. On considére généralement que les préoccupations, quant a la configuration
spatiale des habitats résiduels, ont peu d’importance pourvu que la perte d’habitat ne surpasse

pas ce seuil de 30% a I’échelle du paysage. Plusieurs autres études subséquentes ont validé
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les effets non-linéaires de la perte d’habitats sur les populations animales a certains seuils,
tant a4 ’aide de simulations spatialement explicites (Fahrig 1997a, 1998, Swift et Hannon
2010) ou ces effets de fragmentation deviennent importants sous un seuil de 20% d’habitats
favorables, ou plus récemment a I’aide d’études empiriques (Radford et al. 2005) révélant un
seuil chez les oiseaux forestiers sous les 10% d’habitats favorables dans les écosystémes

forestiers transformés par I’agriculture.

Au-dela des mesures d’occurrence ou de taille des populations, la perte et la
fragmentation peuvent avoir des cofits importants sur ’aptitude adaptative (fitness) des
individus (Poulin et al. 2008; Roberge et al. 2008). Chez les oiseaux forestiers, ces effets
peuvent se manifester directement en réduisant leur productivité ou plus indirectement en
affectant leur condition physiologique ou celle de leurs oisillons, ce qui peut affecter
négativement leur survie et leur productivité a plus long terme (Hinam et St-Clair 2008). La
réduction de la productivité est fréquemment liée a un plus grand risque de prédation en
milieu fragmenté, particuliérement lorsque la perte d’habitat est permanente par la conversion
de la forét en terres agricoles (Andrén 1992, 1995; Chalfoun et al. 2002a,b; Dijak et
Thompson 2000; Rodewald 2002). Quant aux effets de la fragmentation sur la condition
physiologique, ils sont généralement mesurés par de plus forts stress chroniques (Hinam et
St-Clair 2008; Suorsa et al. 2004), mais pourraient aussi se traduire par une plus forte
prévalence de parasites sanguins si les insectes vecteurs de ceux-ci sont favorisés par les
activités menant a la modification des milieux forestiers. Bien que les évidences d’effets
négatifs d’infections par des parasites des genres Plasmodium et Haemoproteus proviennent
principalement d’examens post-mortem d’oiseaux retrouvés morts (Beier et al. 1981),
quelques études ont déja évalué le cott de telles infections sur 1’aptitude adaptative d’oiseaux

sauvages (Dawson et Bortolotti 2000a; Merino et al. 2000; Sol et al. 2003).

Certaines especes spécialistes de la forét seront inévitablement touchées par la perte
et la fragmentation du couvert forestier (Imbeau et al. 2001; Monkkonen et Welsh 1994).
C’est entre autres le cas des espéces cavicoles telle que la Petite Nyctale (Adegolius acadicus),
espéce prédatrice de rongeurs dans la forét boréale mixte de 1’est de I’ Amérique du Nord dont
les activités de chasse se déroulent surtout en milieu forestier (Rasmussen et al. 2008). Des
études basées sur des inventaires de males chanteurs ont révélé que cette espece aurait la
capacité de s’adapter a différents types d’habitats forestiers (Rasmussen et al. 2008) et que de

plus, elle serait trés résiliente a la perte et a la fragmentation de ces habitats (Grossman et al.
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2008, Perreault 2010). Hinam et St. Clair (2008) ont été les premiers a démontrer qu’un
niveau élevé de perte et de fragmentation de son habitat réduisait apparemment le succes de
chasse des males, accroissait leur niveau de stress physiologique, et réduirait leur succes
reproducteur. De plus, des études sur une espéce de nyctale étroitement apparentée, la
Nyctale de Tengmalm (Aegolius funereus), ont trouvé que le succes reproducteur de cette
espece décroit en lien avec la proportion de coupes récentes et d’aires en régénération
(Hakkarainen et al. 2003). Grace a des suivis a long terme d’occupation de nichoirs en
Fenno-Scandinavie, on a également pu montrer que le succes reproducteur individuel de cette
espéce mesuré sur plusieurs saisons s’accroit avec la proportion de vieilles foréts dans le

domaine vital (Laaksonen et al. 2004).

Toutefois, plusieurs facteurs autres que la perte et la fragmentation peuvent aussi agir
de facon concomitante sur les différentes mesures de stress physiologique et de succes
reproducteur chez les rapaces. Parmi ceux-ci, mentionnons 1) les précipitations en période de
reproduction pouvant limiter le succes de chasse du méle lors de la ponte ou de 1’¢levage des
jeunes (Dawson et Bortolotti 2000b; Kostrzewa et Kostrzewa 1990; North et al. 2000) 2),
I’age des adultes reproducteurs et plus particuliecrement du male qui assume la majorité de
I’effort d’approvisionnement (Korpiméaki 1988a; Laaksonen et al. 2002), de méme 3) qu’une
forte variabilité annuelle de I’abondance de rongeurs, ce qui semble étre le cas dans 1’est de la
forét boréale nord-américaine (Bowman et al. 2008; Cheveau et al. 2004). Les objectifs
principaux de ce travail sont donc de déterminer dans quelle mesure la perte et la
fragmentation des habitats forestiers affectent 1’occupation des nichoirs artificiels par la
Petite Nyctale, ainsi que diverses mesures de condition physiologique et de succes
reproducteur. La principale originalité de cette étude est que nous visons également a évaluer,
a ’aide d’une approche par sélection de modeles, le poids de ces effets liés a la qualité des
habitats en comparaison a d’autres facteurs connus pour affecter le succés reproducteur des
rapaces, soit plus particuliérement les précipitations, 1’age des adultes ainsi que des variations
liées plus strictement a des effets annuels. Nous émettons 1’hypothése que les perturbations
de I’habitat n’auront pas d’effets négatifs sur 1’occupation des sites de nidification, mais
auront un effet négatif sur le succés a I’envol des oisillons ainsi que sur la condition physique
des males et des oisillons. Les précipitations devraient jouer le méme rdle que les
perturbations en ce qui a trait au succes a 1’envol et a la condition physique des individus.

Aussi, les males plus agés devraient voir plus d’oisillons atteindre 1’envol. Finalement, en
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considérant que I’année peut étre représentative des cycles annuels de rongeurs, cette derniére
devrait jouer un role significatif dans 1’occupation de sites pour des fins de nidification, mais

aussi sur le succes reproducteur et sur la santé physique des individus.

3.2. Matériel et méthode

3.2.1. Aire d’étude

Le projet s’est déroulé dans la région de I’Abitibi Témiscamingue (région
administrative 08), Québec, Canada. Cette région fait partie du domaine bioclimatique de la
sapiniére a bouleau blanc de la forét boréale (Thibault 1985). La forét est dominée par un
mélange de peuplements décidus, mixtes et résineux composés en majorité par de Peuplier
faux-tremble, de Bouleau blanc (Betula papyrifera), d’Epinette noire (Picea mariana), de Pin
gris (Pinus banksiana), de Sapin baumier (4bies balsamea), d’Epinette blanche (Picea

glauca) et de Méleze laricin (Larix laricina), en peuplements purs ou mélangeés.

Le territoire couvert par la présente étude englobe le sud de la municipalité régionale
de comté (MRC) de Rouyn-Noranda, longe la portion ouest de la MRC de 1’ Abitibi-Ouest,
limité par le lac Abitibi et la province de I’Ontario. A 1’est, le territoire touche la limite ouest
de la MRC de I’Abitibi et au nord, celui-ci est limité par le 49° paralléle (47° 59° a 49°00°N;
79°30° a 78°28°W) (Figure 1). L’aire d’étude couvre ainsi un territoire d’environ 10 000 km?.

Au sein de 1’aire d’étude, un total de 155 stations avec nichoirs artificiels ont été
établies a partir des années 2005-2006. Les stations ont été disposées en assurant la
représentation des variations du couvert forestier pour chaque type de peuplements (feuillus,
résineux et mixte). De plus, celles-ci ont été positionnées a une distance minimale de 3 km
les unes des autres afin d’assurer leur indépendance spatiale et & une distance d’environ 100
m des routes. Chacune de ces stations comprenait deux nichoirs congus spécifiquement pour
la Petite Nyctale, séparés par moins de 50 m. Ainsi, advenant le cas ou un nichoir d’une
station était soit inutilisable en raison d’un bris quelconque ou déja occupé par un mammifere
tel que 1’Ecureuil roux (Sciurus vulgaris) ou le Grand polatouche (Glaucomys sabrinus) ou
encore par un oiseau tel que la Crécerelle d’Amérique (Falco sparverius), la Nyctale de
Tengmalm (Aegolius funereus) ou le Pic Flamboyant (Colaptes chrysoides), un deuxiéme

nichoir demeurait disponible. Les nichoirs avaient des dimensions de 19,8 x 19,8 cm pour la
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base et de 44 cm pour la hauteur, avec un diamétre de 1’entrée de 8,2 cm. Chacun d’eux était
muni d’une porte latérale permettant de vérifier le contenu et était installé avec son ouverture

face au sud a une hauteur d’environ 4 m.

L’installation du réseau de nichoir s’est étalée a travers les années. Les 50 premiéres
stations ontcété installées pendant I’hiver 2005 (janvier - février) alors que 100 autres stations
I’ont été au courant de 1’été 2005 pour étre disponibles a la saison de nidification de 2006.
Depuis, six autres stations furent installées entre 2007 et 2009 en plus de la réparation de
certains nichoirs détruits ou inopérants au courant de 1’étude. En effet, certain nichoirs sont
tombés, ont été écrasés par le poids de la neige et d’autres ont été abimés par des rongeurs ou

encore perdus suite a la coupe de lots boisés.

3.2.2. Détermination de I’occupation des sites, de la taille de ponte et du succeés

reproducteur

Au début de la saison de nidification, soit a partir de la mi-avril entre 2006 et 2011
inclusivement, les nichoirs ont été visités chaque semaine afin de déterminer la date
d’occupation des nichoirs, que nous avons ici établie comme étant la date de ponte d’un
premier ceuf. 11 est a noter que la femelle prend généralement possession du nichoir et est
nourrie par le male quelques jours avant la ponte d’un premier ceuf (Cannings 1993, Barbe
1995), soit entre quatre et huit jours selon nos propres observations ou huit jours selon les
travaux de Barbe (1995). Le cas d'un nichoir avec une femelle mais sans ponte d’ceuf sur une
période de neuf jours consécutifs, a ainsi été¢ considéré comme un nichoir inoccupé dans nos
analyses. Suite a I’occupation, les visites aux nichoirs se sont rapprochées aux 2 a 7 jours
pour déterminer la taille de la ponte et d’éventuels cas de prédation des ceufs ou des jeunes

jusqu’a leur envol.

3.2.3. Mesures de la condition physiologique des individus

La femelle adulte était capturée pendant la journée, entre la ponte de son dernier ceuf et
son départ du nichoir, a ’aide d’un filet placé a I’entrée du nichoir. La capture du méle adulte
s’effectuait pendant la nuit lors d’un des passages de celui-ci au nichoir pour nourrir les
oisillons. La technique de capture consistait a installer un faux nichoir, dépourvu du mur du
fond, sur la fagade du nichoir occupé (Saurola 1987). L’entrée du nichoir véritable était

bloquée par une grille moustiquaire. Une trappe installée dans le faux nichoir
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(http://www.vanerttraps.com/starling.htm) se refermait apres le passage du male. Cette
méthode a permis de minimiser le dérangement et les risques de blessures sur les jeunes. La
capture du male s’effectuait lorsque la femelle avait quitté le nichoir, soit lorsque le plus
vieux des oisillons était 4gé en moyenne de 21,5 jours (3,4) selon nos observations (n = 20).
Nous avons capturé les jeunes directement a I’intérieur des nichoirs. Tous les individus ont
été pesés (g), mesurés (tarse, bec et aile droite) et bagués a 1’aide de bagues du US Fish et
Wildlife Service. L’4ge des adultes a été déterminé grace au patron de mue de leurs plumes
de vol (Pyle 1997). Nous avons ainsi pu distinguer les adultes d’un an alors a leur premicre

saison de nidification, de tous ceux plus 4gés dans les analyses subséquentes.

A partir de 2007, nous avons récolté un échantillon sanguin dans la veine jugulaire
droite de chaque individu capturé. Chez les jeunes, cette prise de sang était effectuée entre 0
et 10 jours (moy= 4 =+ 2,5) avant leur envol. La quantit¢ de sang prélevée en ml
correspondait a moins de 1% du poids de 1’oiseau. Ces échantillons sanguins ont permis
d’évaluer la condition physique générale des individus. Plus spécifiquement, grace a deux
frottis sanguin, nous avons pu dénombrer différents groupes de leucocytes dont les
hétérophiles et les lymphocytes, en plus de noter la présence de parasites sanguins. Ainsi, il
fut possible d’établir le ratio d’hétérophiles/lymphocytes (H/L) pour chaque individu. Le
ratio H/L est un bon indicateur de la santé physiologique des oiseaux affectés par des stress
chroniques (Gross et Siegel 1983; Horak et al. 1998; Vleck et al. 2000), notamment ceux
induits par la perte et la fragmentation des habitats (Hinam et St. Clair 2008). Les décomptes
et les identifications de leucocytes sanguins ont été effectués par un observateur unique qui a
examiné au microscope a I’objectif 40x, dix champs différents par lame. Le nombre moyen
de leucocytes comptés par champ a été multiplié par un facteur de correction spécifique au
microscope (2.2 dans ce cas-ci) pour obtenir les valeurs absolues estimées de 10’ cellules / L.
Les proportions de chaque type de cellules ont ét¢é multipliées par la valeur absolue de
leucocytes pour obtenir les dénombrements absolus de chaque type cellulaire. C’est aussi a
I’intérieur de ces dix champs d’observation que les parasites ont été dénombrés (Campbell et

Ellis 2007).

Puisque la capture des femelles s’est effectuée généralement au début de I’incubation,
les mesures de stress physiologique n’ont pas été utilisées dans les analyses subséquentes car
celles-ci pourrait étre liées davantage aux conditions d’habitats rencontrées par les femelles

avant leur établissement sur leur site de nidification. De méme, les analyses de parasites
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sanguins ont subséquemment été appliquées uniquement aux oisillons. Les analyses
cytologiques ont été réalisées au Centre québécois sur la santé des animaux sauvages de la
faculté de médecine vétérinaire de I’Université de Montréal (Saint-Hyacinthe, QC). Toutes
les manipulations des individus étaient conformes aux normes du conseil canadien de
protection des animaux selon un permis obtenu par le comité institutionnel de I’ Université du

Québec en Abitibi-Témiscamingue (UQAT #2003-07-01).

3.2.4. Caractérisation de la composition et de la fragmentation du paysage a I’échelle

des stations

Selon une étude récente, les males nicheurs en forét boréale ont des domaines vitaux
variant de 11 a 137 hectares en période de reproduction (Hinam et St. Clair 2008). Les
caractéristiques d’habitat composant cette variabilité potentielle de superficies de domaines
vitaux, soit 660 m de rayon (137 ha) et 190 m de rayon (11 ha) autour des stations de
nichoirs, ont été extraites depuis les feuillets géomatisés du 4° décennal du Ministére des
Ressources naturelles et de la Faune (MRNF 2011). L’extraction a été effectuée a 1’aide du
logiciel de traitement géomatique ArcGIS® (ESRI 2011). Puisque certains sites ont été
soumis a des perturbations anthropiques pendant 1’étude et que ’année de ces interventions
est connue, nous avons tenu compte des changements dans les caractéristiques d’habitat
autour des stations de nichoirs en calculant les variables d’habitats de fagon annuelle. Nous
avons utilisé les informations du 4° inventaire décennal pour déterminer le type de
peuplement présent avant chaque intervention. Les nouvelles caractéristiques d’habitat ont

été géoréférencées et caractérisées suite a des travaux sur le terrain.

Nous avons ainsi quantifié 1’habitat de chasse disponible pour les males en calculant
la superficie des foréts composées de feuillus de 7 m et plus (mixtes et feuillues) que nous
avons regroupées sous ’appellation « foréts feuillues ». Nous avons aussi calculé la surface
des foréts de feuillus de plus de 12 m de hauteur afin de représenter les foréts feuillues plus
agées. Nous avons finalement regroupé les superficies de tous les types de foréts (mixtes,
feuillues et résineuses) de 7 m et plus sous 1’appellation « foréts ». Ces différentes catégories
ont été élaborées afin de déceler une potentielle préférence de chasse dans certains types
spécifiques de peuplements forestiers. Il est a noter que la proportion moyenne de forét de
7 m et plus dans les domaines vitaux de rayons de 660 m est de 62,2% (£17,9 ; min 13,9% et

max 99,1%), avec 5,5% des stations positionnées dans des habitats avec 30% et moins
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d’habitat forestier résiduel, 58,5% positionnées dans des habitats forestiers avec 31 a 70% de
couvert résiduel et 36% dans des habitats forestiers avec 71 & 100% de couvert résiduel. Cette
proporotion moyenne de forét de 7 m et plus est de 75% (£23,9 ; min 0% et max 99,9%) pour
les rayons de 190 m, avec 4% des stations positionnées dans des habitats avec 30% et moins
d’habitat forestier résiduel, 27% dans des habitats forestiers avec 31 a 70% de couvert
résiduel et 68% dans des habitats forestier avec 71 a 100% de couvert résiduel. Pour leur part,
les foréts de 12 m recouvrent 41,8% (£19,3 ; min 2,4% et max 88,6%) des domaines vitaux
de rayons de 660 m, avec 29% des stations positionnées dans des habitats avec 30% et moins
d’habitat forestier résiduel, 62% dans des habitats forestiers avec 31 a 70% de couvert
résiduel et 9% dans des habitats forestier avec 71 a 100% de couvert résiduel. Finalement,
cette proporotion moyenne de forét de 12 m et plus est de 52,6% (£31,9 ; min 0% et max
99,9%) pour les domaines vitaux de rayons de 190 m, avec 27% des stations positionnées
dans des habitats avec 30% et moins d’habitat forestier résiduesl, 38% dans des habitats
forestiers avec 31 a 70% de couvert résiduel et 35% dans des habitats forestier avec de 71 a

100% de couvert résiduel.

Afin de caractériser le niveau de perte d’habitats forestiers autour des mémes
stations, nous avons créé une catégorie de milieux ouverts anthropiques. Nous avons jumelé
les milieux de coupes forestieres avec une régénération de moins de 2 m de hauteur aux
milieux agricoles, car ces habitats sont généralement dénudés de perchoirs utilisés pour la
chasse chez la Petite Nyctale. Nous avons calculé la totalité des bordures boisées longeant les
milieux ouverts afin de vérifier les possibles effets de la fragmentation de 1’habitat et la
possibilité d’une utilisation de lisiéres forestieres pour la chasse chez cette espéce. Nous
avons séparé ces bordures en trois catégories, soit : bordure anthropique (regroupant les
bordures foresti¢res adjacentes aux coupes forestiéres avec une régénération d’une hauteur de
moins de 2 m et aux milieux agricoles), bordures de milieux humides (regroupant les
bordures foresticres adjacentes aux lacs, riviéres, dénudés humides et sites inondés) et
bordures forestieres (regroupant les bordures forestiéres adjacentes aux milieux ouverts). Ces
différents types de bordures ont aussi été retenus afin de représenter des habitats
potenticllement favorables pour certains prédateurs de nids présents dans notre aire d’étude
(Raton-laveur (Procyon lotor), Vison d’ Amérique (Neovison vison)). Finalement, tout ce qui

constitue un habitat terrestre a été regroupé sous ’appellation « surface terrestre ».
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3.2.5. Conditions météorologiques

Les données de précipitations utilisées provenaient des archives de Météomédia pour
la ville de Rouyn-Noranda (MétéoMédia 2012). Ces données donnaient la possibilité
d’effectuer des requétes sur les précipitations entre deux dates données. Toutefois, les
distances entre la Ville de Rouyn-Noranda et les stations de nichoirs variaient de 1 a 88 km.
Pour les analyses sur le nombre d’ceufs pondus, nous avons préféré utiliser les précipitations
moyennes par jour pour une station de nichoir donnée aux précipitations totales afin de
diminuer l'effet de valeurs extrémes sur une période s'échelonnant sur une quinzaine de jours
(les autres analyses s'échelonnaient sur de plus longues périodes). Les précipitations
considérées s’échelonnent entre 1’établissement de la femelle au nichoir (environ huit jours
avant la ponte du premier ceuf) et la ponte du dernier ceuf. Cette fenétre temporelle a été
sélectionnée afin de tenir compte de 1’énergie emmagasinée par la femelle avant la ponte du
premier ceuf. En effet, certains rapaces ajustent le nombre d’ceufs pondu a la quantité de

nourriture disponible (Daan et al. 1990).

Nous avons utilisé les précipitations totales entre la ponte du premier ceuf et I’envol
du dernier oisillon pour I'analyse de réduction de nichée et le succeés d'envol. Ensuite, pour les
analyses de stress et de parasitisme, les précipitations totales entre la ponte du premier ceuf et
la prise d’échantillons sanguin ont été utilisées. La sélection d’une fenétre temporelle
débutant a la ponte du premier ceuf était motivée par le désir de tenir compte du possible état
de famine de la femelle pendant la ponte et l'incubation. La date de ponte du premier oeuf a
directement été déterminée lors de nos visites lorsque seulement un ceuf était pondu. Si plus
d’un ceuf avait été pondu, mais que la ponte n’était pas complété, 2 jours par ceuf
supplémentaire étaient soustraits (Cannings 1987). Finalement, si la ponte était complétée, 28
jours (temps d’incubation) étaient soustraits a la date d’éclosion du premier oisillon
(Rasmussen et al. 2008). Un succeés de chasse du male possiblement diminué par les
précipitations (Dawson et Bortolotti 2000b; North et al. 2000) entrainerait une plus faible
quantité de nourriture transportée a la femelle pendant 1’incubation et une plus faible quantité
de nourriture partagée avec les oisillons suite a 1’éclosion. Cette situation pourrait accentuer
la réduction de nichée (Lack 1947) et limiter le succes d’envol (Coté et al. 2007). En effet,
lors de 1’étude, probablement suite a un jeline prolongé (aucune proie retrouvée en réserve au
nichoir pendant plusieurs visites consécutives), une femelle a dévoré certains de ses ceufs et

de ses oisillons. II est a noter que ce méme manque de nourriture pourrait aussi permettre une
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augmentation du taux de stress des oisillons (Gross et Siegel 1983; Suorsa et al. 2004) et

faciliter le parasitisme (Dawson et Bortolotti 2000a).

3.3. Analyses statistiques

3.3.1. Occupation des sites

L’occupation des sites peut étre expliquée a la fois par la variabilit¢ annuelle de
proies dans notre aire d’étude ainsi que par la variabilité de la quantité et de la fragmentation
des habitats a 1’échelle des stations de nichoirs. Ainsi, nous avons élaboré plusieurs modeles
pour représenter ces différentes hypothéses (Tableau 1). L’initiation ou non d’une nichée sur
chaque station au cours des six années de I’étude a été modélisée a I’aide de régressions
logistiques mixtes, avec la fonction glmer( ) du package R LME4 (Bates et Maechler 2009).
Les mesures étant répétées dans le temps pour un nombre variable d’années a chaque station,

cette derniére a été traitée comme effet aléatoire dans ces analyses.

Pour cette analyse et dans toutes les analyses subséquentes, nous avons comparé les
modeles entre eux a 1’aide du critére d’information d’Akaike corrigé pour les petits
échantillons (AICc) (Burnham et Anderson 2002; Mazerolle 2006). Nous avons évalué 1’effet
des variables apparaissant dans les meilleurs modeles (delta AICc < 3) en calculant des
moyennes pondérées a I’aide d’inférences multimodeéles. La sélection de modele et
I’inférence multimodeles a été réalisée a 1’aide du package AICcmodavg (Mazerolle 2012).
Ici, le modele « surface terrestre » a été utilisé comme modele nul quant a la sélection
d’habitat. En effet, sa sélection comme modéele le plus parcimonieux indiquerait que la Petite

Nyctale se comporte comme une espece généraliste en période de reproduction.

3.3.2. Taille de ponte

La taille de la ponte pouvant étre expliquée a la fois par I’abondance des
précipitations au cours de cette période spécifique ou la femelle est alimentée par le méle, par
la variabilit¢ annuelle de proies dans notre aire d’étude, ainsi que par la variabilit¢ de la
qualité et de la fragmentation des habitats a 1’échelle des stations de nichoirs, plusieurs
mode¢les ont été développés pour aborder ces différentes hypothéses (Tableau 2). Le nombre

d’ceufs pondus sur chaque station occupée au cours des six années de 1’étude a été modélisé a
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I’aide de régressions de Poisson mixtes, avec la fonction glmer( ) du package R LME4 (Bates
et Maechler 2009). Quelques stations ayant été occupées sur plus d’une année, la station a été
traitée comme effet aléatoire dans ces analyses, bien qu’il s’agisse toujours de couples
différents dans chaque cas. De plus, nous avons exclu les nichées ayant subi une prédation

avant que nous ne puissions confirmer la fin de la ponte.

3.3.3. Prédation et réduction de nichée

Comme 1’abondance des prédateurs d’ceufs ou de jeunes peut étre associée a la
composition et la fragmentation des habitats, plusieurs modéles ont ét¢ développés pour
représenter ces différentes hypothéses (Tableau 3). La probabilité de prédation d’une nichée
sur chaque station occupée au cours des six années de 1’étude a été modélisée a 1’aide de
régressions logistiques mixtes. Les nichées abandonnées par la femelle, causant la mort des
embryons ou des oisillons, n’ont pas été considérées dans cette analyse. Nous avons aussi
modélisé le nombre de jeunes morts au nichoir a I’aide de régressions de Poisson mixtes en
excluant les nichées ayant connu une prédation ou un abandon hatif. Dans le cas des analyses
sur la prédation, les variables tentent d’illustrer les habitats pouvant potentiellement
influencer les cas de prédation, que ce soit la fragmentation des habitats avec de plus grandes
proportions de couvert forestier (Andrén 1994) ou encore des habitats favorisant la présence
de certains prédateurs, par exemple, les bordure de milieux hydriques dans le cas du vison
d’ Amérique (Beaudin et Quintin 1983). Dans le cas des analyses de réductions de nichées, il
faut considérer les variables des modéles candidats comme ayant, de différentes facon et a
différents niveaux, la possibilité d’influencer le nombre ou la biomasse de proies transportées
aux nichoirs pendant la période d’¢élevage des oisillons, cette derniére variable influengant la
réduction de nichée (Lack 1947; Zarybnicka et al. 2009) (Tableau 3). La fonction glmer( ) du
package R LME4 (Bates et Maechler 2009) a été utilisée pour ces analyses. Les mesures
étant répétées dans le temps pour un nombre variable d’années a chaque station de nichoirs,

cette derniére a été traitée comme effet aléatoire dans ces analyses.

3.3.4 Condition physiologique des individus et succés a I’envol

Nos hypothéses utilisées pour expliquer le taux de stress des oisillons et des males
adultes (ratio H/L), visent a établir un lien avec la composition et la fragmentation des
habitats a I’échelle du domaine vital ainsi qu’avec les conditions météorologiques (tableau 4).

Pour les analyses sur les oisillons, une variable « hiérarchie » a été incluse pour tenir compte
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de I’age distinct d’éclosion des oisillons d’un méme nichoir, prenant des valeurs entre 1 et 4,
pour le premier oisillon éclos et pour le quatriéme oisillon éclos, respectivement. En effet, les
oisillons plus jeunes, donc plus petits, pourraient subir un préjudice supplémentaire quant a
I’acces a la nourriture (Lack 1968), ce qui pourrait les stresser davantage ou les affaiblir
(Glassey et Forbes 2002; Love et al. 2003). Concernant les analyses pour le male, nous avons
utilisé la variable nombre d’oisillons en émettant I’hypothése que 1’augmentation du nombre
de jeunes a nourrir pouvait influencer négativement 1’état de santé de celui-ci (Horak et al.
1998). Afin de tenir compte de la non-indépendance des oisillons se développant dans un

méme nichoir, nous avons inclus le nichoir comme effet aléatoire dans ces analyses.

Des régressions logistiques mixtes ont été utilisées pour comparer différentes
hypothéses pouvant influencer la présence ou 1’absence de parasites sanguins chez les
oisillons (Tableau 4). Plus spécifiquement, nous avons ajouté aux caractéristiques d’habitat,
les milieux humides et inondés, puisque les parasites sont en trés grande partie vectorisés par
des insectes piqueurs (Bennett et al. 1993) et que les larves de ces insectes se développent
dans les milieux humides et hydriques (Borror et Withe 1991). Des mode¢les contenant des
variables pouvant avoir un effet sur le succeés de chasse du male font également partie de la
liste de modéles candidats, puisque les oisillons mieux nourris devraient posséder une
meilleure résistance aux parasites. Les précipitations pourraient aussi avoir un effet positif sur
le nombre d’oisillons parasités, en diminuant le rendement de chasse, mais aussi par la
création de sites propres a la génération d’insectes piqueurs. Pour cette analyse, si au moins
un parasite était observé pour I'un des dix champs d’un frottis sanguin (1 parasite/10 champs
= 0,1 parasite en moyenne), nous considérions 1’oiseau parasité et ce, peu importe le type de
parasite. Finalement, une derniére série de régressions logistiques mixtes a été utilisée pour
tester différentes hypothéses liées au succés & 1’envol des jeunes (Tableau 4). A cet effet,
nous avons effectué les analyses en nous basant sur le nombre de jeunes éclos s’étant envolés
pour chaque nichée, en traitant chaque nichée comme effet aléatoire. Les nichées ayant subi
une prédation ou un abandon avant I’éclosion des jeunes n’ont pas été considérées dans les
analyses de succés d’envol. La fonction glmer( ) du package R LME4 (Bates et Maechler

2009) a été a nouveau utilisée pour ces analyses.
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3.4. Résultats

3.4.1. Occupation des stations de nichoirs

Au total, 56 initiations de nidification entre la derniére semaine du mois d’avril et la
premicre semaine du mois de juin furent notées sur un total de 42 stations différentes entre
2006 et 2011. Le pourcentage de stations occupées a fluctué de fagon importante au cours des
six années de 1’étude, variant d’un minimum de 1,3% en 2007 (deux couples), jusqu’a un
maximum de 12,2% en 2006 (18 couples; Figure 2). De ces 42 stations, 32 stations n’ont été
occupées qu’a une seule des six saisons de reproduction, sept ’ont été au cours de deux
saisons, deux au cours de trois saisons, et une a été utilisée pour un total de quatre saisons.
Aucun individu nicheur n’a été capturé plus d’une année dans le réseau de nichoir au cours
ces six années d’études. Un seul nichoir par station a été utilisé par la Petite Nyctale dans
tous les cas. Toutefois, une nidification avortée suite a une prédation tot en saison a été ré-
initiée dans le nichoir voisin pendant la méme saison. Bien que la compétition avec la
Nyctale de Tengmalm ait pu affecter I’occupation des nichoirs, celle-ci demeure négligeable,
puisqu’un total de seulement huit couples ont été dénombrés au cours de cette période (quatre
couples en 2006, quatre autres en 2010, dont un ou les ceufs ont subi une prédation en début

de saison).

Le meilleur modele expliquant 1’occupation des stations de nichoir est le modéle
«année ». La variable « année » est également comprise dans les trois prochains meilleurs
modeles (poids cumulatif pour année = 0,77; Tableau 5). Bien que ces trois modéeles référent
a des caractéristiques d’habitat, les résultats de 1’inférence multimodéles indiquent qu’aucune
variable d’habitat n’affecte la probabilité d’occupation des stations; seule une importante
variabilité annuelle a été décelée, trois années (2007, 2009, 2010) présentant des probabilités
d’occupation inférieures a ’année de référence (2006; Tableau 6). 1l est toutefois a noter que
peu de stations de nichoirs sont positionnées dans des habitats avec une trés faible proportion
d’habitat forestier résiduels (entre 4 et 5,5% pour les foréts de 7 m et plus et entre 27 et 29%

pour les foréts de 12 m et plus).

3.4.2. Nombre d’ceufs pondus

Sur les 56 initiations de nichées répertoriées au cours de cette étude, entre 2006 et

2011, les données concernant le nombre d’ceufs pondus sont disponibles pour 51 d’entre
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elles. Avec un total de 242 ceufs pondus pour 51 pontes complétées, la taille moyenne de
ponte se situe a 4,75 ceufs + 0,49 (4,25 a 5,23). La ponte moyenne des femelles de premiére
année (4,57 + 0,84) était semblable a celle des femelles plus agées (4,71 £+ 0,72; test-f non-
apparié unilatéral, t=-0,51, df = 45, P = 0,6). Parmi les modé¢les candidats pouvant expliquer
le nombre d’ceufs pondus, seul le modéle avec précipitations est considéré plausible (poids
cumulatif = 0,99; tableau 5), et révele un effet négatif des précipitations au cours de la
période de ponte et des huit jours précédant celle-ci (Tableau 6). Les femelles exposées aux
plus fortes précipitations moyennes au cours de cette période (5 mm / jour) pondent en
moyenne un ceuf de moins que celles bénéficiant d’une quasi-absence de précipitations
(Figure 3). Parmi les nichoirs non-affectés par des prédations ou des abandons, la probabilité
d’éclosion se situe a 85% (n = 220 ceufs pondus), alors que la probabilité d’éclosion en tenant

compte des abandons naturels et des prédations est plutot de 74,5% (n = 233 ceufs pondus).

3.4.3. Prédation

Sur un total de 53 nichées, 11 cas de prédation sur les ceufs ou les oisillons ont été
répertoriés (21%). Bien que les prédateurs n’aient pas été identifiés, plusieurs mammiféres,
mais aussi d’autres oiseaux peuvent étre en cause (pic sp., Vison d’Amérique, Martre
d’Amérique (Martes americana), Pékan (Martes pennanti), Raton laveur (Procyon lotor)).
Trois modeles d'habitat & un rayon de 190 m étaient les plus parcimonieux (AAIC < 2) pour
expliquer le risque de prédation (poids cumulatif = 0,77; tableau 5). Dans un rayon de 190 m
des nichoirs, la superficie de forét de plus de 7 m affecte négativement le risque de prédation,
tandis que les milieux ouverts d’origine anthropique (agriculture et coupes forestiéres) ont un
effet inverse (Tableau 6). Toujours dans un rayon de 190 m, les nichoirs ayant une forte
quantité¢ de bordures associées a des milieux ouverts anthropiques (2 km) ont un risque de
prédation au moins deux fois plus élevé que ceux situés dans des environnements dénués de

telles bordures (Figure 3).

3.4.4. Réduction de nichée

Sur une possibilité de 41 nichées ou les oisillons éclos ne subirent aucune prédation,
un total de 15 cas ou au moins un jeune est mort au nichoir furent répertoriés (37%). Selon
nos observations, les mortalités étaient en grande partie apparentées a un manque de
nourriture menant au cannibalisme entre oisillons ou au piétinement de ceux se trouvant en

état de faiblesse. De tous les modeles considérés, un seul s’avére plausible (poids d’Akaike
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de 1), soit le modéle composé uniquement de la quantité de pluie tombée (mm) lors de la
saison de nidification (de la ponte du premier ceuf, a I’envolée du dernier jeune, Tableau 5).
En moyenne, le nombre d’oisillons retrouvés morts au nichoir passe de moins d’un oisillon a
plus de deux pour une augmentation de la quantité de pluie tombée allant de 100 mm a 300

mm (Figure 3).

3.4.5. Condition physiologique des individus

Pour réaliser les analyses de la condition physiologique des individus, les
échantillons sanguins de 70 oisillons (provenant de 22 nichées différentes) et de 20 males
étaient disponibles. Parmi les modéles candidats pouvant expliquer les variations du taux de
stress des oisillons, le seul plausible était le modele « année » (poids d’Akaike de 0,98;
Tableau 5). Les résultats de I’inférence multimodéles indiquent que seulement les années
2007 et 2008 présentent une augmentation du taux de stress des oisillons par rapport a

I’année de référence 2006 (Tableau 6).

Quant a la présence de parasites sanguins, 1’analyse s’est basée sur des échantillons
de 70 jeunes provenant de 22 nichées différentes ou 56% des oisillons étaient parasités par
Haemoproteus sp., Leucocytozoon sp. ou Microfilaria. Aucun Plasmodium sp. n’a été détecté
sur les frottis sanguins. Le modéle contenant la variable du nombre d’oisillons au nichoir
s’est révelé étre le seul plausible (poids d’Akaike de 0,54 ;AAIC = 0; tableau 5). La
probabilité d’un jeune d’étre parasité a diminué avec I’augmentation du nombre d’oisillons
au nichoir (Tableau 6). En effet, il y a une probabilit¢ de 82% que les oisillons soient
parasités pour les nichées de deux oisillons, alors que pour les nichés avec six oisillons, un
jeune a 39% de probabilité d’atre parasité (Figure 3). Ce modéle avait 8 fois plus de chance
d’étre un meilleur modele que le modele nul venant au second rang. Concernant les males

testés (21/24 males étaient parasités), le modéle nul était le modeéle qui avait le plus de poids.

3.4.6. Succes a ’envol

Sur un total de 176 jeunes faisant partie de 43 nichées différentes (33 stations
différentes) entre 2006 et 2011, 137 jeunes se sont envolés (78% de succes). De tous les
modg¢les testés, le modele contenant les précipitations totales tombées lors de la saison de
nidification ainsi que 1’age du male était le plus plausible avec un poids d’Akaike de 0,88

(tableau 5). Spécifiquement, 41/67 (61,1%) des oisillons se sont envolés pour 17 males agés
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d’un an alors que 92/102 (90,2%) des oisillons se sont envolés pour 24 males agés de deux
ans et plus. Toutefois, les deux modeles contenant la variable précipitations ont tout le poids
(Tableau 5). La probabilit¢ de succes a I’envol diminue avec I’augmentation des
précipitations (Tableau 6; Figure 4). Par exemple, une augmentation de 100 a 250 mm en
moyenne 4 une station de nichoir donnée fait passer le succes d'envol d’un peu moins de 90%

a un peu plus de 60%.

3.5. Discussion

La perte et la fragmentation des habitats peuvent avoir des effets déterminants sur les
organismes forestiers en affectant leur probabilité d’occupation de sites (Andrén 1994; Fahrig
1997b; Virgos 2001), en réduisant leur condition physiologique ou leur productivité
(Hakkarainen et al. 2008; Hinam et St-Clair 2008; Laaksonen et al. 2004). Chez les rapaces
nichant en milieu forestier, ces effets peuvent s’ajouter a d’autres facteurs connus pour
réduire leur probabilité d’occupation de sites et leur condition physiologique, par exemple,
les effets annuels liés a une variabilité locale d’abondance de proies (Bowman et al. 2009;
Hakkarainen et al. 2008; Korpimiki et al. 1987; Laaksonen et al. 2004; Marks et Doremus
2000)). D’autres facteurs peuevent aussi affecter la productivité comme 1’expérience des
adultes ou encore I’importance des précipitations en période de reproduction (Dawson et
Bortolotti 2000b; Korpiméki 1988b; Kostrzewa et Kostrzewa 1990; Laaksonen et al. 2002)).
Cependant, les études sur la perte et la fragmentation des habitats portent encore
principalement sur des groupes plus faciles a étudier que les rapaces nocturnes. En effet, ces
derniers ont généralement de grands domaines vitaux et sont présents en beaucoup plus
faibles densités que la majorité des autres oiseaux forestiers couramment utilisé dans de telles

études (Grossman et al. 2008).

Nos résultats montrent que chez la Petite Nyctale, les variables caractérisant la de
perte et la fragmentation des habitats n’ont aucun effet sur I’occupation des sites a 1’intérieur
du spectre des conditions de perte de foréts matures et agées couvert dans cette étude. Bien
que notre échantillon incorpore des niveaux de perte d’habitat sous les seuils reconnus de 10
a 30% de foréts résiduelles (Andrén 1994, Fahrig 2000), nos résultats peuvent s’expliquer par
le fait que la matrice du territoire d’étude demeure forestiére, alors qu’une forte proprotion

des stations comporte plus de 40% de couvert forestier mature (> 12 m) a I’échelle des
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domaines vitaux de I’espéce. Ainsi,il est possible que I’habitat fortement forestier de notre
aire d’étude et la faible représentativité des habitats plus perturbés dans notre jeu de données
sous-estime ’effet de la perte d’habitat et de la fragmentation pour la sélection des sites de

nidification.

D’autre part, nos résultats d’occupation démontrent un trés fort effet d’une variabilité
annuelle du nombre de couples nicheurs. Ces résultats sont cohérents avec 1’hypothése que
I’espéce se comporte comme un prédateur nomade suivant I’abondance locale des proies
disponibles. Bien que les males puissent gagner un certain avantage a demeurer plus
sédentaires pour conserver un territoire de chasse (Houston et al. 1998; Mazur et Paul 2000)
et surtout pour défendre les plus grandes cavités aptes a sa reproduction (Gehlbach 1995), nos
résultats montrent plutét une absence compléte de fidélité a un site de nidification. Ces
résultats suggeérent que la disponibilité de proies exerce une plus grande influence sur la

reproduction que la disponibilité de sites de nidification.

Quant aux mesures de condition physiologique, nos résultats apportent trés peu de
support a I’hypothése que la perte et la fragmentation des habitats aient un effet déterminant
sur le niveau de stress ou le taux de parasitisme sanguin. Encore une fois, seuls des effets
annuels ont été observés, et ce uniquement sur le niveau de stress des jeunes. Les deux
années avec un niveau de stress (ratio H/L) plus élevé correspondent aux deux années ou le
succes a I’envol fut le plus faible (2007 et 2008). 1l est probable que ce niveau de stress plus
¢élevé soit associé a une plus faible disponibilité de ressources alimentaires pour les jeunes
(Almasi et al. 2009; Gross et Siegel 1983). Cette hypothese est particulierement supportée par
le fait que 2008 a été une année ou le niveau d’occupation fut comparable a 2006, mais pour
lequel I’apport aux nichoirs de rongeurs fut le plus faible et ou le recours a des proies
alternatives fut le plus élevé (Gagnon et al. Chapitre 1). L’effet de la taille de la nichée sur la
probabilité de parasitisme sanguin semble surtout en accord avec le fait que la probabilité
d’étre contaminé par un vecteur de ces parasites soit dépendant de la densité d’hoétes

potentiels, le risque étant plus faible lorsque la nichée est plus grande.

Finalement, nos résultats montrent clairement que la taille de la ponte, la réduction de
nichée et le succes a I’envol sont influencés de fagcon prépondérante par les précipitations, et
non par la perte et la fragmentation des habitats. Chez les rapaces, les précipitations sont
connues pour réduire le succés de chasse (Dawson et Bortolotti 2000b; Kostrzewa et

Kostrzewa 1990; North et al. 2000), qui est assuré essenticllement par le male en période de
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reproduction chez la Petite Nyctale (Rasmussen et al. 2008). Il est donc probable que dés le
moment de la ponte, une limitation en ressources nutritives chez la femelle causerait cette
diminution du nombre d’ceufs pondus (Dias et Macedo 2011; Hornfeldt et Eklund 1989). Tel
que démontré également chez la Nyctale de Tengmalm en Fenno-Scandinavie, I’expérience
des males affecte également le succes a I’envol des jeunes, celui-ci étant plus élevé chez les
males qui ont plus d’un an (Korpiméki 1988b; Zarybnicka et al. 2009). Ces résultats sont
donc en accord avec I’hypothése que la productivité des couples est généralement peu
affectée dans notre aire d’étude par le niveau de perte et de fragmentation des foréts.
Comparativement a la Fenno-Scandinavie, cette absence d’effet de composition des habitats
pourrait étre liée au fait que notre aire d’étude demeure dans une matrice fortement
forestiére.. En raison de I’historique d’aménagement qui est trés différent dans ces deux
régions (Imbeau et al. 2001), il est probable que les effets de perte et de fragmentation des
habitats soient beaucoup plus faibles dans le contexte de la forét boréale de I’est de

I’ Amérique du Nord.

L’augmentation de la quantité de lisiéres anthropiques accroit le risque de prédation
des nids pour la Petite Nyctale, tout comme dans le cas des nids de passereaux forestiers dont
le risque de prédation augmente avec le niveau de fragmentation (Andrén 1994; Wilcove
1985). Bien que I’identité des prédateurs ne soit pas connue, de telles lisieres pourraient
bénéficier entre autres & 1’Ecureuil roux qui semble étre I’un des principaux prédateurs en
forét boréale (Darveau et al. 1997) ou encore peut-étre au Mésangeai du Canada (Perisoreus
canadensis) (Boulet et al. 2000) pour la prédation des ceufs ou des oisillons en bas age.
Toutefois, pour les oisillons plus dgés, la cause en revient probablement plutét aux Ratons
laveurs et aux mustélidés. Cependant, bien que 1’étendue de variabilité des bordures
forestieres adjacentes aux coupes forestieres et aux champs agricoles soit treés forte dans notre
aire d’étude a I’échelle d’un domaine vital de 11,34 ha (jusqu’a 2 km), la moyenne se situe
pres des valeurs minimales rencontrées (moy = 140 m £285 m). 1l s’ensuit donc que peu de
couples seront exposés a des niveaux élevés de fragmentation ou un taux de prédation plus

¢élevé a été observé.

Sans négliger I’importance potentielle des effets de perte et de fragmentation des
habitats sur ces trois niveaux possibles de réponse chez les rapaces chassant en milieu
forestier, peu d’études similaires a la notre ont tenu compte de ces effets en intégrant d’autres

causes connues pour réduire le taux d’occupation ou de succés reproducteur des adultes.
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Ajouté au fait que la matrice demeure largement forestiére dans notre aire d’étude (> 30 %
pour environ 95% des stations de nichoirs dans les foréts de 7 m et environ 70% dans les
foréts de 12 m et plus), nos conclusions invitent donc a relativiser les effets négatifs de la
perte et de la fragmentation des habitats dans un contexte majoritairement forestier

(Monkkonen et Reunanen 1999).
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Tableau 1 : Modéles d’occupation de sites correspondant a des hypothéses selon lesquelles

I’année (2006 a 2011) et/ou les caractéristiques d’habitat ont une influence sur celle-ci. Pour

ces analyses, ’année de référence est 2006, soit I’année avec le plus grand nombre de sites

occupés. Chaque modele d'habitat a été effectué pour le rayon de 190 m et de 660 m, reflétant

la variabilité de la taille du domaine vital de males de la Petite Nyctale de 11 ha et 137 ha,

respectivement.

Modeles Abréviation K Rayons

Année + forét feuillue 7m + ouvert anthropique +

bordure anthropique + surface terrestre GFeu7 11 190 m - 660 m
Année + forét 7m + ouvert anthropique +

bordure anthropique + surface terrestre GFor7 11 190 m - 660 m
Année + forét feuillue 12m + ouvert anthropique +

bordure anthropique + surface terrestre GFeul2 11 190 m - 660 m
Année + forét 12m + ouvert anthropique +

bordure anthropique + surface terrestre GForl12 11 190 m - 660 m
Année An 7 NA

Forét feuillue 7m Feu7 3 190 m - 660 m
Forét Tm For7 3 190 m - 660 m
Forét feuillue 12m Feul2 3 190 m - 660 m
Forét 12m Forl2 3 190 m - 660 m
Ouvert anthropique * OuvAnt 3 190 m - 660 m
Bordure anthropique BordAnt 3 190 m - 660 m
Surface terrestre SurfTer 3 190 m - 660 m

a : Correspond au regroupement des milieux agricoles et des zones de coupes forestieres avec

une régénération de moins de 2 m de hauteur.
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Tableau 2 : Modéles associés au nombre total d’ceufs pondus correspondant a des hypothéses
que ’année (2006 a 2011), des caractéristiques d’habitat ou que la quantité de précipitations
au cours de la ponte puisse réguler la taille de celle-ci. Pour ces analyses, I’année de référence
est 2006, soit I’année avec le plus d’initiations de nichées. Chaque mode¢le d'habitat a été
¢élaboré pour le rayon de 190 m et de 660 m, reflétant la variabilité de la taille du domaine

vital de méles de la Petite Nyctale de 11 ha et 137 ha, respectivement.

Modeles Abréviation K Rayons
Agriculture Agri 3 190 m - 660 m
Coupe forestiere Coupe 3 190 m - 660 m
Ouvert anthropique * OuvAnt 3 190 m - 660 m
Forétde 7m For7 3 190 m - 660 m
Bordure de milieux humide BorHu 3 190 m - 660 m
Bordure anthropique BordAnth 3 190 m - 660 m
Surface terrestre SurfTer 3 190 m - 660 m
Précipitations ° Prec 3 NA

Année An 7 NA

Constante Cons 2 NA

a : Correspond au regroupement des milieux agricoles et des zones de coupes foresticres avec

une régénération de moins de 2 m de hauteur.

b : Précipitations moyennes par jour entre la date d'installation de la femelle au nid (huit jours
basé sur des observations personnelles) et la ponte du dernier ceuf. Les moyennes de
précipitations ont été utilisées ici afin de diminuer I'effet de valeurs extrémes sur la courte

période de ponte.
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Tableau 3 : Modéles associés a la prédation des ceufs ou des jeunes aux nichoirs ainsi
qu’au phénomene de réduction de nichée. Ceux-ci correspondent a des hypothéses que des
caractéristiques d’habitat puissent avoir un effet sur ces paramétres. La quantité totale de
précipitations et le nombre de jeunes éclos sont également des modeles candidats dans le cas
de la réduction de nichée. Chaque modele d'habitat a été élaboré pour le rayon de 190 m et de
660 m, reflétant la variabilité de la taille du domaine vital de males de la Petite Nyctale de 11

ha et 137 ha, respectivement.

Modeles Abréviation K Rayons
Agriculture Agri 3 190 m - 660 m
Coupe forestiere Coupe 3 190 m - 660 m
Ouvert anthropique OuvAnt 3 190 m - 660 m
Forétde 7m For7 3 190 m - 660 m
Bordure de milieux humides BorHu 3 190 m - 660 m
Bordure anthropique BordAnt 3 190 m - 660 m
Surface terrestre SurfTer 3 NA
Précipitations *° Prec 3 NA

Nb d’oisillons éclos NbOis 3 NA

a : Correspond aux précipitations totales tombées entre la ponte du premier ceuf et 1'envol du

dernier oisillon.

b: Modele candidat utilisé uniquement pour les analyses de réduction de nichée.
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Tableau 4 : Modeles candidats associés au taux de stress (male et oisillons, tel que mesuré par
leur ratio H/L), a la présence de parasites sanguins (oisillons) ainsi qu’au succes a I’envol des
oisillons. Ces mode¢les correspondent a des hypothéses que I’année, des caractéristiques
d’habitat, les précipitations, I’ordre de naissance et le nombre de jeunes éclos pouvant
affecter certaines de ces variables-réponses. Chaque mode¢le d'habitat a été élaboré pour le
rayon de 190 m et de 660 m, reflétant la variabilité de la taille du domaine vital de males de

la Petite Nyctale de 11 ha et 137 ha, respectivement.

Modeles Abréviation K Rayons
Agriculture Agri 3 190 m - 660 m
Coupes foresticres Coupe 3 190 m - 660 m
Ouverts anthropiques OuvAnt 3 190 m - 660 m
Foréts de 7 m For7 3 190 m - 660 m
Bordures de milieux forestiers * BordFor 3 190 m - 660 m
Bordures de milieux humides * BordHu 3 190 m - 660 m
Bordures anthropiques BorAnt 3 190 m - 660 m
Constante Cons 2 NA
Précipitations ° Prec 3 NA
Précipitations ° + age du male © PrecAgeMa 4 NA

Age du male © AgeMa 3 NA
Hiérarchie ¢ Hier 3 NA

Nb d’oisillons éclos NbOis 3 NA

Année © An 7 NA

a : La variable « Bordure de milieux forestiers » fut utilisée pour les analyses du taux de
stress des oisillons et des males. La variable « Bordure de milieux humides » fut utilisée pour

I’analyse de présence de parasites sanguins chez les oisillons et pour le succes d’envol.

b : Pour les analyses de stress et de parasitisme des oisillons, cette donnée correspond aux
précipitations totale entre la date de ponte du premier ceuf et celle de la prise d'échantillon
sanguin. Pour le male (analyses de stress seulement), elles correspondent aux précipitations
totales entre la date du début de 1’utilisation du nichoir (huit jours avant la ponte du premier

ceuf) et la prise d’échantillon sanguin. Finalement, pour le succés d’envol, cette donnée



correspond aux précipitations totales entre la ponte du premier ceuf et I’envol du dernier

oisillon.

¢ : La variable 4ge du male a été utilisée pour les analyses avec les oisillons seulement.

d : La variable « hiérarchie » ne figure que dans les analyses de stress et de parasitisme

e : Pour les analyses de stress et de parasites sanguins, les années s’étendent de 2007 a 2011
(année de référence étant 2010, soit I’année avec le meilleur succes reproducteur, nb
envolé/nb éclos) alors que pour les analyses de succes d’envol, elles s’étendent de 2006 a

2011 (année de référence étant 2006, soit I’année avec le meilleur succes d’envol).

&7



Tableau 5. Quatre meilleurs modeles pour les différentes variables réponses a partir des

données de suivis de nichoirs utilisés par des Petites Nyctales en Abitibi, de 2005 a 2011.

Variable Réponse Modg¢les Ki AlCci Ai Wi
Occupation An 8 413,91 0 0,42
GFeul2" 12 41589 1,98 0,16
GFeul2*® 12 416,53 2,62 0,11
GFor12° 12 417,35 344 0,08
nb ceufs pondus Prec 4 112,41 0 0,99
An 8 122,61 10,20 0,01
Agri® 4 136,14 23,772 0
Cons 3 138,45 26,04 0
Prédation BordAnt® 3 53,92 0 0,42
For7* 3 55,51 1,59 0,19
OuvAnt 3 55,91 1,99 0,16
Coupe” 3 59,13 521 0,03
Réduction de nichée Prec 3 45,01 0 1
NbOis 3 96,28 5127 0
Agri’ 3 183,81 1388 0
Surfter” 3 184,05 139,04 0
Stress Oisillons An 6 90,67 0 0,97
Prec® 3 101,28 10,61 0
Prec’ 3 101,55 10,88 0
Surfter® 3 102,75 12,08 0
Stress Male Cons 2 66,04 0 0,15
BordAnt 3 66,07 0,03 0,15
An 6 67,32 1,28 0,08
BordAnt” 3 67,48 1,04 0,07
Parasites Oisillons NbOis 3 86,99 0 0,54
Prec 3 80,03 3,04 0,14
PrecAgeMa 4 91,53 4,54 0,06
Cons 2 92,08 5,09 0,04
Envol PrecAgeMa 4 120,81 0 0,88



Prec 3 124,81 4,00 0,12
An 7 132,06 11,65 0
AgeMa 3 145,06 2424 0

a : Correspond aux variables d’habitat dans un rayon de 190 m autour du nichoir.

b : Correspond aux variables d’habitat dans un rayon de 660 m autour du nichoir.

¢ . Correspond aux précipitations totales (mm) entre la date d’éclosion des oisillons et celle

de la prise d'échantillon sanguin pour le stress des oisillons.

d : Correspond aux précipitations moyennes (mm) entre la date d’éclosion des oisillons et

celle de la prise d'échantillon sanguin pour le stress des oisillons.

&9
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Tableau 6 : Présentation des estimés (§ ) d’inférences multimode¢les et erreurs-types
inconditionelles pour les variables dont I’intervalle de confiance exclut 0, et ce, pour les
modeles ayant une meilleure performance qu’un modele nul et un A; inférieurs a 3. Les
nombres 660 et 190 réferent aux rayons (m) des domaines vitaux testés a 1’intérieur des

modeéles d’AlICc et les chiffre 2007, 2008, 2009 et 2010 référent aux années.

Variable réponse Variables explicatives B Intervalles
2007 2,57 43 :-0,84
Occupation Année 2009 122 2.28:-017
2010 -1,22 -2,28:-0,17
Nb d'ceufs pondus Précipitations® -0,21  -0,37:-0,04
Bordure anthropique 660 295 0,54: 5,36
Prédation
Forét de 7 m 190 -0,34  -0,64:-0,04
Ouvert anthropique 190 0,48 0,04: 0,92
Réduction de nichée Précipitations® 0,01  0,01: 0,02
Stress (oisillons) Année 2007 29,84 16,4 :4327
2008 17,94 5,19: 30,7
2009 13,19 1,46:24,93
Présence parasites ~ Nb jeunes éclos -1,08 -1,85:-0,32
Succeés d'envol Précipitations” -0,02  -0,03:-0,01
Age du male 1,72 0,38: 3,06

a : Correspond aux précipitations moyennes par jour entre la date d'installation de la femelle

au nichoir (huit jours avant la ponte) et la ponte du dernier ceuf.

b : Correspond aux précipitations totales entre la ponte du premier ceuf et I’envol du dernier

oisillon.



Figure 1. Localisation des 155 paires de nichoirs sur 1’aire d’étude couvrant environ

10 000 km?, Abitibi, Québec, Canada.
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Figure 2 : Nombre d’initiations de nidification de couples de Petites Nyctales au
cours des six années de 1’étude (2006-2011). Les chiffres au-dessus des colonnes

correspondent au nombre de stations disponibles par année.
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Figure 3 : Relation en (a) entre le nombre d’ceufs pondus et les précipitations
moyennes par jour au cours de la période débutant a I’installation de la femelle au
nichoir (huit jours avant la ponte du premier ceuf) et se terminant a la ponte du
dernier ceuf. Relation en (b) entre le risque de prédation des ceufs ou des oisillons en
fonction de 1’augmentation de la quantité de bordures forestiéres d’origine
anthropique (agriculture et coupes forestiéres) dans un rayon de 660 m des nichoirs.
Relation en (c) entre le nombre de jeunes morts au nichoir en fonction des
précipitations totales tombées tout au long de la saison de nidification (période allant

de la ponte du premier ceuf a I’envol du dernier oisillon). Relation en (d) entre la
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probabilité de présence de parasites sanguins dans les oisillons au nichoir en fonction

du nombre d’oisillons éclos.
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Figure 4 : Relation entre la probabilité d’envol et les précipitations s’échelonnant de
la ponte du premier ceuf a I’envol du dernier oisillon pour chaque nichoir. Chaque
taux d’envol annuel moyen est donné en fonction des précipitations moyennes pour
cette méme année. Par exemple, pour 2010, 100% des jeunes éclos se sont envolés et
une quantité¢ moyenne de 79.1 mm de pluie est tombée par nichoir. Pour 2008, 47%
des jeunes éclos se sont envolés et une quantité moyenne 244 mm de pluie est

tombée par nichoir.



CONCLUSION GENERALE

Notre étude était constituée de deux volets. Un premier visait & mieux comprendre et
a préciser I’alimentation de la Petite Nyctale en sapiniere a Bouleau blanc de 1’Ouest. Dans
ce volet, nous voulions déterminer si la Petite Nyctale chassait de facon préférentielle une
espece de proie ou un groupe de proies. Nous voulions aussi déterminer si 1’année ou
certaines variables d’habitat influencgaient cette possible sélection de proies, tout en
contrélant pour les précipitations qui sont connues pour affecter le succes de chasse du male.
Finalement, nous nous intéressions aux effets potentiels de ces proies sur le succes

reproducteur de la chouette.

Dans un deuxiéme volet, nous voulions vérifier s’il existait une sélection d’habitat
pour la nidification. Sinon, peut-&tre 1’année, correspondant en partiec a une variabilité
annuelle dans la quantité de proies disponible, pourrait avoir une influence. Nous voulions
aussi déterminer si les caractéristiques de 1’habitat ou nichait la Petite Nyctale pouvaient
influencer le succés reproducteur des couples, soit : le nombre d’ceufs pondus, la prédation
sur les ceufs/oisillons, le nombre d’oisillons morts au nid et le nombre d’oisillons s’étant
envolés. Aussi, il pourrait s’avérer que I’utilisation de cet habitat pour la nidification ait une
influence sur I’état de stress du male et des oisillons, en plud’influencer la probabilité que ces
oisillons soient parasités. Toutefois, afin d’innover dans ce type de recherche et de vérifier
I’effet de différentes variables ayant un possible intérét, nous ne voulions pas nous référer
uniquement aux variables d’habitat. Ainsi, les variables telles que les précipitations, la
hiérarchie, le nombre de jeunes éclos et I’age du male ont aussi été ajoutées dans les analyses

qui s’y prétaient.

Pour répondre a ces questions, nous avons bénéficié d’un réseau de 155 stations de
deux nichoirs distribué sur un territoire de 10 000 km?. Ce réseau a permis la récolte de
données pour cette étude pour les années allant de 2006 a 2011. Toutefois, le nombre exact
d’années disponibles pouvait varier d’une analyse a I’autre, sans étre inférieur a quatre
années. Dans le méme ordre d’idée, le nombre de stations de nichoirs disponibles a lui aussi
évolué a travers les années, soit en variant de 148 a 152 stations disponibles. Notre étude se
démarque par la description détaillée de I’alimentation de la Petite Nyctale dans la portion

nord-est de son aire de distribution et par 1’intégration de variables complémentaires a celles
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de I’habitat dans les analyses d’occupation de sites, de succes a I’envol et de santé physique

des individus.

4.1. Alimentation

4.1.1. Sélection de proies

Les résultats de cette étude sont présentés a I’intérieur du premier chapitre de ce
mémoire. La revue de littérature présentée dans ce chapitre démontre que 1’alimentation la
Petite Nyctale, autant en sapini¢re a Bouleau blanc de I’ouest qu’ailleurs dans son aire de
répartition, est principalement composée de mammiferes (Boula 1982; Cannings 1987; Marks
et Doremus 1988; Rains 1997). Qui plus est, les rongeurs occupent une trés grande
proportion des mammiféres chassés au détriment des insectivores. Toutefois, bien que nos
résultats concordent avec la dominance des rongeurs, nos données se distinguent par la forte
proportion d’insectivores dans les proies retrouvées aux nichoirs, soit une proportion pres de
dix fois plus élevée que dans les études citées. Nous avons aussi déterminé que les Dipodidae
et les Cricetidae étaient les rongeurs les plus présents dans 1’alimentation de la Petite
Nyctale. Leur forte proportion montre un potentiel de sélection de sites forestiers pour la
nidification. Ces habitats concordent avec les meeurs des deux groupes de rongeurs. Il fut
surprenant d’observer une tres faible proportion de Neotominae, soit des proportions entre 25
et 50 fois moins élevées que celles retrouvées dans la littérature. La proportion de Dipodidae,
quant a elle, était de dix et 25 fois plus élevée que dans des études ailleurs. Les différences au
niveau des Neotominae pourraient s’expliquer par le fait que dans notre aire d’étude, la
Souris sylvestre est le seul représentant de cette famille et recherche plutét les milieux
ouverts et perturbés au détriment des milieux forestiers (Créte, Drolet et al. 1995; Richardson
2010). Pour sa part, la forte proportion de Dipodidae peut s’expliquer par la présence de deux
especes sur notre aire d’étude, soit la Souris sauteuse des bois et la Souris sauteuse des

champs, toutes deux étant des utilisateurs d’habitats forestiers (Jung et Powell 2011).

4.1.2. Variables influencant la quantité totale de proies et la sélection de proies

Contrairement a nos attentes, les précipitations ont eu peu d’effets marqués sur le
nombre de proies transportées aux nichoirs. En effet, seul le groupe des insectivores était
négativement associé a une augmentation des précipitations durant la période de chasse du

male. Les modeles incorporant la variable « année » sont ceux qui avaient généralement le
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plus de poids. Ces résultats, combinés a la forte variation annuelle du nombre de couples
nicheurs (allant de deux en 2007 a 18 en 2006), sont compatibles avec une forte variabilité
annuelle de I’abondance de proies, ce qui semble étre le cas dans la forét boréale de I’est de
I’ Amérique du Nord (Bowman, Phoenix et al. 2008). N’oublions pas que la Petite Nyctale est
considérée comme étant un oiseau nomade se déplacant selon I’abondance de proies (Marks
et Doremus 2000; Bowman, Badzinski et al. 2009). Il est aussi possible d'établir des liens
entre les données de précipitation a celles liées a I’année. En effet, 2010 est I'année avec le
plus grand nombre de proies et la plus grande biomasse transportée au nid, mais est aussi
l'année avec les plus faibles quantités de précipitations tombées lors de notre étude. Ainsi, il
est possible que les précipitations aient jou¢ un réle dans le nombre de proies transportées

aux nichoirs et leur biomasse, mais que ce role soit moins important que le role de I’année.

4.1.3. Effet des proies principales versus alternatives sur le succés reproducteur

Les analyses sur 1’alimentation démontrent que la Petite Nyctale sélectionne un
groupe de proies que 1’on peut caractériser de proies principales, au détriment d’un groupe de
proies dites alternatives. En effet, les rongeurs forestiers ont une place prépondérante dans
I’alimentation de la chouette, mais ont aussi un effet positif sur le succeés a 1’envol des
oisillons. A I’inverse, les oiseaux, surtout ceux retrouvés dans les nichoirs les années ou le
nombre de rongeurs était a la baisse, ont un effet négatif sur le succes a 1’envol des oisillons.
Leur corrélation négative avec I’abondance des rongeurs renforce 1’hypothése que les oiseaux
représentent bien des proies alternatives. Nous considérons finalement les insectivores
comme faisant aussi partie des proies alternatives. En effet, ils représentent une plus faible
proportion de proies retrouvées au nichoir et ne représentent qu’une tres faible biomasse
transportée aux nichoirs par rapport aux rongeurs. De plus, les insectivores sont positivement

corrélés au nombre d’oiseaux chassés.

4.2. Sélection d’habitat et succés reproducteur

4.2.1. Variables influencant I’occupation de sites de nidification

Les résultats de cette étude sont présentés a I’intérieur du deuxiéme chapitre de ce
mémoire. Ainsi, dans ce chapitre, nous avons démontré que la perte ou la fragmentation

d’habitat n’influencait pas la sélection de sites pour des fins de reproduction, et ce malgré la
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présence de stations avec un couvert forestier résiduel en dega de 10 % a 30 % dans notre aire
d’étude. Toutefois, malgré la présence de certains habitats trés perturbés, les habitats
demeurent généralement trés forestiers, soit avec un couvert forestier de plus de 40 % a
I’échelle des domaines vitaux de 1’espéce pour I’ensemble des stations disponibles et ce,
méme en considérant uniquement les foréts matures de plus de 12 m. L’année est la variable
ayant le plus d’influence sur 1’occupation de sites. En effet, par rapport a la saison 2006, les
années 2007, 2009 et 2010 étaient moins productives en termes d’initiations de nichées. Qui
plus est, tout comme dans la littérature, nos résultats démontrent une absence compléte de
fidélité a un site de nidification, que ce soit pour le méle, la femelle ou les oisillons. Ces
résultats laissent ainsi présager que la disponibilité de proies exerce une plus grande influence

sur la reproduction que les caractéristiques des sites disponibles.

4.2.2. Conditions physiologiques des individus

Encore une fois, les caractéristiques d’habitat n’influencent pas les variables de stress
et de parasitisme sanguin testées, seulement un effet annuel a ét¢ détecté. En effet, le ratio
Hétérophiles/Lymphocytes, indicateur de stress robuste pour ce type d’analyse (Gross et
Siegel 1983), n’augmente que pour les oisillons, et ce, seulement pour les années 2007 et
2008 signifiant un niveau de stress plus €élevé pour ces deux années par rapport a 2006. Il est
probable que le manque de ressources alimentaires ait pu jouer un role dans cette réponse. En
effet, 2007 et 2008 sont les années avec les moins bons succes et 2008 est, pour les années ou
les données d’alimentations sont disponibles, 1’année avec le moins grand nombre de proies
ayant été transportées aux nichoirs. Nous avons aussi démontré que seulement la taille de la
nichée a un effet sur la probabilité qu’un oisillon soit parasité. Ce résultat semble surtout en
accord avec le fait que la probabilité d’étre contaminé par un vecteur de ces parasites
(mouches noires et moustiques) dépend du nombre d’hotes au nichoir. Ainsi, en se basant sur
une logique de dilution, pour un individu donné, le risque d’étre parasité par un insecte

piqueur porteur serait plus faible lorsque la nichée est plus grande.

4.2.3. Succes d’envol

Nos résultats démontrent que les précipitations ont une influence sur le nombre
d’ceufs qui seront pondus, sur le nombre de jeunes qui mourront au nichoir et sur le succes a
I’envol en général. Ce résultat peut s’expliquer par le fait que, chez les rapaces, les

précipitations peuvent réduire le succes de chasse des adultes (Dawson et Bortolotti 2000),
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entrainant ainsi une moins grande quantité d’énergie emmagasinée par la femelle lors de la
ponte. Il est donc probable que, dés le moment de la ponte, une limitation en ressources
nutritives chez la femelle cause cette diminution du nombre d’ceufs pondus. Cette limitation
en ressources alimentaires accentue aussi la famine chez les oisillons, et augmente la
probabilité d’occurrence de cannibalisme entre oisillons ou de retrouver des jeunes morts au
fond du nichoir (Lack 1947). Des infanticides ont aussi été observés lors de 1’été 2008, soit
lorsqu’une femelle a dévoré deux de ses ceufs et I'un de ses oisillons. Aussi, nous avons
démontré que I’age du male avait une influence sur le nombre de jeunes s’étant envolés. Les
males plus vieux étaient plus performants que les males d’un an, ce qui avait été¢ démontré
chez la Nyctale de Tengmalm (Laaksonen, Korpimaiki et al. 2002), proche parente de la Petite
Nyctale. L’habitat joue finalement un réle dans le risque de prédation exercé sur les ceufs ou
les oisillons. En effet, I’augmentation de la quantité de bordures, généralement liée au taux de
fragmentation, a un effet positif sur la prédation. A I’inverse, I’augmentation de la proportion
de couvert forestier influence a la baisse ce taux de prédation. Ceci concorde avec certains
ouvrages mentionnant que la fragmentation de I’habitat peut permettre une plus forte

concentration de prédateurs dans les habitats résiduels (Andrén 1992).

4.3. Conclusion globale

Cette étude nous permet de relativiser les effets négatifs de la perte et de la
fragmentation des habitats forestiers sur la Petite Nyctale, du moins en sapiniére en fonction
des conditions actuelles. En effet, dans notre aire d’étudenous n’avons détecté aucune
influence de I’habitat sur la sélection de sites. De plus, I’habitat n’influence pas le succes
reproducteur des couples nicheurs. L utilisation par la Petite Nyctale de nos nichoirs sans une
nette sélection d’habitat démontre bien que lorsqu’une cavité de qualité est accessible, la
Petite Nyctale pourra 1’utiliser pour nicher et ce, peu importe 1’habitat. Ensuite, les résultats
démontrent qu’il s’agit plutot de variables reliées a la météo ou a des effets annuels, donc non
controlables par ’aménagement forestier, qui influencent le succes reproducteur de la Petite
Nyctale. Toutefois, les analyses sur I’alimentation nous indiquent que les proies sélectionnées
sont davantage des proies forestieres et que ce sont ces proies qui influencent positivement le
succes reproducteur. Il est donc possible que la matrice forestiere de notre aire d’étude

explique en partie 1’absence de réponse aux variables d’habitat mesurées. Dans une situation
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ou la matrice aurait été largement ouverte avec peu de massifs boisés, nos conclusions

auraient possiblement été différentes.

Notre projet présente toutefois quelques lacunes. En effet, nous ne disposons pas de
données précises sur les précipitations pour chaque nichoir ou il y a eu nidification. En effet,
les données proviennent des archives de MétéoMédia et ciblent la Ville de Rouyn-Noranda
(MétéoMédia 2012), localisation géographique disponible la plus centrale par rapport a notre
réseau. Toutefois, 1’utilisation de données a un point central pouvant se situer a plusieurs
dizaines de kilométres du nichoir habité permet un biais qui pourrait étre non négligeable.
Malgré ce manque de précision, les précipitations apparaissent comme étant un facteur
important dans le succés a 1’envol des oisillons, ce qui démontre que I’effet était
suffisamment présent pour étre détecté malgré le biais présent dans ces données. Aussi, nous
ne disposions d’aucune donnée sur les proies vivantes disponibles sur notre aire d’étude. Des
travaux de recherche paralléle sur les fluctuations des populations de micromammiféres
pendant 1’étude auraient permis une meilleure explication de certaines variables réponses.
Finalement, tel que mentionné précédemment, la forte proportion de sites boisés sur 1’aire
d’étude peut masquer I’influence négative que pourrait avoir la fragmentation et la perte
d’habitat sur la sélection de sites et sur le succes reproducteur de la Petite Nyctale. En raison
de la faible proportion d’habitats perturbés, il est difficile de déterminer un seuil critique
pouvant étre supporté par la Petite Nyctale sans qu’apparaissent d’effets négatifs sur son
succes reproducteur ou sur son état de santé. Malgré tout, il est possible d’affirmer que la
préservation d’environ 40 % du couvert de forét mature n’influence pas a la baisse le succes a

I’envol des oisillons.

Finalement, dans une optique plus appliquée, le nouveau régime forestier permet
depuis quelques années, de limiter la coupe en mosaique en pessiére, limitant ainsi la
fragmentation de 1’habitat et permet le maintien de massifs boisés de plus grande taille. Cette
pratique est aussi présentement a 1’étude au Témiscamingue grace a une dérogation au
Reglement sur les Normes d’Intervention (RNI) en vertu de Particle 25.3 de la Loi sur les
foréts (Tembec 2012). Ainsi, le gouvernement teste en ce moment de nouvelles méthodes de
coupes selon une approche écosystémique, permettant de plus grandes aires de coupe d’un
seul tenant, et en paralléle, la protection de plus grands massifs boisés. Pour le moment, cette
approche forestiére n’est pas encore réalisée en sapiniére. Toutefois, le gouvernement du

Québec prévoit I’implanter d’ici 2018. Ainsi, la mise en vigueur d’une telle méthode de
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récolte pourrait, selon nos conclusions, favoriser le nombre de jeunes ayant la chance

d’atteindre I’envol, en diminuant les risques de prédation sur les ceufs et les oisillons.
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