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RESUME

Les indicateurs écologiques servent d’outil pour évaluer 1’état de la biodiversité et
son changement suite 4 des perturbations, comme la récolte forestiére. Les picidés ont
un fort potentiel comme indicateurs, étant trés sensibles aux opérations forestiéres.
Les impacts de I’aménagement forestier sur les picidés sont donc susceptibles de
s’appliquer aussi sur une portion plus large de la communauté d'oiseaux forestiers.
L’objectif principal de cette étude était d’évaluer la valeur des pics comme
indicateurs de la diversit¢ aviaire dans les habitats résiduels linéaires des
agglomérations de coupes selon des conditions d’aménagement forestier occupant de
grandes unités territoriales de plusieurs centaines de km?. Trois dénombrements des
passereaux par point d’écoute et des pics par repasse de cris et tambourinements
(« playback »), un inventaire des signes de nidification des pics ainsi qu’un inventaire
de végétation ont été menés en Abitibi dans 100 stations réparties dans des habitats
résiduels linéaires et des massifs de foréts non aménagés. Nos résultats soulignent
que les pics ont un statut d’indicateur de la richesse des oiseaux associés aux foréts
matures dans les paysages forestiers naturels en forét boréale de ’est du Canada.
Toutefois, ce role est altéré (relation négative) par la perte nette du couvert forestier et
la configuration linéaire des habitats résiduels dans les agglomérations de coupes,
rendant les pics moins fiables pour statuer sur la richesse des autres oiseaux associés
a la forét mature dans un contexte de paysages aménagés. Bien que les picidés
montrent un potentiel d’indicateurs écologiques de la diversité aviaire en forét
naturelle, leur utilité¢ doit se traduire par une réduction du temps lié & un inventaire
complet des passereaux forestiers occupant un milieu. Or, déterminer 1’occupation
des habitats par les pics par la recherche systématique de cavités actives au moyen de
caméras télescopiques est un travail trés exigeant et énergivore. L’objectif
complémentaire de cette étude était donc d’évaluer la fiabilité d’un outil alternatif
pour mesurer la présence des pics, soit le « playback ». Nos résultats montrent que le
nombre d’espéces de pics détecté par « playback » est relié au nombre d’espéces qui
défendent des cavités actives. Le « playback » permet donc de bien prévoir ’activité
reproductrice des pics, notamment dans les foréts naturelles. Méme s’il est moins
performant pour le suivi des pics dans les foréts résiduelles des paysages aménagés,
le « playback » demeure une approche d’inventaire fiable de I’activité reproductrice
des pics qui a ’avantage de permettre la couverture extensive de grands territoires, ce
que ne peut faire une méthode de recherche active de cavités.

Mots clés: Pics, indicateurs écologiques, biodiversité aviaire, aménagement
forestier, forét boréale mixte.






INTRODUCTION GENERALE

0.1 Problématique

Récemment, la conservation et la valorisation de la biodiversité ont commencé a étre
incluses dans la gestion des foréts (Noss, 1993; Christensen et al., 1996; De Graaf et
Miller, 1996; Angelstam et Pettersson, 1997). Plusieurs stratégies d’aménagement et
traitements sylvicoles, telles que 1’aménagement écosystémique, visent désormais &
fagonner des paysages forestiers qui présentent la diversité et 1’irrégularité des foréts
naturelles, maintenant ainsi ses processus et attributs écologiques (Gauthier et
Vaillancourt, 2008; Drapeau et al., 2009a). Pour que ces stratégies soient efficaces a
conserver la biodiversité, la réponse des organismes cibles au systéeme
d’aménagement mis en place doit pouvoir étre mesurée (Kneeshaw et al., 2000,
Drapeau et al.,2008). L'une des questions clés de la biologie de la conservation est de
savoir comment évaluer la biodiversité naturelle et son changement (Hawksworth,
1995). Dans la pratique, il est impossible de mesurer toutes les composantes
complexes de la biodiversité. Une solution & ce probléme réside dans l'utilisation
d'espéces indicatrices (Stork et Samways, 1995). Ces espéces peuvent mesurer |'état
de la biodiversité et son changement (Szaro et Balda, 1982; Noss, 1990; Morrison et
al., 1992; Hawksworth, 1995). Elles peuvent également traduire I'état de
l'environnement et représenter les besoins écologiques d’un plus grand nombre
d'especes (Hawskworth et Rose, 1970; Block et al., 1986; Furness et Greenwood,
1993; Thomson et al., 2005). Plusieurs auteurs ont proposé I’utilisation d’un
indicateur multiespeces (Block et al., 1995; Roberge et Angelstam, 2004; Huggett,
2005) centré sur un groupe sensible & I’altération des conditions forestiéres

(Lambeck, 1997; Imbeau et al., 2001; Drapeau et al., 2003; 2008; Guénette et Villard,



2005). Cette approche sous-tend que 1’évaluation de la capacité des aménagements
forestiers a maintenir la diversité biologique soit basée sur la réponse fonctionnelle

d’un groupe d’especes sensibles aux changements du couvert forestier.

L'importance des oiseaux dans le maintien d’un écosystéme forestier sain est de plus
en plus évidente. En effet, la présence ou 1’absence d’un certain assemblage de
passereaux forestiers dans un milieu peut avoir une incidence marquée sur plusieurs
autres taxons du régne animal et végétal. En été, la plupart des oiseaux forestiers
mangent des insectes, en particulier des larves de 1épidoptéres phytophages. Plusieurs
études ont montré que les oiseaux réduisent les densités d'insectes (Holmes et al.,
1979; Atlegrim, 1989) et jouent donc un réle de modérateur des perturbations causées
par les insectes. En plus des impacts positifs des oiseaux insectivores, les oiseaux
prédateurs ont une influence majeure sur les populations de petits mammiferes, avec
des effets ultimes sur la régénération et la santé des foréts. Par exemple, Korpimaki
(1993) ainsi que Korpiméki et Krebs (1996) témoignent de l'influence déterminante
des oiseaux prédateurs sur les cycles populationnels de campagnols, en particulier
dans le nord de la Fennoscandie. Il existe une variété d'autres services
écosystémiques que les oiseaux fournissent, y compris la dispersion des semences
(Lanner, 1996). Toutes ces études indiquent qu'il y a de fortes raisons écologiques et
économiques pour soutenir des populations d'oiseaux en bonne santé. Il est donc trés
important d’évaluer 1’état de la biodiversité aviaire et son changement suite a des
perturbations du couvert forestier. Les communautés aviaires sont particuliérement
sensibles aux changements dans la structure et la composition forestiére (Drapeau et
al., 2000; Sekercioglu, 2002; Fleishman et al., 2003; Lee et Rotenberry, 2005; Mac
Nally, 1990). Par conséquent, les oiseaux ont un fort potentiel d’indicateurs
écologiques. Un groupe aviaire remarquable présentant une grande sensibilité a la
modification de la forét est la famille des pics (Picidae). Les pics sont susceptibles
d'étre affectés par les opérations forestieres qui modifient la structure et la

composition naturelle des foréts (Thompson ef al., 2003; Mikusinski, 2006) et qui



retirent le bois sénescent et mort lors de la récolte (Lindenmayer et Noss, 2006). Les
impacts de 1’aménagement forestier sur les picidés pourraient s’appliquer aussi sur
une portion plus large de la communauté d'oiseaux forestiers. Les pics sont de ce fait
des cibles importantes pour la recherche et le suivi en lien avec les pratiques
d’aménagement durable des foréts soucieuses du maintien de la biodiversité (Short et

Horne, 1990; Virkkala, 2006, Drapeau et al., 2008).

Les indicateurs de biodiversité permettent d’évaluer les impacts des traitements
sylvicoles sur les organismes occupant le milieu. Les réponses aux questions posées
par notre étude seront utiles pour orienter les forestiers et les gestionnaires
gouvernementaux responsables des plans d’aménagement a établir des cibles de
conservation de la biodiversité. Les relations observées entre les especes et leur
habitat suggérent que les besoins des especes indicatrices peuvent étre traduits en
lignes directrices, qui peuvent étre ensuite utilisées directement dans la gestion
pratique des foréts pour 1’ensemble de la diversité biologique. Les études sur les
indicateurs de biodiversité sont peu nombreuses en Amérique du Nord (Drever ef al.,
2008). Elles le sont encore moins en foréts aménagées et quasi inexistantes dans les
habitats résiduels linéaires, qui constituent pourtant la forme de rétention la plus
commune dans les grandes agglomérations de coupes en forét boréale de I’est du
Canada (Ouellet-Lapointe et al., 2012). La forét boréale mixte du Québec a
majoritairement été transformée par la colonisation et la foresterie moderne (Drapeau
et al., 2000) et il est donc important de surveiller la réponse de la diversité biologique
en fonction de ces changements qui s’y opérent au niveau des habitats et de leur

composition en especes.



0.2 Les indicateurs de biodiversité

Landres et ses collaborateurs (1988, p.317) définissent une espéce indicatrice comme
un organisme dont les caractéristiques (par exemple, la présence ou l'absence, la
densité de la population, la dispersion, le succés de reproduction) sont utilisées
comme un indice d'attributs trop difficiles ou coliteux a mesurer pour les autres
espéces ou comme indices d'attributs des conditions d’un milieu (Landres et al.,
1988; Stork et Samways, 1995; McGeoch, 1998; Niemi et McDonald, 2004). De fait,
selon Spellerberg (1994), le terme d’espéce indicatrice est porteur de diverses notions
dont : (1) celle d’espece parapluie dont la présence indique la présence d'un ensemble
d'autres espeéces, (2) celle d’espéce clé (Terborgh, 1986), qui est une espéce dont
I’accroissement ou la perte dans un écosysteme conduit a des changements majeurs
dans I'abondance ou la survie d'au moins une autre espéce (par exemple, Mills et al.,
1993), et (3) celle utilisée dans la gestion d’un écosystéme, qui reflete les effets d'un
type de perturbation ou l'efficacité des efforts visant a en atténuer les effets (Milledge
etal., 1991).

L'utilisation d'espéces indicatrices pour suivre ou évaluer les conditions
environnementales est une tradition solidement établie en écologie, en toxicologie
environnementale, en contréle de la pollution, en agriculture, en foresterie et en
gestion de la faune (Thomas, 1972; Ott, 1978; Cairns et al., 1979). Les études
utilisant des espéces indicatrices pour prévoir la diversité des espéces chez d'autres
taxons ont été réalisées a différentes échelles spatiales (Szaro, 1986; Pearson et
Cassola, 1992; Prendergast et Eversham, 1997; Bibby et al., 1992; Margules et al.,
1994). Plusieurs études ont tenté de trouver un ensemble d'espéces qui refléte la
richesse totale d'autres organismes_ vivants ou de groupes taxonomiques plus
diversifiés (par exemple, Kremen, 1992; Pearson, 1994; Prendergast et Eversham,
1997; Jonsson et Jonsell, 1999; Gustafsson, 2000; Araujo et al., 2004; Kati et al.,
2004; Simild et al., 2006; Brin et al., 2009; Lewandowski et al., 2010). Le concept



d’espeéce indicatrice et son utilisation ont recu une attention croissante pour
l'application dans la gestion durable et écologique des foréts (par exemple, Landres et
al., 1988; Noss, 1990; McKenney et al., 1994). Le concept est potentiellement
important étant donné l'impossibilité de gérer I'énorme éventail de taxons dans les
écosystemes forestiers (Margules et Lindenmayer, 1996). En effet, il n’y aura
probablement jamais assez de ressources pour surveiller ou gérer activement toutes
les especes. Ainsi, le concept d’espéce indicatrice apparait intuitivement utile et

économiquement défendable (Niemi ef al., 1997).

II a longuement été débattu si les vertébrés pouvaient étre des espéces indicatrices
efficaces (Landres et al., 1988; Linnell et al., 2000). Pourtant, la présence des oiseaux
est souvent corrélée positivement a d’autres éléments de la biodiversité dans les foréts
suédoises (Mikusinski, 1997; Gunnarsson et al., 1999) et semble en général répondre
a la fragmentation des habitats a des échelles semblables a celles de certains petits
mammiferes et insectes (Andrén, 1994; Bender et al., 1998). Les oiseaux représentent
I'un des groupes taxonomiques les mieux étudiés des animaux. De nombreuses études
ont démontré que les facteurs d'exploitation & 1'échelle du paysage sont d'une grande
importance pour expliquer la présence et 'abondance de nombreuses espéces aviaires
(par exemple, Jokimaki et Huhta, 1996; Drapeau et al., 2000; Huhta ez al., 2004).
Certaines espéces d'oiseaux spécialisées au niveau des habitats forestiers ont été
proposées comme des indicateurs efficaces de la diversité aviaire (Jansson, 1998;
Mikusinski et al., 2001; Suter et al., 2002; Jansson et Andrén, 2003; Pakkala et al.,
2003), ainsi que pour indiquer certaines qualités de 1'habitat forestier (Mortberg et
Wallentinus, 2000; Uliczka et Angelstam, 2000). De nombreux oiseaux sont
¢galement bien connus par les gestionnaires ainsi que par le grand public et peuvent
par conséquent €tre utiles pour communiquer les besoins de conservation dans les
habitats forestiers (Uliczka et al., 2004).



0.3 Les habitats linéaires dans les paysages aménagés

Au Québec, le Réglement sur les normes d’interventions dans les foréts du domaine
public (RNI; Gouvernement du Québec, 1996) oblige les compagnies forestiéres
détenant un permis d’exploitation a conserver entre deux aires de coupe un séparateur
de 60 a 125 m de largeur sur une superficie de 8 & 10 ha (selon les dimensions des
aires déboisées adjacentes). Elles doivent aussi laisser des lisiéres boisées de vingt
metres de largeur en bordure des lacs et cours d’eau permanents dans les aires
aménagées par la coupe totale. Une partie des tiges commerciales peut toutefois y étre
prélevée a condition que leur densité ne soit pas sous les 500 arbres par hectare dans
le peuplement riverain. Bien que les bandes riveraines aient été définies avant tout
pour préserver la qualité de 1’eau et que les séparateurs de coupe ont été mis en place
pour atténuer 1’impact visuel des coupes, ces habitats linéaires constituent en forét
aménagée les seuls sites ol on retrouve encore des foréts dgées (Drapeau et Imbeau,
2006). Ces habitats linéaires peuvent servir d’écrans visuels et de corridors pour le
déplacement de la faune (Ferron et St-Laurent, 2005). Ces foréts résiduelles
constituent donc dans le cadre actuel de gestion, en omettant les secteurs
inaccessibles, les seuls refuges biologiques pour la faune désertant les coupes
récentes dans des paysages ayant été soumis a la récolte forestiére. Dans le cas des
séparateurs de coupe, la récolte des arbres est toutefois autorisée dés que la
régénération du parterre de coupe adjacent atteint une hauteur de 3 m. Dans plusieurs
secteurs récoltés a la fin des années 1990, la réglementation actuelle permet donc dés
maintenant la récolte de ces derniers fragments de foréts dgées (Drapeau et Imbeau,
2006). La forme singuliére des habitats linéaires les rend particuliérement vulnérables
aux chablis et sensibles & I’« effet delisieére ». La lisiére est une zone de transition
entre deux milieux, dont I'un est le plus souvent une forét. Ce milieu est donc
particulier puisqu'il posséde des conditions climatiques et écologiques propres et qu'il

accueille a la fois des especes des deux types de milieux, ainsi que certaines



spécifiques a la lisiére. Source de richesse biologique, la lisiére peut toutefois avoir
des effets négatifs si elle est fortement artificialisée ou mince. On parle donc d’effet
de lisiére pour décrire les impacts négatifs des lisiéres artificielles crées dans les
milieux naturels, par la coupe forestiére par exemple. Plusieurs études démontrent
que pour les séparateurs de coupes de moins de 60 m, cet effet s'é¢tend a leur
intégralité (Mascaria Lopez et al., 2006; Boucher et al., 2011). Ceci pourrait avoir un

impact majeur sur la dynamique des populations d’espéces associées aux foréts.

Les foréts dgées sont dynamiques et le processus de vieillissement se traduit par la
mise en place d’une variabilité structurale des peuplements a laquelle les assemblages
d’oiseaux sont étroitement associés (Drapeau et al., 2003). La complexité accrue de la
structure du couvert forestier dans les vieilles foréts se traduit par I’accroissement de
la richesse en espéces, notamment des espéces associées a la matiére ligneuse morte
(Cadieux et Drapeau, 2017). Toutefois, en pessiére a mousses en Abitibi, ce point
chaud de diversité aviaire est concentré dans les premiers stades de vieillissement
(Drapeau et al., 2003; Cadieux et Drapeau, 2017). Or, ce sont également ces foréts
qui sont fortement récoltées par I’industrie, leur volume étant au-dela de 50 m/ha; les
foréts les plus vieilles (> 200 ans) étant trop ouvertes et comptant une trop faible
densité d’arbres pour étre récoltées (Drapeau et Imbeau, 2006). Dans ces
circonstances, les plus vieilles foréts ne peuvent servir d’habitat alternatif pour les
especes associées aux foréts qui dépassent 1’dge d’exploitabilité . (Drapeau et al.,
2002). Les massifs forestiers matures et 4gés non coupés, de méme que les habitats
résiduels (bandes riveraines, aires de confinements d’orignaux et séparateurs de
coupes) dans les grandes agglomérations de coupes ou sont pratiquées la coupe totale
et la coupe avec protection de la régénération et des sols, constituent les seuls refuges
encore existants pour ces espeéces. Plusieurs auteurs ont suggéré que les habitats
résiduels pouvaient maintenir des picidés nicheurs en paysages aménagés (Imbeau et
Desrochers, 2002; Whitaker et Montevecchi, 1997). Ces habitats peuvent étre

importants pour la reproduction des picidés dans des paysages ou la récolte a eu lieu



il y a plus de quinze ans (Ouellet-Lapointe, 2010; Ouellet-Lapointe ez al., 2012).
Ouellet-Lapointe (2010) a détecté des densités de nids élevées et, pour certaines
espéces, un succes ainsi qu’une productivité de nids équivalents a ceux des nids
observés en forét naturelle non aménagée. La récolte totale ou partielle des habitats
résiduels linéaires pourrait avoir des effets néfastes sur 'occupation du territoire par
les espéces cavicoles (Clarke, 2008). La sauvegarde de ces refuges dans les territoires
aménagés pourrait donc offrir aux populations des espéces spécialistes des foréts
fermées adgées la possibilité de se maintenir dans ces environnements. L’utilisation
des habitats résiduels par les autres oiseaux forestiers reste cependant incertaine, peu

d’études ayant examiné la question (voir toutefois Darveau er al., 1995; Boulet et al.,
2003).

Les fluctuations de populations fauniques sujettes a la perturbation de leur habitat par
la récolte forestiere ont fait 1’objet de plusieurs travaux de recherche dans les
derniéres décennies (Dussault ef al., 1998; Imbeau et al., 1999; Drapeau et al., 2000;
2003; 2009a; 2009b; Potvin et al., 1999; Thompson et al., 2003; Ferron et St-Laurent,
2005; Etcheverry et al., 2005; Potvin et al., 2005). Plusieurs études ont montré que la
perte et la fragmentation de foréts matures et dgées ainsi que la multiplication
d’habitats ouverts restreignent les mouvements des oiseaux forestiers (Machtans ez
al., 1996; Desrochers et Hannon, 1997; Rail et al., 1997; Bélisle et al., 2001). La
dynamique démographique d’une population peut donc étre directement influencée
par la configuration de 1’habitat et notamment par sa connectivité¢ (Dunning et al.,
1992). Dans ce contexte, les habitats résiduels favorisant le déplacement de la faune
apparaissent comme des solutions efficaces pour maintenir et restaurer la connectivité
des paysages perturbés par les activités anthropiques (Dunning et al., 1995; Machtans
et al., 1996; Beier et Noss, 1998). Cependant, en forét boréale, les changements
observés des communautés d’oiseaux forestiers seraient plus dus a la perte nette
d’habitats plutét qu’a la fragmentation (Schmiegelow et Moénkkdnen, 2002). Les

composants des foréts anciennes et des habitats créés par de grandes perturbations



naturelles, tels que les chicots et le bois mort, sont souvent perdus suite a la récolte
forestiére (Schmiegelow et Monkkdnen, 2002). Dans ce cas, les habitats linéaires
pourraient assurer le maintien d’éléments structuraux diversifiés et propres aux foréts
dgées qui sont importants pour maintenir la diversité biologique qui est associée a ce

stade de développement de la forét.

0.4 Objectifs de I’étude

L’objectif de cette étude consiste & mieux définir le réle d’indicateur des picidés pour
I’ensemble des passereaux forestiers ainsi que d’en établir la portée et les limites. Peu
d’études utilisant des indicateurs de biodiversité ont été réalisées a 1’échelle des
paysages aménagés, sur de grandes superficies aménagées telles que les
agglomérations de coupes. L’objectif principal de 1’étude est donc de tester la valeur
des pics comme indicateurs de biodiversité aviaire dans des conditions
d’aménagement forestier qui couvrent de grandes unités territoriales de plusieurs

centaines de km?.

De fagon plus détaillée, le premier chapitre a pour objectif de 1) déterminer si les
picidés peuvent servir d’indicateurs de 1’occupation des habitats résiduels linéaires
par les passereaux forestiers, 2) d’évaluer si la richesse en espéces de passereaux
forestiers et la richesse en espéces de pics sont corrélées aux mémes variables de
I’habitat et 3) déterminer si la régénération du couvert forestier dans les parterres de
coupes adjacents affecte le role d’indicateur des pics pour la diversité aviaire

forestiére.

Les objectifs du deuxieéme chapitre sont complémentaires a ceux du premier chapitre,
mais touchent davantage des enjeux portant sur les techniques d’échantillonnage des

pics. Bien que les picidés montrent un fort potentiel comme indicateurs écologiques
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de la diversité aviaire en forét (Mikusinski et al., 2001; Drever et al., 2008), leur
utilité doit se traduire par une réduction du temps, des cofits et de I’énergie liés a un
inventaire complet des passerecaux forestiers occupant un milieu. Or, déterminer
I’occupation des habitats par les pics par la recherche systématique de cavités actives
au moyen d’une caméra télescopique est un travail trés exigeant et énergivore. Un
outil alternatif pour mesurer la présence des pics, tel que la repasse de chants
(« playback »), pourrait s’avérer étre un bon raccourci. Dans le deuxiéme chapitre,
nos objectifs spécifiques sont 1) d’explorer la fiabilit¢ des indices auditifs de richesse
des pics a traduire ’activité reproductrice de ces derniers et 2) de comparer la fiabilité
de cette méthode de dénombrement entre les foréts résiduelles dans les paysages
aménagés et les foréts continues non aménagées pour évaluer si elle s’avére

comparable dans ces deux systémes.
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CHAPITRE I

L’UTILISATION DES HABITATS RESIDUELS LINEAIRES PAR LES PICIDES
ET LES PASSEREAUX FORESTIERS ASSOCIES AUX FORETS MATURES
DANS LES AGGLOMERATIONS DE COUPES EN FORET BOREALE MIXTE
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1.1 Résumé

Les indicateurs écologiques servent d’outil pour évaluer 1’état de la biodiversité et
son changement suite a des perturbations, telles que celles générées par
I’aménagement forestier. Les oiseaux ont un fort potentiel comme indicateurs
écologiques, car ils répondent fortement aux grands changements de la structure et de
la composition du couvert forestier. Un groupe aviaire particuliérement sensible aux
opérations forestiéres est la famille des Picidés. La présence de plusieurs espéces de
pics dans un écosystéme forestier serait un indicateur de pratiques forestiéres
durables. Les impacts de ’aménagement forestier sur les picidés sont donc
susceptibles de s’appliquer aussi sur une portion plus large de la communauté
d'oiseaux forestiers. L’incertitude reste de savoir si les pics peuvent étre de bons
indicateurs de biodiversité aviaire dans des conditions d’aménagement forestier qui
couvrent de grandes unités territoriales sur plusieurs centaines de km?, telles les
agglomérations de coupes totales avec habitats résiduels linéaires. Nous examinons
trois questions principales : 1) les picidés peuvent-ils servir d’indicateurs de
’occupation des habitats résiduels linéaires par les passereaux forestiers dans les
agglomérations de coupes en forét boréale ?, 2) les richesses en especes de
passereaux forestiers et de pics sont-elles associées aux mémes variables d’habitat ?
et 3) la régénération du couvert forestier dans les parterres de coupes adjacents
affecte-elle le role d’indicateur des pics pour la diversité aviaire forestiére ? Trois
dénombrements des passereaux par point d’écoute et des pics par repasse de chant
ainsi qu’un inventaire de végétation ont été menés en Abitibi dans 100 stations
réparties dans des habitats résiduels linéaires et des massifs de foréts non aménagés.
La richesse spécifique des passereaux forestiers a été traitée par groupes fonctionnels
d’espéces. Des analyses par sélection de modéles au moyen du critére d’information
d’Akaike ont été effectuées. Nos résultats montrent entre autres que les pics ont un
statut d’indicateur de la richesse des oiseaux associés aux foréts matures dans les
paysages forestiers naturels en forét boréale de 1’est du Canada. Toutefois, ce role est
altéré (relation négative) par la perte nette du couvert forestier et la configuration
linéaire des habitats résiduels dans les agglomérations de coupes, rendant les pics
moins fiables pour statuer sur la richesse des autres oiseaux associés a la forét mature
dans un contexte de paysages aménagés. En effet, les pics maintiennent une
occupation importante des des habitats linéaires tandis que ce n’est pas le cas pour
toutes les espéces de passeraux de foréts matures. Cela pourrait expliquer pourquoi le
lien entre la richesse des pics et celles des passereaux de foréts matures est quasi-
absent dans ces habitats.

Mots clés: Pics, indicateurs écologiques, biodiversité aviaire, aménagement
Jforestier, forét boréale mixte.
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1.2 Introduction

L'un des principaux enjeux de la biologie de la conservation est de savoir comment
¢valuer la biodiversité et comment estimer son changement. Dans la pratique, il est
souvent impossible de mesurer toutes les composantes complexes de la biodiversité,
et ce, méme si une étude est limitée dans ses aspects spatiaux et temporels. Une
solution a ce probléme consiste a utiliser des espéces ou des groupes d'espéces
indicatrices (Stork et Samways, 1995; Block et al., 1995; Lambeck, 1997; Roberge et
Anglestam, 2004). Les indicateurs de biodiversité peuvent servir d’outil pour évaluer
I’état de la biodiversité ainsi que son changement suite a des perturbations, telles que
I’exploitation forestiere (Szaro et Balda, 1982; Noss, 1990; Morrison et al., 1992;
Hawksworth, 1995) et peuvent servir de représentants pour un plus grand nombre
d'espéces (Hawskworth et Rose, 1970; Block et al., 1986; Furness et Greenwood,
1993; Thomson et al., 2005).

Les communautés aviaires sont particuliérement sensibles & 1’aménagement forestier
(Sekercioglu, 2002; Fleishman ez al., 2003; Lee et Rotenberry, 2005; Mac Nally,
1990; Drapeau et al, 2016) et ont, par conséquent, un fort potentiel comme
indicateurs écologiques. Un groupe aviaire remarquable présentant une grande
sensibilité & la modification de la forét est la famille des pics (Picidae). Les pics sont
reconnus comme étant sensibles aux opérations forestiéres qui modifient la structure
et la composition naturelle des foréts (Thompson ef al., 2003; Mikusinski, 2006) et
qui retirent le bois dgé et mort lors de la récolte (Lindenmayer et Noss, 2006). La
présence de plusieurs espéces de pics dans un écosystéme forestier a été suggérée
comme un indicateur de pratiques d’aménagement forestier durable (Mikusinski et
Angelstam, 1997; Scherzinger, 1998; Wiibbenhorst et Siidbeck, 2003). De plus,
plusieurs espéces de picidés sont pergues comme des espéces clés, puisque leurs
activités d’excavation soutiennent de nombreux utilisateurs secondaires de cavités qui

ne peuvent pas les creuser eux-mémes (Martin et Eadie, 1999; Angelstam et



14

Mikusihski, 1994). Les impacts de I’aménagement forestier sur les picidés sont donc
susceptibles de s’appliquer aussi sur une portion plus large de la communauté
d'oiseaux forestiers. Inversement, une gestion forestiére ciblée sur la conservation des
pics (par exemple, l'entretien de 1'hétérogénéité structurelle et la rétention du bois
mort) est possiblement bénéfique a ’ensemble de la communauté aviaire forestiére
(Kumar et al., 2011). Les pics pourraient étre de ce fait des espéces indicatrices
importantes pour la recherche en biologie de la conservation des paysages forestiers
et pour le suivi en lien avec les pratiques d’aménagement forestier durable soucieuses
du maintien de la biodiversité (Short et Horne, 1990; Imbeau e al., 2001; Virkkala,
2006; Drapeau et al., 2009a; 2009b).

Mikusinski et ses collaborateurs (2001) ont été les premiers & proposer que les pics
puissent étre de bons indicateurs de la richesse des communautés d’oiseaux forestiers.
IIs ont utilisé les données de I'Atlas ornithologique polonais et ont trouvé, a 1’échelle
régionale, une relation positive entre la richesse en espéces de pics et la richesse en
especes d’oiseaux forestiers. Dans le nord de I’Europe, Roberge et Angelstam (2006)
ont constaté que les espéces de pics étaient parmi les meilleurs indicateurs de la
richesse aviaire dans de grandes parcelles de forét. En Amérique du Nord, dans les
foréts suboréales de la Colombie-Britannique, Drever et ses collaborateurs (2008) ont
montré que la richesse des oiseaux forestiers était également positivement associée a
la richesse des pics a 1’échelle de foréts résiduelles de forme non-linéaire (15-35 ha),
et ce, peu importe leur typed’aménagement. Ils ont également constaté que la richesse
des oiseaux forestiers et la richesse des pics étaient associées a des attributs d’habitats
communs (par exemple, une relation positive avec le nombre d'espéces d'arbres) et
répondaient de fagon similaire & I’aménagement forestier. Dans I’ensemble, ces
études suggerent donc que la richesse en especes de pics peut étre un indicateur fiable
de la richesse aviaire a différentes échelles, tant dans des foréts naturelles que dans
des foréts aménagées. Il reste cependant a savoir si les pics peuvent étre d’aussi bons

indicateurs de la diversité aviaire dans les habitats résiduels linéaires (bandes
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riveraines et séparateurs de coupes) qui constituent la majorité de la rétention de forét
mature et dgée au seindes vastes agglomérations de coupes pratiquées sur plusieurs
centaines de km? dans les paysages aménagées en en coupes totales de la forét boréale
de I’est du Canada (Potvin et Bertrand, 2004; Drapeau et al., 2009a; Venier ef al.,
2014). Peu d’études utilisant des indicateurs de biodiversité ont été réalisées dans les
habitats résiduels linéaires de ces grands paysages aménagés. La présente recherche
contribue & combler ce manque de connaissances car elle mesurera la valeur des pics
comme indicateurs de la diversité aviaire dans les foréts résiduelles de grandes
agglomérations de coupe en forét boréale mixte du nord-ouest du Québec, Canada.
Cette étude aborde la question du réle d’indicateur des pics pour des foréts résiduelles
de configuration linéaire et qui sont donc potentiellement affectées par ’effet de
lisiere (Mascarua Lopez et al., 2006; Harper et Macdonald, 2011) qui, dans des
paysages aménagés par 1’agriculture, s’est avéré particuliérement négatif pour les
oiseaux forestiers (Wilcove et al., 1986; Robbins et al., 1989; Robinson et Wilcove,
1994; Donovan et al., 1995). Bien que la rétention d’habitats linéaires soit commune
en forét boréale, et ce notamment au Québec (Potvin et Bertrand, 2004), trés peu
d’études ont tenté d’en mesurer les effets sur ’avifaune a 1’échelle des grandes
agglomérations de coupes (voir toutefois Darveau et al., 1995; Boulet ef al., 2003). A
notre connaissance, la présente étude est la premiére a évaluer le role d’indicateur des

pics pour I’avifaune forestiére dans les habitats linéaires d’agglomérations de coupes.

Nous comparons la relation entre la richesse spécifique des pics et des oiseaux
forestiers dans deux paysages (naturel et aménagé) de la forét boréale mixte dans le
nord-ouest du Québec. Nous abordons 5 questions spécifiques avec les hypothéses
suivantes : 1) La richesse des picidés sera indicatrice de 1’occupation des habitats par
les passereaux forestiers dans la forét continue naturelle de notre région d’étude, 2)
La richesse des picidés sera indicatrice de I’occupation des habitats résiduels linéaires
par les passereaux forestiers dans les grandes agglomérations de coupes en forét

boréale, 3) La regénération de la végétation dans les parterres de coupes affectera la
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relation entre la richesse en espéces de pics et la richesse des passereaux forestiers, 4)
Les patrons de richesse en espéces de passereaux forestiers et de richesse en espéces
de pics seront associés aux mémes variables d’habitat et 5) La richesse des pics et les
transformations de I’habitat qui en résultent (cavités et marques d’alimentation)
ajouteront un effet additif a I’explication des relations entre les variables de 1’habitat
et la richesse des passereaux de foréts matures. Ici, nous émettons 1’hypothése que
I’activité des pics pourrait créer de nouvelles conditions d’habitat favorables a la
présence de ces espéces. Dans ce cas, 1’éventuelle relation entre la richesse de pics et
la richesse des passereaux de foréts matures ne serait pas seulement due a des
exigences partagées de variables de I’habitat, mais les pics constitueraient un

marqueur de conditions d’habitat qui vient s’ajouter aux autres variables mesurées.

1.3 Méthodes

1.3.1 Aire d’étude

L'étude a eu lieu dans la portion sud de la forét boréale du nord-ouest du Québec
(Abitibi) dans le domaine bioclimatique de la sapiniere a bouleau blanc, située dans la
ceinture d'argile «Clay belt» du Québec et de I'Ontario (Saucier ef al., 1998). La
région se caractérise par des dépéts d'argile provenant du lac proglaciaire Barlow-
Ojibway et de basses collines rocheuses (Vincent et Hardy, 1977; Leduc et Harvey,
1999). La zone d'étude est plus précisément située dans la Forét d’enseignement et de
recherche du lac Duparquet (FERLD), a 45 km au nord-ouest de Rouyn-Noranda
(48°27'N, 79°27'W). La température moyenne, a Sainte-Germaine-de-Boulé (20 km
au nord du territoire d’étude), est de 3.1 °C, tandis que les chutes de pluie et de neige
annuelles moyennes sont respectivement de 890,5 mm et de 327,8 cm

(Environnement Canada, 2015).
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Notre zone d'étude se compose de deux types de paysages. Le premier est un paysage
forestier continu non aménagé couvrant plus de 35km? et situé dans la zone de
conservation de la FERLD. Cette portion de la FERLD est une forét mixte qui est
principalement dynamisée par des perturbations naturelles de feux et d’épidémies
d’insectes (Bergeron, 1991; Bergeron et al., 1995). Le second territoire, situé a
environ 20 km au sud-ouest, est un paysage aménagé en agglomérations de coupe
totale et de coupe avec protection de la régénération et des sols (CPRS), ou on
retrouve sur plus de 100 km? des foréts résiduelles surtout concentrées en habitats
linéaires (bandes riveraines et séparateurs de coupe). Les bandes riveraines sont des
lisiéres boisées, généralement de 20 m de large, conservées en tout temps en bordure
des cours d’eau. Une récolte partielle y est permise avec le maintien d’un minimum
de 500 tiges a ’hectare (MRNQ, 1996). Les séparateurs de coupe sont des lisiéres
boisées beaucoup plus larges, de 60 a 100 m de largeur, conservées entre deux
parterres de coupe jusqu’a ce que la régénération adjacente ait atteint 3 m de hauteur
(minimum 10 ans; MRNQ, 1996). La forét mature (>70 ans) dominée par les
peupliers faux-trembles (Populus tremuloides) correspond & 60 % du couvert forestier
total dans le paysage aménagé (MRNFQ, 2010). La composition des peuplements
varie en fonction du temps écoulé depuis le feu, des peuplements de début de
succession dominés par des feuillus (peuplier faux-tremble, bouleau a papier (Betula
papyrifera)), a des peuplements mixtes (épinette blanche (Picea glauca)), aux
peuplements résineux (sapin baumier (A4bies balsamea), thuya occidental (Thuja
occidentalis)) (Bergeron, 2000). Dans certains peuplements, le thuya occidental,
I'épinette noire (Picea mariana) et 'épinette blanche sont présents comme espéces

accompagnatrices (Rowe, 1972).
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1.3.2 Méthodes

Au printemps et a I’été 2016, nous avons recensé les oiseaux dans 100 stations
d’échantillonnage, dont 75 stations en zone aménagée et 25 stations en forét continue
non aménagée. Toutes les stations ont été disposées en forét mixte et feuillue. En
zone aménagée, les stations ont €té disposées le long d’un transect séparant les
habitats linéaires de fagon longitudinale. La largeur des habitats sélectionnés variait
de 29 a 195 m. En forét continue non aménagée, une partie des stations (12) a été
disposée en bordure du lac Duparquet, a 25 m de la rive, afin d’avoir une proportion
de stations comparables avec les stations situées dans les bandes riveraines en zone

aménagée (17).

Au sein des deux types d’habitats linéaires, des classes se distinguant par 1’dge de
récolte du bloc de coupe adjacent (4 4 6 ans, 7 & 12 ans, 13 a 24 ans, 25 ans et plus)
ont été sélectionnées pour couvrir un gradient de temps depuis la récolte (4 a 32 ans).
Ceci a été fait afin de tester si la potentielle relation entre la richesse en espéces de
pics et la richesse des passereaux forestiers dans les habitats résiduels linéaires
s’accroit en fonction de la régénération du couvert forestier dans les parterres de
coupes adjacents. Ainsi, en sélectionnant des habitats linéaires couvrant un spectre
étendu de classes d’age depuis la coupe, nous avons une meilleure représentativité
des différentes hauteurs de régénération disponibles dans le paysage adjacent a

I’étude.

Les dénombrements d’oiseaux permettant d’estimer la richesse en espéces de
passereaux forestiers ont été réalisés pendant les mois de mai et juin 2016, période
qui correspond au pic des activités de chants des passercaux et a la période de
nidification de pics et des passereaux forestiers (Drapeau er al., 1999; 2000). Nous
avons toutefois exclu les oiseaux de proie, les espéces de zones humides ou agricoles,

les corvidés (sauf le geai bleu; Cyanocitta cristata), la gélinotte huppée (Bonasa
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umbellus) ainsi que le colibri & gorge rubis (Archilochus colubris) de 1’étude parce
qu'ils ont soit de trop grands territoires ou ne peuvent pas étre associés de fagon fiable
a des habitats forestiers spécifiques (Roberge et Angelstam, 2006). La méthode de
points d’écoute (Hutto et al., 1986; Blondel et al., 1970; 1981; Ralph et al., 1993;
Drapeau er al., 1999) a été utilisée pour faire le recensement des espéces de
passereaux. Chaque station a été visitée trois fois pendant la session de nidification.
L’heure & laquelle les stations ont été visitées était variée pour éviter les effets
confondants liés a I’hétérogénéité temporelle. De 05h00 a 9h 30, des points
d’écoute ont été réalisés a chaque station pendant trois périodes de cinq minutes
totalisant 15 minutes au cours desquelles tous les oiseaux vus ou entendus dans un
rayon de 75 m (1,77 ha) autour du point central de la station ont été notés (Drever et
al., 2008; Jansson et Andrén, 2003; Uliczka et Angelstam, 2000; Harrison et al.,
2005; Drapeau et al., 1999; 2000). Une période de silence d’une minute a été
respectée avant de commencer chaque période d'écoute de 15 minutes. Les oiseaux
vus en train de voler au-dessus de la canopée des arbres n’ont pas été comptés
(Jansson et Andrén, 2003; Roberge et Angelstam, 2006). Enfin, les points d'écoute
ont été réalisés sous un ciel clair ou partiellement nuageux, les matins sans
précipitations et quand la vitesse du vent ne dépassait pas 8 km/h (Drapeau et al.,
2000; Roberge et Angelstam, 2006).

Les inventaires de la diversité de pics ont été faits en utilisant des repasses de cris et
tambourinements (« playback »; Roberge et Angelstam, 2006; Wiibbenhorst et
Stidbeck, 2003; Martin et Eadie, 1999) avec 1’aide d’enregistrements et de haut-
parleurs. Ces recensements ont été menés pendant les mois de mai et juin 2016,
période couvrant les pics d’activités de cris/percussions et de reproduction des picidés
(Martin et Eadie, 1999; Dudley et Saab, 2003). Le volume de I’appareil a été ajusté
pour qu’on puisse I’entendre jusqu’a 75 m en milieu forestier (milieu fermé). Une
minute de silence était observée avant le début de chaque visite de « playback », puis

une séquence d’appels de chaque espece de pics connue pour étre dans la zone
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d’étude était jouée deux fois. Chaque espéce était appelée avec le « playback »
pendant 30 secondes, suivi par une période de 30 secondes d'écoute, puis un second
appel de la méme espéce et un autre 30 secondes d’écoute (Martin et Eadie, 1999).
Les appels ont été joués en fonction de la taille des pics, allant du plus petit (Pic
mineur; Picoides pubescens) au plus grand (Grand Pic; Dryocopus pileatus; Martin et
Eadie, 1999). Toutes les espéces de pics vues ou entendues pendant chaque appel ont
été notées (Roberge et Angelstam, 2006). Pour chaque relevé, la distance (plus ou
moins 75 m) de chaque cri/percussion entendu a également été notée. Trois visites de
« playback » ont eu lieu a chaque site au cours de la période de nidification. Les
repasses de cris et les tambourinements ont été effectués les jours ou les conditions
climatiques étaient favorables a la détection des oiseaux, soit lorsque le vent était
faible et qu’il n’y avait pas de précipitations. Les stations ont été visitées entre
05h 00 et 10 h 00. L’heure a laquelle les stations ont été visitées €tait variée pour
éviter les effets confondants liés a I’hétérogénéité temporelle des manifestations

acoustiques des oiseaux.

La caractérisation de 1’habitat a été faite dans chaque station d’écoute/d’appel ainsi
qu’au pourtour de chaque station pour les stations de la zone aménagée dans 1’habitat
adjacent a la forét linéaire. A I'échelle de la station d’écoute/d’appel (conditions
locales), 1’échantillonnage a été fait a I’intérieur de parcelles circulaires de 400 m?
(11,2 m de rayon) distribuées de fagon systématique a chaque station
d’échantillonnage (une parcelle par station). Nous y avons dénombré les arbres de
plus de 10 cm de diamétre a la hauteur de poitrine (dhp; Cooke et Hannon, 2012). Les
données suivantes ont été récoltées pour chaque arbre vivant ou mort : 1’essence, le
dhp, la classe de dégradation et pour les peupliers faux-trembles, la présence/absence
de polypores du tremble (Phellinus tremulae). Les troncs d'arbres ont été classés en
catégories de taille de dhp : 10-12,4 cm, 12,5-14,9 cm, 15-24,9 cm, 25-34,9 cm, 35-
45 cm et plus de 45 cm (Ouellet-Lapointe, 2010; Drever er al., 2008). La

classification de dégradation des arbres a été attribuée selon un systéme décrit dans
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Ouellet-Lapointe (2010) pour les feuillus et dans Imbeau et Desrochers (2002) pour
les coniféres. De plus, dans chaque parcelle, des pourcentages de recouvrement et
d’enrésinement ont été déterminés pour chacune des strates de hauteur suivantes :
moinsde 1 m,124m,4a7m,72a12m, 124 17 m et plus de 17 m (Drapeau et al.,
2000). A I’échelle de 1’habitat adjacent, nous avons considéré deux variables pouvant
avoir un effet sur la présence des espéces a I'étude. Etant donné que nous soutenons
I’hypothése que le réle d’indicateur des pics évolue en fonction de la régénération de
la végétation adjacente aux habitats linéaires (changements structuraux de la matrice
coupée), la hauteur et le recouvrement de la régénération ont été mesurés. Des
transects de 100 m ont été disposés de part et d’autre des habitats linéaires de fagon
perpendiculaire & la bordure pour mesurer a intervalles de 10 m la hauteur de la
régénération et le pourcentage de recouvrement a chaque station de dénombrement

des oiseaux (Tableau 1.1).

1.4 Analyses statistiques

Nous avons évalué la capacité des espéces de pics a 1) servir d’indicateurs de
’occupation des habitats par les passereaux forestiers. Nous avons également évalué
2) l’effet de la régénération de la végétation dans les parterres de coupe sur le rdle
d’indicateur des pics ainsi que 3) les variations de la richesse des passereaux
forestiers et des pics a différentes variables de végétation. Finalement, nous avons
évalué 4) si les pics représentent un effet additif a I’habitat. Toutes les analyses ont
été réalisées dans un premier temps pour I’ensemble des passereaux forestiers, puis
dans un second temps en regroupant les espéces d’oiseaux forestiers détectées lors
des points d’écoute en fonction de leur association & des stades de développement
structural du couvert forestier dans l'un des groupes fonctionnels suivants : les

especes de stades arbustifs, les espéces associées aux jeunes foréts, les espéces de
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foréts matures et les especes généralistes qui peuvent étre rencontrées dans ces trois
stades de développement de couvert forestier. Cette classification des oiseaux
forestiers est basée sur une étude intensive de la distribution des oiseaux dans les
foréts dans la méme région d’étude (Drapeau et al., 2000). Toutes les espéces de
passereaux et de pics détectées a au moins une des trois visites de recensement ont été
incluses dans les modéles. Afin d’approfondir davantage 1’analyse des variations de
la richesse des passereaux forestiers et des pics a différentes variables de végétation
ainsi que I’effet additif des pics a I’habitat, les tests statistiques ont également été faits
avec un sous-groupe des espéces de foréts matures nommé « passereaux utilisateurs
de bois mort ». Seules les espéces les plus susceptibles d’étre associ€es aux pics
(espéces ayant des besoins en habitat trés similaires aux pics) ont été conservées dans
ce groupe : mésange a té€te noire (Poecile atricapillus), mésange a téte brune (Poecile
hudsonicus), sittelle & poitrine rousse (Sitta canadensis), grimpereau brun (Certhia
americana), quiscale bronzé (Quiscalus quiscula) et troglodyte des foréts
(Troglodytes hiemalis). Toutes les analyses statistiques ont été réalisées avec le

logiciel R 3.0.2 (Core Team, 2007).

1.4.1 Les picidés comme indicateurs de 1’occupation des habitats par les passereaux

forestiers

La capacité des espéces de pics & servir d’indicateurs de 1’occupation des habitats
résiduels linéaires par les passerecaux forestiers a été testée au moyen de modeles
linéaires (package R Ime4 version 1.1-13, Bates et al., 2014). La variable réponse du
modele était le nombre d’especes de passereaux occupant une station
d’échantillonnage. La variable explicative du mode¢le était le nombre d’espéces de
pics détectées a la station. Un cofacteur pouvant affecter la relation entre la variable

réponse et la variable explicative a été ajouté au modéle. Ainsi, la présence ou non
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d’aménagement forestier adjacent aux sites a été testée en interaction avec la variable

principale dans le modéle.

1.4.2 Effet de la régénération dans les parterres de coupe

L’effet de la régénération du couvert forestier dans les parterres de coupe sur le role
d’indicateur des pics a été testé au moyen de modeles linéaires (package R Ime4
version 1.1-13, Bates ef al., 2014). La variable réponse des mode¢les était le nombre
d’espéces de passereaux occupant un site. La variable explicative des modeles était le
nombre d’espéces de pics occupant un site. La hauteur moyenne de la régénération
(en metres), le recouvrement moyen de la régénération (en %) ainsi que le temps
depuis la coupe (en années) ont été rajoutés aux modeles comme covariables
explicatives. Un modéle différent pour chaque variable de régénération a été réalisé,
la variable de régénération étant testée en interaction avec la variable principale dans
chaque modéle. Des modéles indépendants ont donc €té réalisés pour chaque variable

de régénération ainsi que pour chaque groupe fonctionnel de passereaux.

1.4.3 Les différentes combinaisons de végétation

Nous avons regroupé les variables explicatives en une suite de modéles linéaires
multiples (Tableau 1.2), et nous avons ensuite classé les modéles a l'aide du critere
d’information théorique d’Akaike (Burnham et Anderson, 2003). Le modéle 1
représente le modéle nul. Le modele 2 a été appelé modéle de « Composition de
I’habitat », il inclut les variables du pourcentage de coniféres dans le peuplement, du
nombre de peupliers faux-trembles moribonds ou morts de plus de 30 cm de dhp
portant des polypores du tremble et de la richesse en especes d'arbres dans le

peuplement. Le modele 3 est le modele de la « Structure de I’habitat », qui comprend
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des variables liées aux caractéristiques structurelles de la forét : couvert forestier total
sous 7 m, couvert forestier total entre 7 et 12 m, couvert forestier total au-dessus de
12 m, dhp moyen et surface terriere totale. Le modele 4, le modele « Diversité
structurelle », comprend qu’une seule variable; la diversité structurelle des arbres,
calculée avec l'indice de diversité de Shannon-Weaver sur les classes de dégradation
et de dhp. Le modéle 5 est le modéle « Aménagement », avec pour seule variable la
présence ou I’absence d’aménagement forestier adjacent aux habitats échantillonnés.
Le modéle 6 est le modele « Toutes les variables de végétation », qui inclut toutes les
caractéristiques de I'habitat ci-dessus. De plus, pour la richesse des passereaux
forestiers, nous avons évalué deux autres modéles. Le modéle 7, le modéle « Richesse
des picidés », comprend seulement la richesse en espéces de pics. Finalement, le
modele 8, le modele de « Toutes les variables de végétation + richesse des picidés »,
comprend toutes les variables de I'habitat ci-dessus en plus de la richesse en espéces

de pics comme variables explicatives.

Nous avons classé la suite de modéles linéaires multiples ci-dessous en calculant la
valeur du critére d'information d'Akaike corrigé pour les tailles d'échantillon petites
(AICc) et le poids d'Akaike (w) pour chaque modéle (package R AlCcmodavg
version 2.1-1, Mazerolle et Mazerolle, 2017). De plus, nous avons utilisé 1’inférence
multimodeéle pour évaluer I’effet de chaque variable et ainsi calculer leurs estimés et
erreurs-types (moyennes pondérées entre tous les modéeles incluant la variable). Pour
ce faire, nous avons utilisé les poids d'Akaike comme facteurs de pondération
normalisés a 1 pour le sous-ensemble de modeéles ou la variable apparait (Burnham et

Anderson, 2003).
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1.4.4 Effet additif des pics a ’habitat

Afin d’évaluer si les pics représentent un effet additif a celui de 1’habitat, par le biais
de leur apport en nouvelles caractéristiques de 1’habitat (cavités de reproduction et
d’alimentation), nous avons utilisé I’approche de Drever et ses collaborateurs (2008)
qui consiste a comparer le poids d’Akaike de deux mod¢les. Nous avons calculé le
ratio entre le poids d’Akaike du modéle 8 (toutes les variables de I'habitat et la
richesse des pics) et le poids d’ Akaike du modele 6 (toutes les variables de I'habitat).
Si ce ratio est plus élevé que 1, alors cela indique que les pics ont un effet additif sur
’habitat.

1.5 Résultats

1.5.1 Les picidés peuvent-ils servir d’indicateurs de I’occupation de I’habitat par les

passereaux forestiers en forét naturelle et en forét aménagée ?

La richesse globale des passereaux forestiers n’est pas significativement associce a la
richesse des picidés (valeur de t = 0,630 < 1,96; Tableau 1.3). L’interaction avec la
présence ou non d’aménagement forestier n’a pas non plus d’effet (valeur de t =
0,408 < 1,96; Tableau 1.3) sur la relation entre la richesse de passereaux forestiers et
de pics. Cependant, lorsqu’on analyse les passereaux en fonction de nos groupes
fonctionnels d’espéces, la richesse des picidés est positivement associée a la richesse
des passereaux de foréts matures (valeur de t = 2,375 > 1,96; Tableau 1.3), mais
négativement associée a la richesse des passereaux de stades arbustifs (valeur de t =
|-2,595| > 1,96; Tableau 1.3). L’interaction avec la présence de I’aménagement
forestier a I’échelle du paysage a également un effet (valeur de t = | -5,415 | > 1,96;
Tableau 1.3) sur ces relations alors qu’un effet négatif altére la relation entre la

richesse des passereaux de foréts matures et la richesse des pics dans les
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agglomérations de coupe (Figure 1.1). Pour les oiseaux forestiers associés au stade
arbustif, ’interaction avec la présence d’aménagement forestier a un effet positif
(valeur de t = 3,572 > 1,96; Tableau 1.3) sur la relation entre leur richesse et celle des
pics, la relation étant ainsi plus fortement associée (la relation négative est accentuée)

en zone aménagée (Figure 1.2).

1.52 La régénération du couvert forestier dans les parterres de coupe affecte-t-elle

le réle d’indicateur des picidés ?

Hauteur de la régénération

La hauteur de la régénération des parterres de coupe adjacents aux habitats linéaires
échantillonnés affecte négativement la relation entre la richesse des pics et la richesse
des passereaux forestiers des groupes fonctionnels suivants (Figure 1.3): tous les
passereaux forestiers confondus (valeur de t = |-2,898| > 1,96; Tableau 1.4), les
passereaux de stades arbustifs (valeur de t = [-2,790| > 1,96; Tableau 1.4) et les
passereaux généralistes (valeur de t = |-2,098| > 1,96; Tableau 1.4). Elle n’a
toutefois aucun effet sur la relation entre la richesse des pics et la richesse des

passereaux de foréts matures (valeur de t = -0,862 < 1,96; Tableau 1.4).

Recouvrement de la végétation dans les parterres de coupe

Le recouvrement de la végétation affecte négativement et de fagon significative la
relation entre la richesse des pics et celle des passereaux utilisant les habitats du stade
arbustif (valeur de t = | -3,343 | > 1,96; Tableau 1.4; Figure 1.4). A P’inverse, des
valeurs plus élevées du recouvrement de la végétation ont un effet significatif et
positif sur la relation entre la richesse des pics et la richesse des passereaux de jeunes

foréts (valeur de t = 3,578 > 1,96; Tableau 1.4).
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Temps depuis la coupe

Le temps depuis la coupe des parterres adjacents aux habitats résiduels linéaires
affecte de fagon significative la relation entre la richesse des pics et la richesse des
passereaux de plusieurs groupes fonctionnels (Figure 1.5). Ainsi, le temps depuis la
coupe affecte négativement la relation entre la richesse des pics et la richesse des
passereaux de stades arbustifs (valeur de t = | -3,286 | > 1,96; Tableau 1.4). Il en va
de méme pour la relation entre la richesse des pics et la richesse des passereaux de
jeunes foréts (valeur de t = |-9,595| > 1,96; Tableau 1.4). A I’inverse, le temps
depuis la coupe affecte positivement la relation entre la richesse des pics et celle des
passereaux de foréts matures (valeur de t = 7,097 > 1,96; Tableau 1.4) de méme que
la relation entre les pics et les passereaux généralistes (valeur de t = 5,348 > 1,96;
Tableau 1.4).

Relation entre les différentes variables de régénération

Le coefficient de corrélation de Pearson entre le temps depuis la coupe et la hauteur
de la régénération des parterres de coupe adjacents aux habitats linéaires est de - 0.07
(Tableau 1.1). Le coefficient de corrélation entre le temps depuis la coupe et le
pourcentage de recouvrement de la régénération des parterres de coupe adjacents aux
habitats linéaires est de — 0.18. Le coefficient de corrélation entre la hauteur et le
pourcentage de recouvrement de la régénération des parterres de coupe adjacents aux

habitats linéaires est de 0.06 (Tableau 1.1).
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1.5.3 Les richesses des passereaux et des picidés sont-elles associées aux mémes

variables de ’habitat ?

Tous les passereaux forestiers confondus

La richesse des passereaux forestiers a été principalement affectée par la diversité
structurelle des arbres. En effet, le modéle « Diversité structurelle des arbres »
présente un poids d’Akaike de 0,98 (Tableau 1.5), ce qui suggére une forte influence
de ce modeéle par rapport aux autres modeles. La relation est positive avec la variable

de diversité structurelle (estimé = 4,17 + 0,96; Tableau 1.6).

Passereaux de stades arbustifs

La richesse des passereaux d’habitats de stades arbustifs a été associée a plusieurs
attributs d'habitat et particulierement a la présence de 1’aménagement forestier. Le
meilleur modele expliquant la variation de la richesse des passereaux de stades
arbustifs était le modeéle « Aménagement ». Ce modéle présente un poids d’ Akaike de
0,94 (Tableau 1.5), ce qui suggere une contribution majeure de ce modeéle par rapport
aux autres. Le meilleur modéle suivant était le modéle « Toutes les variables de
végétation » (w = 0,05; Tableau 1.5). Les valeurs estimées des variables explicatives
dans les modéles montrent également 1’association des passereaux de stades arbustifs
avec plusieurs attributs de I’habitat. En particulier, nous avons trouvé des relations
positives avec la diversité des arbres (estimé = 0,16 + 0,07; Tableau 1.6), le dhp
moyen (estimé = 0,05 +£0,02; Tableau 1.6) et la présence d’aménagement (estimé

=0,77 £ 0,19; Tableau 1.6).
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Passereaux de jeunes foréts

La richesse des passereaux de jeunes foréts a été affectée par plusieurs attributs
d'habitat, en particulier ceux liés a I’aménagement, a toutes les variables de 1’habitat
ainsi qu’a la richesse des pics. Le modele expliquant le plus la variation de la richesse
des passereaux de ce groupe était le modele « Aménagement ». Ce modéle avait un
poids d’Akaike de 0,70 (Tableau 1.5), ce qui indique une importance modérée de ce
modele par rapport aux autres modéles. Les meilleurs modeéles suivants ont été le
modéle « Toutes les variables de végétation + richesse des picidés » et le modéle
« Toutes les variables de végétation » (w = 0,12 et 0,08, respectivement). Les
relations avec les variables individuelles d’habitat montrent également plusieurs
associations importantes. En particulier, nous avons trouvé des relations positives
avec le dhp moyen (estimé = 0,13 + 0,05; Tableau 1.6), la diversité structurelle des
arbres (estimé = 1,57 + 0,66; Tableau 1.6) et la présence d’aménagement forestier

(estimé = 1,53 + 0,52; Tableau 1.6).

Passereaux de foréts matures

Le modéle expliquant le mieux la variation de la richesse des passereaux de foréts
matures était le modele qui incorpore « Toutes les variables de végétation ». Ce
modele avait un poids d’Akaike de 0,62, soit une influence modérée par rapport aux
autres modéles. Le deuxiéme meilleur modéle était le modeéle « Toutes les variables
de végétation + richesse des picidés » (w = 0,36; Tableau 1.5). La richesse des
passereaux de foréts matures est associée négativement avec la présence

d’aménagement forestier (estimé = -2,64 = 0,56; Tableau 1.6).
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Passereaux généralistes

La richesse des passereaux généralistes a été principalement affectée par la diversité
structurelle des arbres. En effet, le modéle « Diversité structurelle des arbres »
présente un poids d’Akaike de 0,98 (Tableau 1.5), ce qui indique que ce modéle a une
importance trés grande par rapport aux autres modéles. Les relations des passereaux
généralistes avec les variables explicatives de I’habitat montrent également une

réponse positive avec la diversité structurelle (estimé = 0,68 + 0,39; Tableau 1.6).

Picidés

La richesse des pics était surtout associée a la composition de 1’habitat, comme en
témoigne le poids d’Akaike élevé pour ce modéle (w = 0,89; Tableau 1.5). Les
estimations des variables pour la richesse des pics n’ont toutefois indiqué aucune

association importante.

Passereaux utilisateurs de bois mort

La richesse des passereaux utilisateurs de bois mort ne semble pas étre affectée par
les variables environnementales incluses dans nos modéles. En effet, ¢’est le modéle
nul qui présente le plus haut poids d’Akaike (0,44; Tableau 1.5). Le deuxiéme
meilleur modg¢le était le modele « Aménagement » (w = 0,19; Tableau 1.5), suivi du
modele « Richesse des picidés » (w = 0,17; Tableau 1.5) et du modéle « Diversité
structurelle des arbres » (w = 0,16; Tableau 1.5). Les estimations des variables pour
la richesse des passereaux utilisateurs de bois mort n’ont indiqué aucune relation dont

I’intervalle de confiance de 1’effet exclut 0.
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1.5.4 Les pics représentent-ils un effet additif & I’habitat ?

La présence des pics dans |’habitat représente un effet additif & 1’habitat seulement
pour les passereaux de foréts jeunes (Tableau 1.7). En effet, le rapport de poids
d’Akaike pour le modele 8 par rapport au modéle 6 était de 1,50 (w8/w6 = 0,12/0,08;
Tableau 1.7), ce qui indique que 1'ajustement du modéle s'améliore avec I'addition de

la richesse des pics comme covariable.

1.6 Discussion

Dans cette étude, nos résultats montrent que la capacité des picidés a servir
d’indicateurs de 1’occupation des habitats résiduels linéaires par les passereaux
forestiers varie en fonction du groupe d’espéces de passereaux forestiers analysé, de
la présence ou non d’aménagement forestier a 1’échelle du paysage et de la
dynamique temporelle du développement du couvert forestier adjacent aux sites

d’étude.

1.6.1 Effet des groupes fonctionnels d’espéces

Contrairement aux autres travaux menés sur la relation pics-oiseaux forestiers, nos
résultats ne montrent pas une relation significativement positive de la richesse globale
des oiseaux forestiers avec la richesse des pics. Cependant, lorsqu’on analyse les
oiseaux forestiers en les regroupant en fonction de leur association a des habitats
forestiers de différents stades de développement structural, la relation devient
significative pour deux groupes; les passereaux de foréts matures (positive) et ceux de
stades arbustifs (négative); les passercaux de jeunes foréts et les passereaux

généralistes ne montrant pas de relation significative avec la richesse des pics. Les
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résultats pour ces 4 groupes fonctionnels permettent de mieux comprendre 1’absence
de relation entre la richesse de 1’ensemble des passereaux forestiers et la richesse des
pics. En les regroupant globalement, 1’on juxtapose des espéces qui ont des affinités
avec des stades particuliers du développement structural des foréts et dont leurs
relations avec les foréts matures, 1’habitat des pics, peuvent étre multiples (positives,
négatives ou neutres). La classification des passereaux en groupes fonctionnels basés
sur leurs affinités d’habitats (régénération, jeunes foréts, foréts matures) permet donc
de mieux cerner les relations écologiques fines entre les pics et les passereaux
forestiers. De plus, en utilisant une approche plus restrictive quant aux affinités des
especes avec les foréts matures, nous sommes & méme de traduire avec plus de
justesse la relation entre les pics et les oiseaux forestiers qui sont les plus associ€s aux
caractéristiques des foréts résiduelles étudiées dans les zones aménagées du territoire
d’étude, soit des foréts dont le développement structural correspond a des

peuplements matures et 4gés.

Par ailleurs, chez les passereaux de foréts matures, la relation avec la richesse des
pics varie également en fonction de la présence ou non d’aménagement du territoire
alors qu’elle est positive en forét continue naturelle, mais devient négative dans les
habitats résiduels des agglomérations de coupes de la zone aménagée (Figure 1.1). Ce
résultat exprime clairement que les pics peuvent étre de bons indicateurs de
I’avifaune des foréts matures dans les grands massifs de la forét boréale mixte de
notre région, mais des indicateurs dont la fiabilité est remise en question dans les
habitats linéaires résiduels des agglomérations de coupes en zone aménagée (Ouellet-
Lapointe, 2010; Ouellet-Lapointe et al., 2012; Bédard, 2013; Plouffe-Leboeuf, 2016).
La préférence des pics pour les habitats linéaires pourrait expliquer pourquoi le lien
entre la richesse des pics et celles des passereaux de la forét mature dans ces habitats
est quasi-absent. Les habitats linéaires demeurent trés fréquentés par les pics ce qui
limite d’autant leur valeur indicatrice, car ils tendent & saturer ce type d’habitats.

Ainsi, un plus grand nombre de pics détectés dans un habitat linéaire n’est pas



3

nécessairement garant de la détection d’un plus grand nombre d’espéces de
passereaux forestiers associés aux foréts matures. On constate également que parmi la
liste d’espéces associées aux for€ts matures, 6 espéces sont plus fréquentes en
habitats linéaires, 7 espéces apparaissent indifférentes a 1’aménagement et finalement
seulement 6 especes (sur les 19 espéces composant la guilde) sont moins fréquentes
en secteurs aménagés. Cette guilde présente donc une réponse trés hétérogéne a
I’aménagement. Il n’est donc pas étonnant que ses liens avec la richesse des pics
soient si faibles. Ce résultat est différent de celui de Drever et ses collaborateurs
(2008), qui ont trouvé que la richesse aviaire était faiblement, mais positivement
reliée a la richesse des pics, et ce tant dans des parcelles de foréts non aménagées que
dans des foréts aménagées (témoins non coupés, coupes partielles et coupes a blanc
avec réserves). Ces travaux ne spécifiaient pas toutefois le contexte du paysage dans
lequel leurs sites d’étude ont été aménagés. Notre étude indique qu’un contexte
d’ouverture par la coupe a I’échelle du paysage tel que celui généré dans notre étude
par les grandes agglomérations de coupes sur plusieurs centaines de km? ou ne
subsistent que moins de 30 % de foréts résiduelles matures (St-Germain et Drapeau,
2011) altere la relation entre la richesse des pics et la richesse des oiseaux de foréts

matures.

D’autre part, contrairement aux travaux de Drever et ses collaborateurs (2008), ou
leurs habitats avaient davantage une forme rectangulaire ou circulaire (parcelles de
foréts de 15 a 35 ha), nos sites d’étude en zone aménagée avaient une configuration
linéaire variant de 29 4 195 m de largeur. Ces habitats montrent des effets de lisiére
importants (Mascartia Lopez et al., 2006; Harper ef al., 2005; 2015) qui pourraient
affecter la richesse en espéces d’oiseaux de foréts matures qui occupent ces bandes de
foréts. Des risques accrus de prédation (Donovan et al., 1995; Robinson et Wilcove,
1994; voir toutefois Schmiegelow et Ménkkdnen, 2002) ou encore des effets
physiques tels que des conditions microclimatiques moins propices dans ces habitats

(Esseen, 1994; Rheault ef al, 2003) qui pourraient entrainer une réduction de la
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biomasse des insectes (Burke et Nol, 1998; voir aussi Song, 1998), une ressource
alimentaire de premiére importance pour les oiseaux insectivores de foréts matures,
pourraient expliquer en partie le nombre plus faible d’espéces de foréts matures qui
fréquentent les habitats linéaires dans notre étude et son effet sur la relation entre la
richesse des pics et des oiseaux de foréts matures. D’autre part, si on regarde du point
de vue des conditions d’habitat pour les pics, les habitats linéaires présentent plus
d’arbres renversés et blessés, ce qui crée plus de substrats d’alimentation en lisiére
(Gagné et al., 2007). Ainsi, I’effet de lisiére associé aux habitats résiduels linéaires
augmenterait les conditions d’habitat propices aux pics (plus d’arbres d’alimentation
par hectare dans les habitats linéaires comparativement aux foréts naturelles, Gagné
et al., 2007), mais diminuerait les conditions d’habitat propices aux espéces
s’alimentant dans les branches des arbres matures. De plus, étant donné qu’ils nichent
en cavités, les pics sont possiblement moins affectés par la prédation que les autres
oiseaux forestiers plus exposés a la prédation (Geai bleu (Cyarnocitta cristata);, voir
Hannon et Cotterill, 1998 ou Mésangeai du Canada (Perisoreus canadensis); voir

I[barzabal et Desrochers, 2004) dans ces habitats fragmentés.

1.6.2 Effet de la régénération des parterres de coupe

Bien que plusieurs travaux aient permis de documenter les effets des pratiques
sylvicoles (Welsh et Fillman, 1980; Welsh, 1987; Morgan et Freedman, 1986;
Hunter, 1990; Rudnicky et Hunter, 1993) sur la diversité aviaire a 1’échelle locale des
parcelles forestiéres exploitées, nous disposons de peu de connaissances sur les effets
cumulatifs, a I’échelle des paysages, de 1’aménagement forestier sur 1’avifaune.
Divers travaux ont montré que la nature du contexte adjacent aux habitats fragmentés
est souvent aussi déterminante pour les organismes associ€s a ces habitats que les

caractéristiques locales de ces habitats (McGarigal et McComb, 1995; Schmiegelow
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et al., 1997; Drapeau et al., 2000). Les résultats de la présente étude mettent
également en lumiére I’importance de caractériser et quantifier adéquatement le
couvert forestier adjacent aux habitats résiduels ainsi que leurs effets sur la
biodiversité a I’échelle des paysages. En effet, la hauteur et le recouvrement de la
végétation en régénération dans les parterres de coupe bordant les habitats résiduels
linéaires échantillonnés affectent le role d’indicateur des pics pour la richesse des
oiseaux forestiers (tous groupes confondus), ainsi que la richesse des passereaux
d’habitats de stades arbustifs et celle des passereaux généralistes. Ce résultat n’est pas
surprenant si on considére que la majorité des passereaux appartenant & ces groupes
fonctionnels se reproduisent ou s’alimentent au sol ou prés du sol. La richesse de ces
oiseaux aurait tendance a diminuer avec l’augmentation de la hauteur et du
recouvrement, pour laisser place aux oiseaux dépendants d’un couvert plus haut,
comme les passereaux de jeunes foréts et de foréts matures. Dans une étude réalisée
en forét boréale mixte, Hobson et Schieck (1999) ont observé que les plus grandes
différences entre les communautés d’oiseaux de sites coupés et de sites brilés ont lieu
immédiatement aprés les perturbations et que la convergence progressive des
communautés se produit tout au long des 28 premiéres années aprés la perturbation
(voir également Hannon et Drapeau, 2005). Dans 1’étude d’Hobson et Schieck
(1999), les espéces d’habitats ouverts composés d’arbustes et d’herbacées (ou de
milieux riverains) étaient associées principalement & des peuplements post-récolte
d’un an. Le Bruant de Lincoln (Melospiza lincolnii), le Moucherolle des aulnes
(Empidonax alnorum), la Paruline obscure (Leiothlypis peregrina), la Paruline noir et
blanc (Mniotilta varia), la Paruline flamboyante (Setophaga ruticilla), la Paruline
triste (Geothlypis philadelphia), le Cardinal a poitrine rose (Pheucticus ludovicianus),
la Paruline du Canada (Wilsonia canadensis) et le Tarin des pins (Spinus pinus)
avaient cependant des densités plus élevées dans les peuplements post-récolte plus
agés, probablement en raison de la couche arbustive plus grande et plus dense

(Hobson et Schieck, 1999). Nos résultats mettant en relation la richesse en espéces
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d’oiseaux forestiers associés aux stades arbustifs et de jeunes foréts corroborent ceux
d’Hobson et Schieck (1999), dans la mesure ol nous observons sensiblement le
méme changement des espéces forestieres en fonction de la hauteur et de la densité
du recouvrement de la végétation en régénération dans les parterres de coupe
adjacents & nos habitats linéaires. Ce résultat souligne 1’importance de prendre en
considération la régénération des parterres adjacents aux habitats résiduels linéaires

lors d’études sur la diversité aviaire de ces habitats dans les paysages aménagés.

Le résultat plus surprenant dans notre étude consiste en 1’absence de relation entre la
richesse des espéces de foréts matures et la richesse des pics en fonction de la hauteur
du couvert adjacent aux habitats linéaires. On se serait attendu a une relation positive,
partant de la prémisse qu’un couvert adjacent plus haut atténue le contraste entre les
habitats résiduels et la matrice aménagée, rendant cette derniére plus perméable aux
déplacements des passereaux de foréts matures et facilitant de ce fait leur occupation
des habitats linéaires (Bélisle ef al., 2001; Gobeil et Villard, 2002; Robichaud et al.,
2002). Par ailleurs, la relation significative (positive) entre la richesse en espéces de
foréts matures et la richesse des pics en fonction du temps depuis la coupe suggére
qu’il y a un certain délai temporel, qui pourrait varier selon les espéces de foréts
matures, quant a leur capacité a réoccuper les habitats linéaires isolés par la coupe.
Dans notre étude, ce délai semble donc indépendant de la hauteur du couvert
forestier. Ce résultat suggére que c’est davantage le temps depuis la coupe que la
hauteur ou la densité du couvert végétal adjacent aux habitats linéaires qui favorise
une recolonisation de 1’ensemble des oiseaux de foréts matures dans les habitats
linéaires dans les agglomérations de coupes. Cependant, la hauteur de la régénération
des parterres de coupe ne semble pas varier fortement malgré le fait que cette étude
ait couvert un bon gradient temporel (sur 30 ans aprés la coupe). Or, les habitats
linéaires créés depuis plus de 20 ans devraient avoir une régénération adjacente de
plus de 5 métres de hauteur comparativement aux habitats linéaires de moins de 10

ans qui ne devraient pas dépasser 2 métres. On observe d’ailleurs un coefficient de
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corrélation trés faible voir null entre le temps depuis la coupe et la hauteur de la
régénération dans les parterrres de coupe (avec le pourcentage de recouvrement
également). L’absence de corrélation entre ces variables nous ameéne a croire que des
erreurs dans la prise de données sur le terrain ont été comises. Nous ne pouvons donc
pas émettre de conclusions valables dans cette section. Ces résultats étonnant
expliquent tout de méme ’absence du rdle de la fermeture du couvert forestier des
agglomérations de coupe dans I’accroissement de la richesse des passereaux forestiers
et ce, malgré une relation positive de cette derniére avec le temps depuis la création

des habitats linéaires.

1.6.3 Variables environnementales

Nos résultats montrent que les picidés et les oiseaux forestiers ne répondent pas aux
mémes variables environnementales. En effet, la sélection de modéles indique
qu’aucun groupe fonctionnel de passereaux ne répond aux mémes conditions
d’habitat en ne présentant pas le méme choix de modeéle le plus parcimonieux que
celui des pics. Ces derniers répondent fortement au modeéle de la composition de
I’habitat tandis que ce modéle se classe pour tous nos groupes fonctionnels de
passereaux forestiers parmi les derniers modéles retenus par notre approche de
sélection de modéles, tant pour la valeur du delta d’Akaike que le poids du modéle.
Toutefois, au sein méme des groupes fonctionnels, on peut constater que tous les
passereaux confondus ainsi que les passereaux généralistes ont sélectionné le modéle
« Diversité structurelle » comme modéle le plus explicatif. Ce résultat est cohérent
dans le sens ou la présence d’oiseaux forestiers généralistes est corrélée
nécessairement avec une hétérogénéité dans I’habitat due & leurs besoins diversifiés
pour I’alimentation et la reproduction. Les passereaux de stades arbustifs et les

passereaux de foréts jeunes ont aussi sélectionné le méme modéle comme premier
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modéle, soit celui de 1I’« Aménagement ». Ce résultat est €galement attendu: la
majorité des passereaux appartenant a ces groupes fonctionnels se reproduisent ou
s’alimentent au sol ou pres du sol, la présence d’aménagement provoque la création
d’habitats en régénération propices a leur présence. On se serait cependant attendu a
ce qu’au moins la richesse des pics et la richesse des passereaux de foréts matures
soient associées aux mémes variables environnementales, ce qui n’est pas le cas dans
nos résultats. D’un autre point de vue, il n’est pas étonnant que cette réponse soit
distincte entre les deux groupes, compte tenu des exigences beaucoup plus larges du
groupe des passereaux de foréts matures. De fait, ce dernier groupe intégre des
espéces qui nichent et s’alimentent au sol, dans les strates du sous-bois ainsi que dans
la canopée, alors que les pics nichent tous dans des arbres et nécessitent en partie ou
en totalité des arbres pour s’alimenter. C’est donc en effet possible que ce ne soit pas
les mémes paramétres de 1’habitat qui influencent la cooccurrence des passereaux de
foréts matures et des pics. Autrement dit, les pics et les passereaux de foréts matures
peuvent partager le méme environnement, mais leurs réponses aux variables de
I’habitat peuvent étre distinctes; les pics répondant par exemple davantage a
I’importance de certains arbres (comme les peupliers faux-trembles) tandis que les
passereaux de foréts matures étant plus affectés par la variation d’un spectre plus
large de variables (c’est pourquoi le modéle « Toutes les variables de végétation » a

été classé comme le meilleur modele pour ce groupe).

1.6.4 Effet additif des pics a I’habitat

Selon nos résultats, les pics ne représentent pas un effet additif a ’habitat pour les
passereaux de foréts matures, mais seulement pour les passereaux de foréts jeunes, ce
qui ne correspond pas 4 nos attentes. Cependant, I’intervalle de confiance de 1’effet

des picidés sur les passereaux de foréts jeunes n’exclut pas 0, ce qui nous empéche
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donc de tirer des conclusions par rapport a I’effet additif des pics sur ce groupe. On se
serait attendu a ce que les pics représentent un effet additif a 1’habitat pour les
passereaux de foréts matures ou, tout au moins, pour les passereaux utilisateurs de
bois mort. Ce sont en fait les utilisateurs secondaires de cavités qui devraient étre les
plus affectés par la présence des pics dans un habitat. Or, nos données ne nous
permettent pas d’évaluer I’effet additif des pics a 1’habitat pour ces espéces, la
méthode d’inventaire par points d’écoute n’étant pas appropriée pour recueillir des
données sur la majorité des utilisateurs secondaires de cavités (Petite Nyctale
(Aegolius acadicus), plusieurs especes de canards, Crécerelle d’Amérique (Falco
sparverius), plusieurs espéces d’hirondelles, etc.). Néanmoins, on constate que le
modele « Richesse des picidés » posseéde un AAICc de 1,87 pour le groupe des
passereaux utilisateurs de bois mort, ce qui constitue la meilleure performance de ce
modele pour ’ensemble des groupes fonctionnels de passereaux analysés. Cependant,
bien que la richesse des picidés soit plus fortement associée aux passereaux
utilisateurs de bois mort qu’aux espéces de foréts matures, I’absence de relation
significative entre les passereaux utilisateurs de bois mort et les pics suggére que la
richesse des pics n’a globalement pas d’effet additif sur la richesse en espéces de

passereaux de foréts matures.

1.6.5 Les habitats résiduels linéaires et leur occupation par les oiseaux forestiers

Les résultats de la présente étude montrent que les habitats linéaires résiduels de la
zone aménagée sont utilisés par les especes associées aux foréts matures malgré un
contexte de perte d’habitat non négligeable (moins de 30 % de peuplements matures),
et de configuration de ces habitats qui les expose fortement aux effets de lisiére (St-
Germain et Drapeau, 2011; Harper et al., 2015). En effet, nos résultats montrent que

’on retrouve en moyenne 6,35 espéces (+ 2,42; Figure 1.1) de passereaux de foréts
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matures dans les habitats résiduels linéaires échantillonnés. Cette valeur moyenne est
plus faible que celle trouvée en zone naturelle (9,48 + 2,18 especes de passereaux de
foréts matures; Figure 1.1). Il subsiste néanmoins dans les habitats linéaires une
proportion des espéces de foréts matures. Il est intéressant par ailleurs de noter que
parmi les especes d’oiseaux de foréts matures les plus fréquentes dans les habitats
linéaires on retrouve la Paruline couronnée (Seiurus aurocapilla), la Grive a dos olive
(Catharus ustulatus) et la Paruline bleue (Sefophaga caerulescens) qui sont des
especes dont on aurait pu penser que la fragmentation du couvert forestier dans les
agglomérations de coupe aurait davantage affecté (Voir Annexe A). Toutefois, cette
occupation des habitats linéaires ne permet pas de mesurer la qualité de I’habitat pour
ces especes. Des travaux intensifs sur les paramétres démographiques des populations
nicheuses dans les habitats linéaires (succeés d’appariement des couples, survie
apparente des males, productivité des nichées) permettraient de mieux circonscrire le
role fonctionnel de ces habitats pour ces espéces (Bayne et Hobson 2001; 2002;
Haché ef al., 2013).

L’étude d’Imbeau et ses collaborateurs (1999) démontre que la rétention de foréts
matures dans les zones aménaggées serait essentielle au maintien des especes associées
aux vieilles foréts dont plus particuli¢rement le Pic a dos noir (Picoides arcticus), le
Pic a dos rayé (Picoides dorsalis) et le Grimpereau brun (Certhia americana; Imbeau
et al., 1999), trois espéces ciblées comme étant sensibles a la perte de foréts matures
dans le paysage (Imbeau ef al., 2001). Le leg du régime d’aménagement forestier des
trente derniéres années, qui est centré sur la coupe totale a révolution courte organisée
spatialement en grandes agglomérations de coupes, sous-tend que les foréts
résiduelles linéaires constituent les seuls refuges biologiques pour la faune dans les
agglomérations de coupes, et ce, pour de trés grandes portions du territoire boréal
(Drapeau et Imbeau, 2006). Les résultats de la présente €tude indiquent que ces
habitats résiduels linéaires sont occupés par les populations des espéces spécialistes

des foréts matures, tant les pics que les passereaux. De plus, ’augmentation de la
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richesse en espéces de passereaux associées aux foréts matures en fonction du temps
depuis la coupe dans les habitats linéaires, qui se traduit par une relation significative
positive avec ’accroissement de la richesse des pics, indique que ces habitats jouent
un rdle fonctionnel dans le rétablissement des populations d’oiseaux de foréts
matures dans les paysages forestiers aménagés, ce qui montre clairement 1’intérét de
maintenir ces habitats sur ’ensemble du processus de régénération des parterres de

coupes en foréts.

1.7 Conclusion

Dans le contexte ou les écosystémes forestiers sont de plus en plus transformés par
les activités humaines (Gauthier et al., 2015), il est important de savoir si les
indicateurs biologiques qui sont utilis€és pour évaluer et faire le suivi de la
biodiversité sont fiables dans les paysages forestiers aménagés. En forét boréale, le
déploiement de I’aménagement extensif des foréts sur de vastes unités territoriales
s’étendant sur plusieurs centaines de km? a considérablement réduit la quantité de
foréts matures et dgées retrouvées dans les foréts naturelles soumises aux régimes de
perturbations naturelles comme les feux et les épidémies d’insectes (Bergeron et al.,
1999; Drapeau et al., 2009b). Les grandes agglomérations de coupes qui enclavent de
faibles proportions résiduelles de foréts matures et dgées imposent le suivi des
espéces qui sont associées a ces habitats. C’est pourquoi notre étude insiste sur le fait
d’évaluer dans quelle mesure les pics peuvent étre de bons indicateurs, non pas de
I’avifaune forestiére en général, mais bien des oiseaux forestiers associés aux foréts
matures et dgées qui sont les organismes les plus susceptibles d’étre affectés par les
activités humaines en forét boréale (Drapeau et al., 2009b). En prenant une approche
d’analyse de groupes fonctionnels d’espéces fondées sur leur association & divers

stades de développement structural de la forét, notre étude permet de mieux
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circonscrire le réle d'indicateur des picidés et d’en établir la portée et les limites.
Nous pouvons conclure que les pics ont un statut d’indicateur de la richesse des
oiseaux associés aux foréts matures dans les paysages forestiers naturels en forét
boréale de I’est du Canada. Ce r6le d’indicateur est toutefois altéré (relation négative)
par la perte nette du couvert forestier et la configuration linéaire des habitats résiduels
dans les agglomérations de coupes du paysage aménagé, rendant les pics moins
fiables pour statuer sur la richesse des autres oiseaux associés a la forét mature.
Cependant, cette relation entre les pics et les oiseaux de foréts matures change dans le
temps en fonction de la dynamique forestiére adjacente aux habitats linéaires (relation
positive avec le temps depuis la coupe) mettant en perspective que 1’altération du
couvert forestier mature n’affecte pas de fagon irréversible la relation entre la richesse
des pics et la richesse des passereaux de foréts matures. Somme toute, nous pouvons
répondre & notre question de départ par la conclusion suivante : la richesse des pics
n’est pas un bon indicateur de la richesse des passereaux forestiers dans les habitats

résiduels des agglomérations de coupes.

Limite de [’étude

Comme le rapporte Drever et al. (2008), la richesse spécifique quoiqu’en apparence
facilement calculable, constitue I’un des paramétres les plus difficiles & estimer avec
précision puisqu’elle varie selon I’effort d’échantillonnage. Dans la présente étude, la
richesse spécifique soumise aux analyses statistiques découle de la compilation de
points d’écoute visités a 3 reprises, ce qui limite les conclusions que ’ont peut tirer
autour des relations illustrées. A en juger par nos résultats, la richesse en espéces
n’est en effet possiblement pas le meilleur parametre a utiliser pour poser un
diagnostic sur le réle indicateur d’un groupe d’espéces (les pics) sur un autre groupe

(les passereaux forestiers) a cette fine échelle d’investigation. Il serait donc pertinent,
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dans une future recherche, de tester d’autres parametres plus adaptés a notre échelle
d’étude. Cependant, rappelons que I’utilisation d’espéces indicatrices offre un
raccourci attrayant pour la surveillance de la biodiversité, car elle peut permettre une
utilisation efficace des ressources limitées disponibles pour le suivi. Cette efficacité
doit cependant étre équilibrée par rapport a Dincertitude accrue qu’apporte
I’utilisation du parameétre de richesse spécifique. Par conséquent, surveiller
uniquement les pics peut ne pas justifier l'incertitude accrue. Toutefois, si l'objectif
est d'arpenter de vastes étendues de terres, plutét que d'étudier intensivement des
parcelles plus petites comme dans notre étude, l'é¢tude des pics procurera une
augmentation appréciable de l'efficacité permettant d'étudier plus de sites (Drever et
al., 2008).
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Figure 1.1 Relation entre la richesse des passereaux de foréts matures et la richesse
des picidés en fonction du type de paysage échantillonné, en forét boréale mixte de
I’ Abitibi, Québec, Canada.
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Figure 1.2 Relation entre la richesse des passereaux de stades arbustifs et la richesse
des picidés en fonction du type de paysage échantillonné en forét boréale mixte de
1’ Abitibi, Québec, Canada.
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Figure 1.3 Relation entre la richesse des oiseaux de plusieurs groupes fonctionnels et
la hauteur de la régénération de la végétation des parterres de coupe adjacents aux
habitats linéaires échantillonnés en forét boréale mixte aménagée de I’Abitibi,
Québec, Canada. Seules les relations significatives sont présentées dans la figure.
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Figure 1.4 Relations entre la richesse des oiseaux de plusieurs groupes fonctionnels
et le recouvrement de la régénération de la végétation des parterres de coupe
adjacents aux habitats linéaires échantillonnés en forét boréale mixte aménagée de
I’ Abitibi, Québec, Canada. Seules les relations significatives sont présentées dans la
figure.
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Figure 1.5 Relations entre la richesse des oiseaux de plusieurs groupes fonctionnels
et le temps depuis la coupe des parterres adjacents aux habitats linéaires
échantillonnés en forét boréale mixte aménagée de 1’ Abitibi, Québec, Canada. Seules
les relations significatives sont présentées dans la figure.
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1.10 Tableaux

Tableau 1.1  Valeurs moyennes des variables de régénération de la végétation dans

les parterres de coupe adjacentes aux habitats linéaires échantillonnés.

Nom du point Temps depuis la Hauteur moyenne dela  Recouvrement moyen de la
d’écoute coupe (en années) régénération (en métres) régénération (en %)
BE16RICI 4 1.36 + 0.66 65.00+27.33
BE16R1C2 4 1.70£0.76 71.96 + 23.66
BA16MICI 5 2.04 +0.47 66.25+ 2291
SB16F1Cl TES 3.32+0.19 58.93+17.99
SB16F1C2 7.5 3.43 £ 0.65 4429+ 13.23
SA14M2C1 8 2.48 +1.45 78.75+21.40
SA14M2C2 8 2.98 +0.52 74.64 + 7.56
SB16F3Cl 8 3.46 +1.37 82.86 + 7.56
SBI6F3C2 8 232+ 131 73.04 +£9.76
BE16MI1Cl1 8 2.32+1.09 49.82 +22.39
BE16M1C2 8 2.55+1.71 54.11+£20.42
SA14MICI1 8 1.91+£1.99 67.86+17.99
SA14MI1C2 8 2.63+1.07 73.21 £ 10.69
SA14M4CI 8 3.09+1.61 40.71 +21.64
SA14M4C2 8 2.77+1.71 46.79 + 18.92
BA14F4C1 8 2.50 +0.98 81.43 +15.74
BA14F4C2 8 2.68 +1.68 84.29+9.76
BA14F4AC3 8 1.54 £ 0.64 65.00 +25.98
SA14F9Cl 8 3.75+£0.63 75.71 £15.12
SA14F9C2 8 1.57+1.07 90.00+ 0
SA14F2Cl1 10 3.18 +0.65 70.00 + 10.69
SA14F2C2 10 2.96+1.37 70.00 + 15.12
SB16F2Cl1 10 270+ 1.72 77.50+25.14
SB16F2C2 10 2.73+1.33 88.57+0
SB16M3Cl1 10 3.41+0.80 61.25+27.59
BBI4FIC1 il 2.18+1.23 81.79+21.73
BB14F1C2 11 2.57+0.19 75.71 +£15.12
SB16M2Cl1 11.5 3.09+0.72 54.11+27.72
SB16M2C2 e 3.14+1.15 42.50+25.93
BCI16FI1Cl1 12 3.89+0.57 81.43+10.69
BCI16F1C2 12 2.43+1.40 67.50 +20.67
BB14M10Cl1 14 2.39+ 145 71.79+31.97
BB14M10C2 14 1.61£1.92 65.00+26.58
SC14F9Cl1 15 246=+0 67.50+ 18.92
SCI14F9C2 15 2430 64.46 +20.67
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Nom du point Temps depuis la Hauteur moyenne dela  Recouvrement moyen de la
d’écoute coupe (en années)  régénération (en métres) régénération (en %)
SC14F9C3 15 2.89+ 1.04 55.36 +£22.26
BC14F9Cl 15 325 =0 81.43 + 10.69
BC14F9C2 15 2.18+1.23 87.14+ 7.56
SC14F2Cl1 15 234+ 141 88.57 £ 7.56
SC14F2C2 15 270 1.57 87.14£0
BC14MICI1 16 257019 81.43 +10.69
BC14M1C2 16 2.04 £ 1.61 58.57 +15.74
BCI16F3Cl 16 2,16+ 1.59 60.89 +24.31
SB14F12Cl1 7 234+£0 67.14 + 7.56
SB14F12C2 17 2.34 £0.57 80.00 +9.76
SC14F10Cl1 17 2.63+0 82.86 + 10.69
SC14F10C2 17 2.75+£0.24 79.46 + 7.56
BC14M30Cl1 18 2.68+1.23 87.14 +7.56
BC14M30C2 18 2.57£0.19 81.43 + 10.69
SC16M3Cl1 19 2.29+£0.85 43.21+13.23
SC16M3C2 19 2.66 +1.38 53.39£20.51
SC16M3C3 19 2.57+0.19 63.04 = 18.86
SC14M8CI1 19 21150 82.32+£7.56
SC14M8C2 19 22520 67.32+ 18.48
BC16MS5CI1 19 2,14+ 1.77 32.50+ 14.29
BC16M5C2 19 301 37.50 + 8.54
SCI14F11ClI 20 2ad & 1,57 71.96 + 15.74
SC14F11C2 20 1.73+£0.19 43.57+15.12
BCI14RICI 24 243 £0.57 81.43 +10.69
BCI14RIC2 24 2.08%123 70.00 + 11.55
BC14M9C1 24 225+ 1.04 17.50 £ 6.61
BC14M9C2 24 2.32+0.85 18.93 + 13.68
BC14M9C3 24 2.29+ 1.44 35.00 + 12.08
SC16M2Cl1 24 3.25+£0.67 78.57 + 10.69
SC16M2C2 24 239+ 1.10 31.07£23.13
SD16M2Cl1 26 2.84 + 0.85 57.68 + 18.28
SD16M2C2 26 2.82+0 51.79 + 19.55
BD14M6CI 28 2y A 47.50+6.61
BD14M6C2 28 Shad =) 48.21 + 16.81
SD16M1Cl1 31 229+ 1.25 67.26 + 12.78
SDI6M1C2 31 2.39+0.57 78.57+17.99
SD16M1C3 31 2.80+0.56 81.43+15.74
BD14MIClI 31 2.89+£0.24 87.14 £ 7.56
BD14M1C2 31 2.57+£0.19 47.86 + 12.78

BD14FI1C] 32 243 +1.43 78.75 £ 16.49
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Tableau 1.2  Liste et description des variables d’habitat utilisées pour la sélection de

modéles.

Modéle

Description des variables

Composition de
I’habitat

Moyenne d’enrésinement ( % de coniféres)

Nombre de peupliers faux-trembles moribonds ou morts de
plus de 20 cm de dhp portant des polypores du tremble
(Phellinus tremulae)

Nombre d’espéces d'arbres

Structure verticale
de I’habitat

Couvert forestier total sous 7 m de hauteur (%)

Couvert forestier total entre 7 et 12 m de hauteur (%)
Couvert forestier total au-dessus de 12 m de hauteur (%)
Diamétre moyen des arbres & hauteur de poitrine (cm)

Surface terriére totale (m*/ha) des arbres de plus de 10 cm de
dhp

Diversité
structurelle des
arbres

La diversité structurelle des arbres, calculée avec l'indice de
diversité de Shannon-Weaver sur les classes de dégradation et
de dhp des arbres dénombrés

Aménagement

Présence d’aménagement forestier adjacent a [I’habitat
(agglomération de coupes totales et de coupes avec protection
de la régénération et des sols laissant des habitats résiduels de
forme linéaire; séparateurs secs et bandes riveraines)

Richesse des
picidés

Nombre d’especes de pics
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Tableau 1.3  Résultats des différents modeles utilisés pour évaluer la capacité des
picidés a servir d’indicateurs de 1’occupation des habitats résiduels linéaires par les
passereaux forestiers traités selon leur groupe fonctionnel. La variable « Richesse des
pics : Aménagement » signifie ’interaction entre la richesse en espéces de pics et la

présence d’aménagement forestier. Les variables significatives dans les modéles (|t |
> 1,96) sont en caractéres gras avec des astérisques.

Variables Estimé SE Valeur de t
Tous les passereaux forestiers

Richesse des pics 0,2133 0,4415 0,630

Richesse des pics : Aménagement -0,2810 0,3378 0,408
Passereaux de foréts de stades arbustifs

Richesse des pics -0,2964 0,1142 -2,595*

Richesse des pics : Aménagement 0,3122 0,0874 3,572%
Passereaux de jeunes foréts

Richesse des pics -0,0875 0,2454 -0,356

Richesse des pics : Aménagement 0,6354 0,1878 3,384*
Passereaux de foréts matures

Richesse des pics 0,7556 0,3182 2,375*%

Richesse des pics : Aménagement -1,3186 0,2435 -5,415*
Passereaux généralistes

Rithesssdes phes -0,1507 0,1729 -0,872

Richesse des pics : Aménagement 0,0846 0,1323 0,640
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Tableau 1.4 Résultats des différents modéles utilisés pour évaluer I’effet de la

régénération de la végétation dans les parterres de coupe adjacents aux habitats

résiduels linéaires sur la relation entre la richesse des pics et des passereaux forestiers

(traités selon leur groupe fonctionnel). Les variables significatives dans les modéles
( | t | > 1,96) sont en caractéres gras avec des astérisques.

Variables Estimé SE Valeur de t
Tous les passereaux forestiers

Richesse des pics : Hauteur de la régénération -0,0885 0,0306 -2,898*

Richesse des pics : Recouvrement de la régénération 0,0003 0,0016 0,181

Richesse des pics : Temps depuis la coupe 0,0072 0,0066 1,081
Passereaux d’habitats de stades arbustifs

Richesse des pics : Hauteur de la régénération -0,0230 0,0083 -2,790*

Richesse des pics : Recouvrement de la régénération -0,0015 0,0004 -3,343*

Richesse des pics : Temps depuis la coupe -0,0059 0,0018 -3,286*
Passereaux de jeunes foréts

Richesse des pics : Hauteur de la régénération -0,0221 0,0174 -1,267

Richesse des pics : Recouvrement de la régénération 0,0033 0,0009 3,578*

Richesse des pics : Temps depuis la coupe -0,0362 0,0038 -9,595%
Passereaux de foréts matures

Richesse des pics : Hauteur de la régénération -0,0194 0,0225 -0,862

Richesse des pics : Recouvrement de la régénération -0,0015 0,0012 -1,251

Richesse des pics : Temps depuis la coupe 0,0346 0,0049 7,097*
Passereaux généralistes

Richesse des pics : Hauteur de la régénération -2,638¢%2 1,257 -2,098*

Richesse des pics : Recouvrement de la régénération  -4,551°%  6,7025% -0,068

Richesse des pics : Temps depuis la coupe Lds6=%  ayanse 5,348*
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Tableau 1.5 Classement des modeles reliant la richesse des passereaux forestiers
traités selon leur groupe fonctionnel et la richesse des picidés aux variables de
'habitat. Les modeles sont ordonnés en fonction de leur AAICc.

# Nom du modéle K 2*LL AAICc w

Richesse globale de tous les passereaux forestiers

4 Diversité structurelle des arbres 3 499,86 0,00 0,98
6 Toutes les variables de végétation 12 487,24 8,72 0,01
8 Toutes les variables de végétation + richesse des picidés 13 487,18 11,30 0,00
1 Modéle nul 2 517,70 15,70 0,00
3 Structure verticale de 1’habitat 7 507,24 16,35 0,00
5 Aménagement 3 517,12 17,26 0,00
2 Composition de I’habitat 5 513,08 17,60 0,00
7 Richesse des picidés 3 517,64 17,78 0,00
Richesse des passereaux de stades arbustifs

5 Aménagement 3 243,36 0,00 0,94
6 Toutes les variables de végétation 12 228,02 6,00 0,05
8 Toutes les variables de végétation + richesse des picidés 13 228,00 8,63 0,01
1 Modéle nul 2 25890 13,40 0,00
4 Diversité structurelle des arbres 3 258,12 14,77 0,00
3 Structure verticale de ’habitat 7 249,88 15,49 0,00
7 Richesse des picidés 3 25888 15,51 0,00
2 Composition de I’habitat 5 256,44 17,46 0,00
Richesse des passereaux de jeunes foréts

5 Aménagement 3 405,88 0,00 0,70
8 Toutes les variables de végétation + richesse des picidés 13 385,44 3,55 0,12
6 Toutes les variables de végétation 12 388,78 423 0,08
7 Richesse des picidés 3 410,64 4,76 0,06
4 Diversité structurelle des arbres 3 413,60 7,73 0,01
3 Structure verticale de I’habitat 7 404,86 7,95 0,01
1 Modéle nul 2 420,38 12,38 0,00
2 Composition de I’habitat S 41428 12,79 0,00
Richesse des passereaux de foréts matures

6 Toutes les variables de végétation 12 426,16 0,00 0,62
8 Toutes les variables de végétation + richesse des picidés 13 424,64 1,101 0,36
5 Aménagement 3 454,12 6,62 0,02
3 Structure verticale de I’habitat 7 453,86 1532 0,00
2 Composition de I’habitat 5 471,68 28,57 0,00
7 Richesse des picidés 3 477,86 30,35 0,00
1 Modéle nul 2 483,02 33,40 0,00
4 Diversité structurelle des arbres 3 481,72 34,21 0,00
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# Nom du modéle K -2*LL AAICc w

Richesse des passereaux généralistes

4 Diversité structurelle des arbres 3 319,16 0,00 0,98
1 Modéle nul 2 330,18 890 0,01
7 Richesse des picidés 3 329,82 10,66 0,00
5 Aménagement 3 330,06 10,89 0,00
3 Structure verticale de I’habitat 7 322,84 12,64 0,00
2 Composition de I’habitat 5 329,08 14,30 0,00
6 Toutes les variables de végétation 12 312,28 14,45 0,00
8 Toutes les variables de végétation + richesse des picidés 13 310,96 15,78 0,00
Richesse des picidés

2 Composition de I’habitat 5 292,56 0,00 0,89
4 Diversité structurelle des arbres 3 302,88 5,93 0,05
5 Aménagement 3 303,96 7,00 0,03
1 Modéle nul 2 306,70 763 0,02
6 Toutes les variables de végétation 12 284,16 8,53 0,01
3 Structure verticale de I’habitat 7 29848 10,50 0,00
Richesse des passereaux utilisateurs de bois mort

1 Modéle nul 2 307,50 0,00 0,44
5 Aménagement 3 307,04 1,68 0,19
7 Richesse des picidés 3 307,24 1,87 0,17
4 Diversité structurelle des arbres 3 307,40 2,04 0,16
2 Composition de I’habitat 5 306,02 5,04 0,04
3 Structure verticale de ’habitat 7 306,48 10,09 0,00
6 Toutes les variables de végétation 12 303,04 19,00 0,00
8 Toutes les variables de végétation + richesse des picidés 13 303,00 21,61 0,00

# = numéro du modele; nom du modéle (voir Tableau 1.1); K = nombre de paramétres; -2*LL = -2 *
log likelihood; AAICc = différence dans le critére d'information d'Akaike corrigée pour les petites
tailles d'échantillons (AICc) entre chaque modele et le modéle avec le AICc minimum; w = poids
d’Akaike.



b Tableau 1.6  Estimés, erreurs-types et intervalles de confiance a 95 % des variables obtenus par inférence multimode¢les.

Les intervalles de confiance qui ne comprennent pas 0 sont en caractéres gras.

Richesse globale de tous les  Richesse des passereaux de  Richesse des passereaux de

. passereaux forestiers stades arbustifs jeunes foréts
Parameétre
Estimé SE IC Estimé SE IC Estimé SE 1C
Enrésinement 0,02 0,01 -0,01,0,05 0,01 0,00 0, 0,01 0,00 0,01 -0,02,0,01

Densité de PET'moribonds ou morts

> 30 cm de dhp portant des PHTR? -0,03 0,04 -0,11,0,04 0,01 0,01 -0,01,0,03 0,01 0,02 -0,04, 0,05

Diversité des arbres 0,01 0,27 -0,52,0,54 0,16 0,07 0,02,0,31 -0,06 0,17 -0,39, 0,27
Recouvrement < 7m -0,02 0,02 -0,050,02 0,00 0,00 -0,01,0,01 -0,01 0,01 -0,03,0,02
Recouvrement entre 7 et 12m 0,01 0,02 -0,02,0,04 0,00 0,00 -0,01,0,01 0,01 0,01 -0,02,0,03
Recouvrement > 12m 0,02 0,02 -0,01,0,06 -0,01 0,00 -0,01,0 0,01 0,01 -0,01,0,03
Dhp moyen 0,02 0,09 -0,16,0,19 0,05 0,02  0,01,0,1 0,13 0,05 0,02,0,23
Surface terriére totale 0,00 0,03 -0,05,0,06 -0,01 0,01 -0,02,0,01 -0,04 0,02 -0,07,0

Diversité structurelle des arbres 4,17 0,96 2,3,6,04 0,21 0,29 -0,36,0,78 1,57 0,66 0,28,2,86
Aménagement -0,74 0,76 -2,22,0,74 0,77 0,19 04,1,15 1,53 0,52 0,52,2,54

Richesse des picidés -0,07 0,29 -0,65,0,51 0,01 0,08 -0,15,0,17 039 021 -0,02,0,79
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Richesse des passereaux de
foréts matures

Richesse des passereaux
généralistes

Richesse des picidés

Richesse des passereaux
utilisateurs de bois mort

Paramétre

Estimé SE IC Estimé SE IC Estimé SE IC Estimé SE IC
Enrésinement 0,02 001 0,004 -0,0 001 -001,001 -001 000 -0,020 -001 000 -0,01,0
Densité de PET moribonds ou
morts >30 cm de dhp portant 0,03 0,03 -0,08,0,03 001 0,02 -0,050,02 001 00l -0,02003 000 001 -0,03,0,02
des PHTR
Diversité des arbres 0,04 020 -044,035 -0,16 0,12 -024,023 -0,16 0,09 -033,001 001 009 -0,180,19
Recouvrement < 7m 20,01 001 -004,001 001 00! -0,01,002 001 001 -0,01,002 000 001 -0,01,002
Recouvremententre 7et 12m 0,00 0,01 -0,03,0,02 0,00 001 -0,01,0,01 0,00 001 -0,01,0,02 000 001 -0,01,0,01
Recouvrement > 12m 0,02 0,01 -0,01,0,04 000 001 -001,002 000 001 -001,002 000 001 -0,0200I
Dhp moyen 0,11 007 -023,002 000 004 -0,150 000 0,03 -0,07,006 -0,02 003 -0,08, 004
Surface terriére totale 0,05 0,02 0,009 -0,01 001 -001,003 -001 001 -0,03001 001 001 -0020,03
Wﬁﬂm:@, Btmaielio des ,LI2 0,79 -044,2,68 068 039 055206 068 036 -0,03139 -0,11 036 -0,82,0,61
Aménagement 2,64 056 -3,74,-1,54 030 030 -0,49,0,69 030 032 -0,32,093 0,17 026 -0,34,0,69
Richesse des picidés 025 022 -067,0,17 0,12  -0,3,0,15 0,05 0,10 -0,15,0,25

V' PET : Peuplier faux-tremble (Populus tremuloides)

2PHTR : Champignon de la carie blanche du tremble ou polypore du tremble (Phellinus tremulae)
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Tableau 1.7  Valeurs utilisées afin d’évaluer I’effet additif des pics a 1’habitat.

Grouse fonetotiel Poids d’ Akaike Poids d’ Akaike Rapport des
r(c)lepeassgr e;ulyl(n pour le modele 6 pour le modéle 8 poids d’ Akaike
P (W6) (w8) (W8/W6)

Tous les passereaux 0.01 00 0.00
forestiers confondus ” ’ )
aﬁ)sz::;zux de stades 0.05 0.01 6,30
t1?(;c1rsést<:reaux de jeunes 0,08 0.12 150
Elz;stierreesaux de foréts 0.62 0.36 0.58
Passereaux 0.00 510 i
généralistes 4 > 5
Passereaux

utilisateurs de bois 0,00 0,00 0,00

mort
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2.1 Résumé

La présence des pics (Picidae) est considérée comme étant un bon indicateur de la
qualité des habitats pour 1’avifaune forestiére. Une approche permettant de confirmer
la qualité des habitats pour les pics consiste a évaluer leur activité reproductrice au
moyen de dénombrements de leurs cavités actives (nids). Pareille méthode de
recensement s’avére cependant exigeante et peu appropriée pour la mise en place
d’un programme de suivi a grande échelle (ex. : régionale). La repasse de cris et de
tambourinements émis par les pics (« playback ») pourrait s’avérer une alternative
pour mesurer rapidement leur activité reproductrice dans leurs habitats potentiels de
nidification. Nous présentons les résultats d’une étude évaluant la capacité des indices
auditifs des pics a prévoir leur activité reproductrice en forét boréale mixte du nord-
ouest du Québec. Trois dénombrements par repasse de cris ainsi qu’un inventaire
systématique de cavités actives de pics ont été menés en Abitibi dans 100 stations
d’échantillonnage réparties dans les habitats linéaires d’agglomérations de coupes
ainsi que dans des massifs de foréts non aménagées. En plus de la présence de cavités
actives, d’autres indices (parents transportant des bols alimentaires ou juvéniles
observés hors du nid) ont été compilés comme signes de présence d’activité de
nidification dans les habitats recensés. Pour I’ensemble des espéces, nos résultats
montrent que le nombre d’especes de pics détecté par repasse de cris est, de fagon
significative, relié au nombre d’espéces qui défendent des cavités actives. Cette
relation est statistiquement différente entre la forét aménagée et non aménagée, la
relation étant plus forte en zone naturelle. Pour les espéces individuelles, la repasse de
cris est significativement associée a la présence de cavités actives pour le Pic mineur
(Picoides pubescens), le Pic flamboyant (Colaptes auratus) et le Pic maculé
(Sphyrapicus varius). Le «playback » permet donc de bien prévoir I’activité
reproductrice des pics, notamment dans les foréts naturelles. Cependant, méme s’il
est un peu moins performant pour le suivi des pics dans les foréts résiduelles des
paysages aménagés, le « playback » demeure une approche d’inventaire fiable de
’activité reproductrice des pics qui a I’avantage de permettre la couverture extensive
de grands territoires, ce que ne peut faire une méthode de recherche active de cavités.
Bien que des variations interspécifiques aient ét€ observées, le « playback » demeure
une méthode efficace pour évaluer la probabilité de nidification du Pic mineur, du Pic
flamboyant et du Pic maculé.

Mots clés : Pics, repasse de cris, activité reproductrice, caméra télescopique, cavités,
suivi de la biodiversité, forét boréale mixte.
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2.2 Introduction

Dans une perspective d’aménagement durable des foréts, la mise en ccuvre de
programmes de suivis de la diversité biologique constitue une démarche essentielle
permettant d’évaluer le succés ou la défaillance d’un systéme d’aménagement
forestier a atteindre ses objectifs de conservation (Gauthier et al., 2008). Pareils
programmes sont généralement ciblés sur les espéces les plus susceptibles d’étre
affectées par 1’aménagement forestier, qui sont alors considérées comme des
indicateurs évaluatifs (Rempel er al., 2004; Drapeau et al.,, 2008) qui vérifient
I’hypothése d’une relation entre I’action d’aménagement et son effet sur la diversité

biologique.

Les communautés aviaires sont particuliérement sensibles a 1’aménagement forestier
(Sekercioglu, 2002; Fleishman et al., 2003; Lee et Rotenberry, 2005; Mac Nally,
1990). Par conséquent, les oiseaux ont un fort potentiel comme indicateurs
écologiques. Un groupe aviaire remarquable présentant une grande sensibilité a la
modification de la forét est la famille des pics (Picidae). Les pics sont reconnus
comme étant sensibles aux opérations forestiéres qui modifient la structure et la
composition naturelle des foréts (Imbeau er al, 2001; Thompson et al., 2003;
Mikusinski, 2006), notamment par la réduction du bois 4gé et mort (Lindenmayer et
Noss, 2‘006). La présence de plusieurs espéces de pics dans un écosysteme forestier a
été suggérée comme un indicateur de pratiques d’aménagement forestier durable et de
foréts naturellement dynamiques (Mikusinski et Angelstam, 1997; Scherzinger, 1998;
Wiibbenhorst et Stidbeck, 2001). De plus, plusieurs espéces de Picidés sont pergues
comme des espéces clés, puisque leurs activités d’excavation soutiennent de
nombreux utilisateurs secondaires de cavités qui ne peuvent pas les creuser eux-
mémes (Martin et Eadie, 1999; Angelstam et Mikusinski, 1994). Les impacts de
I’aménagement forestier sur les Picidés sont donc susceptibles de s’appliquer aussi a

une portion plus large de la communauté d'oiseaux forestiers. Inversement, la gestion
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forestiere ciblée sur la conservation des pics (par exemple, l'entretien de
I'hétérogénéité structurelle et la rétention du bois mort) est possiblement bénéfique a
toute la communauté aviaire foresti¢re (Kumar ef al., 2011). Les pics sont de ce fait
des especes cibles importantes pour la recherche en biologie de la conservation des
paysages forestiers et pour le suivi, en lien avec les pratiques d’aménagement
forestier durable soucieuses du maintien de la biodiversité (Short et Horne, 1990;

Virkkala, 2006).

Toutefois, la plupart des espéces de pics sont difficiles a étudier étant souvent plus
discrétes que les passereaux chanteurs et donc plus difficilement détectables (Botello-
Gut, 2006; Spitznagel, 1993). Les méthodes couramment utilisées pour les dénombrer
présentent de nombreuses difficultés et ne fournissent que rarement des résultats
suffisamment fiables pour ce groupe (Oelke, 1975; Spitznagel, 1993; Setterington et
al., 2000). La technique de repasse de cris et de tambourinements émis par les pics
(« playback ») est recommandée pour surmonter les difficultés liées a la détection de
ces especes plus discrétes (Bennett et Corbett, 1996; Johnson ef al., 1981). A notre
connaissance, cette méthode n’a pas encore été comparée a I’approche plus intensive
d’inventaires des cavités occupées par les pics. Le dénombrement des cavités actives
s’avere exigeant et est peu approprié€ pour la mise en place d’un programme de suivi a
grande échelle (ex. : régionale; Kosinski et al., 2004). Le « playback » pourrait donc
s’avérer une approche alternative efficace pour mesurer rapidement I’occupation des
habitats par les pics. Il existe cependant de nombreuses réserves quant a la précision,
a I’efficacité et a l'interprétation des résultats obtenus a l'aide de cette méthode. Elle
peut notamment attirer des oiseaux venant de I'extérieur de la zone d'étude (Johnson
et al., 1981). Nous ne savons pas dans quelle mesure les individus qui répondent au
« playback » sont ou ne sont pas appari€s. Leur réponse n’est donc pas un gage de

leur activité reproductrice dans 1’habitat.
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Dans cette étude, nous évaluons la capacité des indices auditifs des pics & prévoir leur
activité reproductrice, tant en forét naturelle qu’aménagée. Autrement dit, nous avons
voulu vérifier si les méthodes utilisant des repasses de cris et de tambourinements
émis par les pics permettent d’estimer ’activité reproductrice des espéces par rapport
aux méthodes plus intensives fondées sur la recherche systématique de nids. Nous
émettons ["hypotheése suivante : la probabilité de réponse des pics au « playback » est
corrélée positivement & la probabilit¢ de présence d’indices de reproduction dans
I’habitat. De plus, nous prévoyons que : 1) le nombre d’espéces de pics détectées
avec la méthode de « playback » est corrélé positivement au nombre d’espéces se
reproduisant dans I’habitat, 2) la probabilité¢ de réponse au « playback » des especes
individuelles est corrélée positivement & la probabilité de présence d’un indice de
reproduction de I’espece dans [’habitat, et 3) la relation entre la réponse au
« playback » et I’activité reproductrice des pics devrait étre plus faible dans les
habitats résiduels des paysages aménagés que dans les habitats naturels des foréts non
aménagées. Les domaines vitaux des pics étant probablement plus étendus dans les
habitats résiduels fragmentés par la coupe, nous avons donc moins de chance de
trouver un indice de reproduction dans un fragment utilisé par 1’espéce si le domaine

vital doit regrouper plusieurs fragments d’habitats (Fraser et Stutchbury, 2004).

- Je Méthodes

2.3.1 Aire d’étude

L'étude a eu lieu dans la portion sud de la forét boréale du nord-ouest du Québec
(Abitibi) dans le domaine bioclimatique de la sapiniére a bouleau blanc, située dans la
ceinture d'argile « Clay belt » du Québec et de 1'Ontario (Saucier et al., 1998). La
région se caractérise par des dépdts d'argile provenant du lac pro-glaciaire Barlow-

Ojibway et de basses collines rocheuses (Vincent et Hardy, 1977; Leduc et Harvey,
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1999). La zone d'étude est plus précis€ment située dans la Forét d’enseignement et de
recherche du lac Duparquet (FERLD), a 45 km au nord-ouest de Rouyn-Noranda
(48°27'N, 79°27'W). La température moyenne, a Sainte-Germaine-de-Boulé (20 km
au nord du territoire d’étude), est de 3,1 °C, tandis que les chutes de pluie et de neige
annuelles moyennes sont respectivement de 890,5 mm et de 327,8 cm

(Environnement Canada, 2015).

Notre zone d'étude se compose en deux types de paysages. Le premier est un paysage
forestier continu non aménagé couvrant plus de 80 km? et situé dans la zone de
conservation de la FERLD. Cette portion de la FERLD est une forét mixte qui est
principalement dynamisée par des perturbations naturelles de feux et d’épidémies
d’insectes (Bergeron, 1991; Bergeron et al., 1995). Le second territoire, situé a
environ 20 km au sud-ouest, est un paysage aménagé en agglomérations de coupe
totale et de coupe avec protection de la régénération et des sols (CPRS) ou on
retrouve sur plus de 100 km? des foréts résiduelles surtout concentrées en habitats
linéaires (bandes riveraines et séparateurs de coupe). Les bandes riveraines sont des
lisieres boisées, généralement de 20 m de large, conservées en tout temps en bordure
des cours d’eau. Une récolte partielle y est permise avec le maintien d’un minimum
de 500 tiges a I’hectare (MRNQ, 1996). Les séparateurs de coupe sont des lisiéres
boisées beaucoup plus larges, de 60 a 100 m de largeur, conservées entre deux
parterres de coupe jusqu’a ce que la régénération adjacente ait atteint 3 m de hauteur
(minimum 10 ans; MRNQ, 1996). La forét mature (>70 ans) dominée par les
peupliers faux-trembles (Populus tremuloides) correspond a 60 % du couvert forestier
total dans la forét aménagée (MRNFQ, 2010). La composition des peuplements varie
en fonction du temps écoulé depuis le feu, des peuplements de début de succession
dominés par des feuillus (peuplier faux-tremble, bouleau & papier (Betula
papyrifera)), a des peuplements mixtes (€pinette blanche (Picea glauca)), aux
peuplements résineux (sapin baumier (Abies balsamea), thuya occidental (Thuja

occidentalis); Bergeron, 2000). Dans certains peuplements, le thuya occidental,
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I'épinette noire (Picea mariana) et 1'épinette blanche sont présents comme espéces

accompagnatrices (Rowe, 1972).

2.3.2 Meéthodes

Au printemps et a I’été 2016, nous avons recensé les oiseaux dans 42 sites
d’échantillonnage, soient 37 sites en zone aménagée et S sites en zone non aménagée.
Tous les sites ont été disposés en forét mixte et feuillue. Chaque site échantillonné en
zone aménagée était constitué d’une a trois stations de « playback » (dépendamment
de la longueur de I’habitat linéaire; 400 a 650 m). Les stations de « playback » ont été
disposées le long d’un transect séparant les habitats linéaires de fagon longitudinale,
pour un total de 75 stations en zone aménagée. La configuration spatiale des sites
était variable, épousant ainsi les contours naturels dans le paysage aménagé, mais ils
étaient tous linéaires (i.e. : plus longs que larges). La largeur des habitats sélectionnés
a varié de 29 a 195 m. En zone non aménagée, chaque site était constitué de cinq
stations de « playback », pour un total de 25 stations. Une partie de ces stations (12) a
été disposée en bordure du lac Duparquet, afin de pouvoir avoir une proportion de
stations comparables avec les stations situées dans les bandes riveraines de la zone
aménagée. Tous les sites de I’étude sont considérés comme indépendants, car ils
étaient séparés entre eux par un minimum de 500 m. Cependant, la distance entre les
différentes stations de « playback » a I’intérieur d’un méme site étant de 250 m, un
effet aléatoire a été ajouté a nos différents modéles statistiques afin de tenir compte

de la dépendance entre ces stations au sein d’un méme site.

Afin de mesurer I’utilisation des habitats par les Picidés, deux méthodes ont été
utilisées : les repasses de cris et de tambourinements €émis par les pics (« playback »)
et l'observation des cavités actives au moyen de caméras. Ces recherches ont été

menées entre la mi-mai et la fin du mois de juillet 2016, période couvrant les pics
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d’activités de cris/percussions et de reproduction des Picidés (Martin et Eadie, 1999;

Dudley et Saab, 2003).

Dans un premier temps, les estimations de la richesse en espéces de pics ont été faites
en utilisant des repasses de cris et de tambourinements (Roberge et Angelstam, 2006;
Wiibbenhorst et Siidbeck, 2001; Martin et Eadie, 1999) avec 1’aide d’enregistrements
et de haut-parleurs. Le volume de I’appareil a €té ajusté pour qu’on puisse I’entendre
jusqu’a 75 m en milieu forestier (milieu fermé). Une minute de silence était observée
avant le début de chaque visite de « playback », puis une séquence d’appels de
chaque espece de pics connue pour étre dans la zone d’étude était jouée deux fois.
Les especes suivantes ont été appelées au « playback » : Pic mineur, Pic chevelu
(Picoides villosus), Pic maculé, Pic a dos noir (Picoides arcticus), Pic a dos rayé
(Picoides dorsalis), Pic flamboyant et Grand Pic (Dryocopus pileatus). Chaque
espece €tait appelée avec la repasse de chant pendant 30 secondes, suivie par une
période de 30 secondes d'écoute, puis un second appel de la méme espece et un autre
30 secondes d’écoute (Martin et Eadie, 1999). Les appels ont €té joués en fonction de
la taille des pics, allant du plus petit (Pic mineur) au plus grand (Grand Pic; Martin et
Eadie, 1999). Toutes les especes de pics vues ou entendues pendant chaque appel ont
été notées (Roberge et Angelstam, 2006). Pour chaque relevé, la distance (plus ou
moins 75 m) de chaque cri/percussion entendu a également été notée. Trois visites de
« playback » ont eu lieu & chaque station au cours de la période de nidification
(Kosinski et al., 2004). L’heure a laquelle les stations ont été visitées était variée
entre les trois visites pour éviter les effets confondants li€s a 1’hétérogénéité
temporelle de I’activité des oiseaux. Les repasses de cris et de tambourinements ont
été effectuées les jours ou les conditions climatiques étaient favorables a la détection
des oiseaux, soit lorsque le vent était faible et qu’il n’y avait pas de précipitations.

Les stations ont été visitées entre 05 h 00 et 10 h 00.
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Dans un second temps, une recherche systématique de cavités a été réalisée sur
I’ensemble de la superficie de chaque site d’échantillonnage des zones aménagées et
non aménagées. Pendant cette recherche intensive, la température devait étre
supérieure a 0 °C, il ne devait pas y avoir de précipitations majeures et la vitesse du
vent ne devait pas excéder 20 km/h. Cette recherche des cavités a été réalisée par
deux observateurs marchant chacun un transect aller-retour, en étant munis de
jumelles d’approche. Le parcours de chaque transect dans les deux sens visait a
maximiser les chances de trouver des cavités. Le temps consacré a la recherche de
cavités a été contrdlé pour tous les sites, soit un minimum de 1 h pour les bandes
riveraines et 2 h 30 pour les séparateurs et un maximum de 4 h pour les bandes
riveraines et 8 h pour les séparateurs, selon la superficie totale du site échantillonné.
La recherche active de cavités dans le territoire non aménagé s’est faite en suivant le
méme protocole, mais dans des parcelles circulaires ou elliptiques centrées sur les
stations d’échantillonnage. Le temps consacré a la recherche de cavités y a donc
également été contr6lé selon la superficie totale du site échantillonné, soit un
minimum de 2 h 15 et un maximum de 4 h 30 pour chaque station. Deux rondes de
recherche de nids ont été réalisées dans chaque site. Vers la mi-mai, les adultes
commencent & s’apparier et a creuser leur cavité, la recherche a donc été€ concentrée
sur les indices sonores et visuels fournis par les individus adultes ainsi que sur la
présence au sol de copeaux d'excavation (Martin et Eadie, 1999; Dudley et Saab,
2003). A partir de la mi-juin, I’éclosion a eu lieu‘pour la plupart des espécé;s,’ il est
possible d'entendre les oisillons quémander, en plus de repérer les adultes en activité
de nourrissage (Martin et Eadie, 1999; Dudley et Saab, 2003). Pour faciliter le
repérage des cavités, une attention particuliére a donc été portée aux bruits singuliers
que provoque 1’excavation des cavités, aux copeaux d’excavation qui se trouvent
généralement au sol & proximité de I’arbre excavé et aux déplacements des
excavateurs. Lorsqu’un excavateur était repéré, 1’observateur le prenait en chasse et le

suivait jusqu’a ce qu’il trouve son nid ou jusqu’a ce qu’il le perde de vue. Toutes les
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cavités identifiées lors des battues ont ét¢ examinées afin de trouver les cavités
actives et de valider la reproduction des pics dans les habitats a I’étude. La
vérification de I’occupation des cavités s’est faite au moyen d’un systéme de caméra
télescopique (TreeTopPeeper’™), Sandpiper Technologies, Manteca, California)
permettant d’inspecter I’intérieur des cavités jusqu'a une hauteur de 17 m (Aitken et
Martin, 2007). Un nid était considéré actif s'il contenait au moins un ceuf ou un
oisillon (Martin et Eadie, 1999; Aitken et Martin, 2004; Martin ef al., 2004). Pour les
cavités situées a plus de 17 m de haut, I’échantillonnage a été basé sur I’observation
aux jumelles a partir du sol. Il était alors possible de vérifier I’occupation d’une cavité
en regardant ou en écoutant au bas de 1’arbre pour discerner des oisillons, en cognant
ou en grattant a la base de I’arbre pour détecter les occupants et en observant les
allers-retours au nid que font les parents pour alimenter les jeunes (Martin ef al.,
2004; Ouellet-Lapointe et al., 2012). L’espéce nichant dans chaque cavité active a été
notée ainsi que le stade de nidification du nid (Bavrlic, 2009). Une attention
particuliére a également été portée aux autres indices de nidification potentielle dans
chaque habitat : juvéniles vus ou entendus en dehors du nid et/ou adultes transportant
des bols alimentaires. Ces indices ont été notés et compilés pour chaque site a I’étude
et considérés comme des signes de présence de nidification équivalents a la présence
d’une cavité active. Les adultes nourrissant des jeunes et les juvéniles sortis de leur
cavité depuis peu de jours s’éloignent probablement peu du nid. Le comportement
d’un juvénile récemment sorti du nid est typiquement de ne pas se déplacer pour se
faire nourrir, mais de quémander et d’attendre qu’un adulte vienne le nourrir (Stokes,
1979). De plus, les cris de quémandage lors des premiers jours suivant 1’envol sont
facilement identifiables (Kilham, 1962; Kilham, 1968). Ainsi, on peut déduire en
apercevant (ou en entendant) un jeune ou des adultes nourrissant un jeune que le nid
se trouve a proximité, un juvénile ayant quitté le nid depuis peu de jours n’étant

probablement pas en mesure de parcourir des dizaines de métres.
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Plusieurs caractéristiques de 1’habitat ont également été mesurées et comptabilisées
pour chaque site a 1’étude. Ces inventaires de végétation ont été réalisés au mois de
juillet 2016. L’échantillonnage a été fait & I’intérieur de parcelles circulaires (11,2 m
de rayon) distribuées de fagon systématique a chaque station de repasse de cris. A
’intérieur de ces parcelles, tous les arbres de plus de 10 cm de diamétre a hauteur de
poitrine (dhp) ont été dénombrés (Cooke et Hannon, 2012). Les données suivantes
ont été récoltées pour chaque arbre vivant ou mort (chicot et bois mort au sol) :
I’essence, le dhp, la classe de dégradation et pour les peupliers faux-tremble, la
présence/absence de polypores du tremble (Phellinus tremulae). La classification de
dégradation des arbres (et chicots) a été attribuée selon un systéme de classification
décrit dans Ouellet-Lapointe (2010) pour les feuillus et dans Imbeau et Desrochers

(2002) pour les coniféres.

2.4 Analyses statistiques

Nous avons évalué la capacité des indices auditifs des pics a prévoir 1) ’activité
reproductrice de toutes les especes de pics confondues et 2) ’activité reproductrice
des especes individuelles. Nous avons également évalué les différences entre les deux
systtmes a 1’étude, soit entre la forét aménagée et la forét naturelle. Toutes les
analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel R 3.0.2 (R Development Core

Team, 2014).

2.4.1 Ensemble des especes

La fiabilit¢ de la méthode de repasse de cris (« playback ») pour détecter I’activité
reproductrice de I’ensemble des especes de pics dans les habitats a été comparée entre

les paysages aménagés et non aménagés au moyen de modéles linéaires mixtes
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généralisés avec une distribution de Poisson. Pour prendre en compte la dépendance
entre les stations d’un méme site, les sites ont été ajoutés au modéle comme effet
aléatoire. Le modéle a été effectué avec le package lme4 de R (version 1.1-13, Bates

etal., 2014).

La variable réponse du modele était le nombre d’espéces de pics se reproduisant dans
I’habitat. Les indices de nidification suivants ont été compilés comme des
« présences » de reproduction dans 1’habitat : adultes occupant des cavités actives,
juvéniles vus ou entendus a proximité d’un point de repasse de cris et adultes
transportant des bols alimentaires vus & proximité d’un point de repasse de cris. Tous

ces indices de nidification ont été compilés pour chaque espéce correspondante.

La variable explicative du modele était le nombre d’espéces de pics détectés par
« playback ». Toutes les espéces de pics détectées a au moins une des trois sessions
de repasse de cris ont été incluses dans le modele. Trois cofacteurs pouvant affecter la
relation entre la variable réponse et la variable explicative ont été ajoutés au modéle.
Ainsi, la présence ou non d’aménagement forestier adjacent aux sites ainsi que deux
cofacteurs de végétation influengant la probabilité de nidification des pics dans un
milieu (Cooke et Hannon, 2012) ont été testées en interaction avec la variable
principale dans le mod¢le : densité par ha de peupliers faux-trembles vivants (codes
de détérioration 1 et 2; Ouellet-Lapointe, 2010) de plus de 35 cm de diamétre portant
des polypores du tremble ainsi que la densité par ha de peupliers faux-trembles
moribonds ou morts (codes de détérioration 3 a 8; Ouellet-Lapointe, 2010) de plus de

35 cm de diamétre.

Afin de simplifier le modele le plus possible et ainsi de gagner en puissance
statistique, les variables et cofacteurs (interactions) n’ayant pas d’effet sur la variable
réponse ont été retirés du modele final suivant une sélection « stepwise ». Les
résultats présentés a la section « Résultats » sont donc issus de ce modele final qui ne

comprend pas les variables et cofacteurs suivants : effet aléatoire du site et densité par
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ha de peupliers faux-trembles vivants de plus de 35 cm de diamétre portant des
polypores du tremble (en interaction avec la variable explicative principale). L’effet

aléatoire ayant été retiré, le modele final est un modele linéaire multiple généralisé.

2.4.2 Espéces individuelles

Des analyses pour chaque espéce individuelle ont également étre réalisées pour
comparer entre les différentes especes de pics la fiabilité du « playback » a traduire
leur statut de reproduction dans I’habitat. Seules les espéces individuelles détectées
dans plus de 5 % des stations de « playback » ont été retenues pour ces analyses (voir
Tableau 2.1). Les analyses n’ont donc pas été effectuées pour le Pic chevelu, le Grand

Pic, le Pic a dos rayé et le Pic a dos noir.

Dans un premier temps, des modéles logistiques mixtes généralisés ont été réalisés,
avec les sites comme effet aléatoire. Les modeles ont été effectués avec le package
Ime4 de R (version 1.1-13, Bates et al., 2014). La variable réponse des modéles
réalisés était la présence de reproduction pour I’espéce focale. Les indices de
nidification suivants ont été compilés comme des « présences » de reproduction dans
I’habitat : adultes occupant des cavités actives, juvéniles vus ou entendus & proximité
d’un point de repasse de cris et adultes transportant des bols alimentaires vus a
proximité d’un point de repasse de cris. Une distribution binomiale a donc été utilisée
pour les analyses puisque la variable réponse €tait binaire (présence (1) ou absence
(0) de reproduction). La variable explicative des modeles était la présence de I’espéce
focale détectée par « playback ». Tous les individus détectés & au moins une des trois
sessions de repasse de cris ont été inclus dans le modele. Les mémes trois cofacteurs
définis a la section précédente ont été testés en interaction avec la variable principale

dans le modéle.
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Trois différents modeles ont été réalisés, soient un modeéle pour le Pic mineur, un
modele pour le Pic maculé et un modéle pour le Pic flamboyant. Les résultats
présentés a la section suivante sont également issus de modeles finaux simplifiés par
la sélection « stepwise » qui ne comprennent pas les variables et cofacteurs
(interactions) non significatifs suivants : effet aléatoire du site et densité par ha de
peupliers faux-trembles vivants de plus de 35 cm de diamétre portant des polypores
du tremble (en interaction avec la variable explicative principale). L’effet aléatoire
ayant été retiré, les trois modeles finaux sont des modéles logistiques multiples

généralisés.

Dans un second temps, des matrices de confusion ont été générées pour chacune des
trois especes analysées et pour chaque zone a I’étude (secteur aménagé et secteur non
aménagé). Les taux d’omission, de faux négatifs ainsi que la statistique de Kappa ont
été calculés pour chacune des matrices a I’aide du package SDMTools de R (version

3.3.3, VanDerWal et al., 2014).

2.5 Résultats

2.5.1 Evaluation de I’approche d’inventaire par « playback » pour I’ensemble des

especes de pics a I’étude

Pour I’ensemble des espéces, nos résultats montrent que le nombre d’espéces de pics
détectées par repasse de cris est, de fagon significative (valeur de p = 0,0001; Tableau
2.2), relié au nombre d’espéces qui se reproduisent dans I’habitat. La relation est
significativement différente entre les deux paysages a 1’étude (valeur de p = 0,023;
Tableau 2.2), le « playback » étant moins performant pour détecter le nombre
d’espéces de pics se reproduisant dans un habitat en zone aménagée qu’en forét

naturelle (Figure 2.1). La densité par hectare de peupliers faux-trembles moribonds
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ou morts de plus de 35 cm de diamétre influence positivement la relation entre le
nombre d’espéces de pics détectés par repasse de cris et le nombre d’espéces qui se

reproduisent dans 1’habitat (valeur de p = 0,022; Tableau 2.2).

2.5.2 FEvaluation de I’approche d’inventaire par « playback » pour les espéces

individuelles

Pour les espéces individuelles, la repasse de cris est significativement associée a la
présence de reproduction pour le Pic mineur (valeur de p= 0,003; Tableau 2.2), le Pic
flamboyant (valeur de p= 0,005; Tableau 2.2) et le Pic maculé (valeur de p= 0,016;
Tableau 2.2). Ces relations ne sont pas statistiquement différentes en forét aménagée
ou non aménagée, sauf pour le Pic maculé (valeur de p= 0,023; Tableau 2.2), dont la
relation entre sa réponse a la repasse de cris et la présence de nidification est plus
forte en forét naturelle. La densité par hectare de peupliers faux-trembles moribonds
ou morts de plus de 35 cm de diamétre influence positivement la relation pour le Pic
flamboyant (valeur de p = 0,004; Tableau 2.2). Le tableau 2.3 présente les données
brutes organis€ées en matrices de confusion pour les espéces focales dont les taux
suivants sont issus. Le taux d’omission représente le pourcentage de situations ou il y
avait une présence de reproduction (cavité active), mais qui n’a pas été relevée a la
repasse de cris (pas de réponse au «playbacky»). Les taux d’omission sont plus grands
en zone aménagée qu’en zone naturelle pour le Pic mineur et le Pic flamboyant (14,3
% en zone aménagée contre 0 % en zone naturelle pour le Pic mineur, 20 % en zone
aménagée contre 0 % en zone naturelle pour le Pic flamboyant; Tableau 2.4). Pour le
Pic maculé, il n’y a pas d’écart pour le taux d’omission entre les deux zones (6,7 %
en zone aménagée et 7,1 % en zone naturelle; Tableau 2.4). Le taux de faux négatifs
est plus élevé en zone aménagée qu’en zone naturelle pour le Pic mineur et le Pic

flamboyant (2 % en zone aménagée contre 0 % en zone naturelle pour le Pic mineur
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et 5 % en zone aménagée contre 0 % en zone naturelle pour le Pic flamboyant;
Tableau 2.4) tandis qu’il est nettement supérieur en zone naturelle qu’en zone
aménagée pour le Pic maculé (33,3 % en zone naturelle contre 5,6 % en zone
aménagée; Tableau 2.4). Finalement, on observe que les valeurs de Kappa sont plus
élevées en zone naturelle qu’en zone aménagée pour les trois espéces (Pic mineur, Pic
flamboyant et Pic maculé). Afin d’interpréter la statistique de Kappa, nous nous
sommes basés sur la grille d’interprétation des valeurs du Kappa proposée par Landis
et Koch (1977). Selon cette grille, I’accord entre les deux méthodes comparées (c’est-
a-dire I’inventaire au « playback » et la recherche active d’indices de reproduction)
sera d’autant plus élevé que la valeur de Kappa est proche de 1 et I’accord maximal
est atteint 4 K = 1. Lorsque K = 0, I’accord reléve du hasard (Landis et Koch, 1977,
Monserud et Leemans, 1992). Selon cette interprétation, la différence entre les deux
systtmes a I’étude est nettement plus marquée pour le Pic mineur et le Pic
flamboyant, les valeurs de Kappa montrant un accord modéré & fort pour la zone
naturelle et un accord trés faible pour la zone aménagée (des valeurs de K de 0,603 en
zone naturelle contre 0,204 en zone aménagée pour le Pic mineur, et de 0,657 en zone
naturelle contre 0,155 en zone aménagée pour le Pic flamboyant; Tableau 2.4). Pour
le Pic maculé, les valeurs de Kappa montrent un accord trés faible pour les deux
zones a 1’étude (0,120 en zone naturelle contre 0,106 en zone aménagée; Tableau
2.4).

2.6 Discussion

Dans cette étude, nous avons utilisé une méthode de repasse de cris et de
tambourinements des picidés pour évaluer 1’activité reproductive de ces espéces.
Nous avions émis I’hypothése que la probabilité de réponse au « playback » serait

liée positivement a la probabilit¢ de présence d’un indice de reproduction dans
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’habitat. Nos résultats corroborent cette hypothése alors que la méthode de repasse
de cris et de tambourinements permet de prévoir le nombre d’espéces qui se
reproduisent dans nos sites d’étude. En effet, la méthode de « playback » est un
instrument qui a la portée fiable d’indiquer s’il y a une probabilité de nidification
dans un milieu, particuliérement dans le cas du Pic mineur, du Pic flamboyant et du
Pic maculé. Cette étude montre que 1) le taux d’erreur de classification au niveau des
sites ou les pics s’averent nicher (c’est-a-dire le taux de faux négatifs) est tres faible,
2) le « playback » donne un signal indirect sur la présence d’activité reproductrice de
’espece et nous pouvons conclure que cette dernicre n’est pas seulement de passage
dans le milieu, mais qu’il y a une présomption que I’habitat soit utilisé pour la
nidification, enfin 3) la différence obtenue entre la forét aménagée et non aménagée
est possiblement liée a divers facteurs dont la différence entre les habitats ouverts
(paysage aménag¢) et fermés (forét continue non aménagée) quant a la portée du son
des haut-parleurs utilisés lors de la repasse de cris, la présence d’individus non

appariés et la configuration des domaines vitaux des couples nicheurs.

2.6.1 Absence de réponse au « playback »

Tout d’abord, nos résultats montrent que lorsque I’espéce appelée au « playback » ne
répondait pas, nous n’avions pas ou peu de présences d’indices de reproduction a
proximité. Il s’agit 14 d’un premier signe de fiabilité de la méthode. En effet, le taux
de faux négatifs est relativement faible pour la majorité des espéces a 1’étude. On ne
se retrouve donc pas ou trés peu dans une situation anachronique ou I’oiseau n’est pas
détecté par « playback » mais niche dans I’habitat. En zone naturelle, il n’y a eu
aucun cas ou l’on retrouvait une cavité active a I’intérieur d’une station
d’échantillonnage, mais dont les appels au « playback » n’ont pas réussi a obtenir une

réponse pour le Pic mineur et le Pic flamboyant (Tableau 2.3). En zone aménagée,
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cette situation s’est produite & seulement une reprise pour le Pic mineur et deux pour
le Pic flamboyant (Tableau 2.3). Dans le cas du Pic maculé, une telle situation s’est
produite a seulement une reprise dans chacun des deux systémes (Tableau 2.3). Si le
taux de faux négatifs apparait plus élevé en zone naturelle pour le Pic maculé, c’est
qu’il y a peu de stations d’échantillonnage ou 1’espéce n’a pas répondu au
« playback » (seulement trois stations). Le ratio apparait donc plus grand pour cette
raison, méme s’il n’y a eu qu’un cas en zone naturelle ou ’espéce nichait sans étre
détectée au « playback ». On peut donc dire que dans le cas du Pic mineur, du Pic
flamboyant et du Pic maculé, il y a une forte présomption pour qu’un couple nichant

dans un habitat soit détecté & la repasse de cris.

2.6.2 Présence de réponse au « playback »

Lorsqu'une espéce répond au « playback », nous avons une bonne association avec la
présence d’activité de reproduction au site, mais nos résultats montrent généralement
un plus grand taux d’erreur (taux d’omission) que lorsque I’espéce ne répond pas au
« playback ». La méthode d’inventaire par « playback » permet donc d’inférer sur le
statut de nidification des pics et sur la probabilité d’une activité reproductrice au site
sans pour autant confirmer la présence d’une cavité active dans un habitat. Plusieurs
raisons peuvent expliquer le fait que nous n’ayons pas trouvé une adéquation parfaite
entre les réponses au « playback » et la présence de cavités actives. Premiérement, la
réponse au « playback » varie entre les différentes espéces, mais aussi entre les
individus d’une méme espéce (Johnson et al., 1980; Spitznagel, 1993). Il a été
démontré que des facteurs externes tels que la saison, 1’équipement de repasse de cris
et/ou les types d’appels utilisés ainsi que les caractéristiques individuelles (sexe,
motivation, distance de la cavité de nidification, etc.) influencent la probabilité de

réponse (Campolattano et Hoentsch, 2002). De plus, on sait que certains territoires
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pourraient étre occupés par des oiseaux non appariés (Schmitz, 1993; Passinelli,
2001; Robles et Olea, 2003). Certains pics peuvent également abandonner
spontanément leur territoire, aprés en avoir assuré la défense au printemps
(Michalczuk et Michalczuk, 2006). Ceci peut étre di a la prédation du partenaire ou
de la couvée (Martin et Li, 1992; Glue et Boswell, 1994; Pasinelli, 2001; Mazgajski,
2002). 11 est connu qu’apres avoir perdu une couvée, certaines espéces de pics ne
peuvent pas entreprendre une deuxie¢me tentative de nidification et abandonnent
définitivement leur territoire (Michalczuk et Michalczuk, 2006). Par conséquent, il est
possible que certains individus relevés au « playback » en début de saison aient par la
suite quitté ’habitat, ce qui explique qu’aucune cavité de reproduction ne puisse leur
étre rattaché ultérieurement. Il est également possible que certains nids aient été
manqués par les observateurs lors de la recherche active de cavités, les cavités étant
souvent assez hautes et la recherche se faisant dans des conditions parfois difficiles.
Ces diverses raisons expliquent en partie qu’un plus grand nombre de réponses au
« playback » ait été mesuré que de présences de cavités de reproduction (taux
d’omission). Par ailleurs, en prenant en compte a la fois les territoires occupés par des
oiseaux non apparié€s et ceux occupés par des couples nicheurs, les inventaires de pics
par « playback » permettent d’avoir un portrait d’ensemble de la répartition et de
I’abondance des pics actifs dans un territoire, la méthode de recherche de nids n’étant
pas adéquate pour dénombrer les territoires occupés par des oiseaux non appariés
(Schmitz, 1993; Pasinelli, 2001; Robles et Olea, 2003).

L’objectif de la présente étude était d’évaluer la performance d’un outil tel que le
suivi des pics par repasse de cris a statuer sur la qualité des habitats pour leur
nidification. Dans le questionnement qu’on peut avoir sur ce qu’est un indicateur de
qualité de I’habitat pour une espéce, il faut avant toute chose définir ce qu’est la
qualité d’habitat pour cette derniére. L’ultime fagon de mesurer la qualité d’un
habitat, est d’avoir une mesure de la productivité¢ de 1’espece indicatrice. Un type

d’habitat sera considéré de qualité s’il offre des conditions ou les individus d’une
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population locale ont un taux de natalité qui est excédentaire au taux de mortalité de
cette derniére dans I’habitat en question. Nous n’avons pas mesuré de telles
parameétres dans la présente étude. Toutefois, nous pouvons, a partir du « playback »
qui nous donne un signal indirect sur la présence de I’espéce, conclure que 1’espéce
n’est pas seulement de passage dans le milieu, mais qu’il y a une probabilité
significative que 1’habitat puisse étre utilis€¢ pour la nidification lorsqu’un individu
répond au playback pour trois des espéces de pics que nous avons suivi dans la
présente étude. La réponse des pics au « playback » peut étre considérée comme une
indication de la capacité d’un site a offrir des arbres & cavités a ces derniers sans pour
autant qu’on puisse jauger de la qualité de ce dernier a contribuer au maintien des
populations locales (une mesure de la productivité des pics nicheurs étant nécessaire).
Nos résultats montrent néanmoins que I’utilisation du « playback » pour dénombrer
les pics est une méthode assez robuste pour dénombrer les habitats ou il y aura une
bonne probabilité que des cavités de nidification soient présentes. Dans un
programme de suivi de la diversité aviaire, le « playback » des pics pourrait étre
utilisé comme premiére méthode d’inventaire, ce qui permettrait de stratifier la suite
de I’échantillonnage pour des suivis plus intensifs au moyen de méthodes telles que
les suivis de cavités par caméras télescopiques. Par exemple, les habitats ou il n’y a
eu aucune réponse des pics au « playback » pourraient étre éliminés pour la suite de
I’échantillonnage, ne nécessitant pas de deuxiéme tour pour faire un inventaire plus
en profondeur (a l’aide d’une autre méthode plus exhaustive telle que le
dénombrement des cavités actives au moyen d’une caméra télescopique). Ainsi,
combiner ces techniques d’inventaires permettrait d’économiser du temps et des
collts, mais permettrait également de réaliser des études extensives sur de plus grands
territoires pour ainsi avoir une perspective plus régionale de 1’efficacité des stratégies

d’aménagement durable des foréts a maintenir la diversité biologique.
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2.6.3 Différences observées entre la forét aménagée et non aménagée

Nos résultats montrent une différence significative entre les deux zones d’étude pour
toutes les espéces de pics confondues ainsi que pour le Pic maculé. En premier lieu, la
différence obtenue entre la forét aménagée et non aménagée provient possiblement de
la portée du son des haut-parleurs utilisés pour la repasse de cris qui est différente
entre les deux zones d’étude. Méme si 1’on a contraint le rayon d’émission sonore a
75 m, il est possible que la distance effective de détection ait été plus grande en
milieu ouvert par la coupe et que 1’on ait attiré des individus étant plus loin dans la
trame d’habitats linéaires. Il est connu que la technique de « playback » peut attirer
les oiseaux loin des frontiéres de leur territoire (Johnson et al., 1981; Michalczuk et
Michalczuk, 2006). En forét aménagée, le milieu est nécessairement plus ouvert
qu’en forét non aménagée, les habitats résiduels linéaires étant bordés de parterres de
coupe avec une régénération généralement peu haute. Le son y porte sur une plus
grande distance, ce qui expliquerait un possible meilleur succés de réponse a la
repasse de cris. Dans ce cas, une certaine proportion des individus répondant au
« playback » ne seraient pas nécessairement rattachés au site par la présence de leur
cavité active, ce qui pourrait expliquer la plus faible adéquation entre nos deux

réponses (« playback » vs. cavités) en zone aménagée.

En second lieu, bien qu’il n’y ait pas de différences en termes de succes de
reproduction entre les pics qui nichent dans les deux systémes a 1’étude (Plouffe-
Leboeuf, 2016), il n’est pas impossible que I’on retrouve beaucoup plus d’individus
non appariés en forét aménagée qu’en forét naturelle. Etant donné qu’il y a
définitivement moins d’espace pour la nidification en zone aménagée, on pourrait
émettre I’hypothése qu’on y retrouve plus d’individus non appariés. Ainsi, une plus
grande portion des individus répondant au « playback » en zone aménagée ne peuvent
étre liés & une activité reproductrice, ce qui fait donc baisser 1’adéquation entre les

deux variables.
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En dernier lieu, la différence que I’on observe entre les deux systémes a 1’étude
pourrait étre due au fait que les territoires n’y sont pas configurés de la méme fagon.
Bien que la superficie couverte par la recherche active d’indices de reproduction fiit
la méme en forét aménagée et non aménagée, il n’est pas impossible que les individus
aient des territoires plus grands en zone aménagée. En effet, dans les foréts
morcelées, il a été observé que certains oiseaux ont tendance a utiliser plusieurs
fragments différents d’habitat pour constituer leur domaine vital et se déplacer entre
eux de fagon extensive (Fraser et Stutchbury, 2004). Ainsi, méme si la cueillette de
données était standardisée entre les deux systémes, il est possible que le domaine vital
des individus soit plus grand dans le systéme plus fragmenté, expliquant le plus grand
écart dans les habitats linéaires entre la réponse des pics au « playback » et le moins
grand nombre de cavités trouvées pour une surface d’inventaire équivalente a celle
couverte en forét naturelle. Cela pourrait en effet contribuer & la plus faible

adéquation entre nos deux réponses en zone aménagée.

2.7 Conclusion

En conclusion, les inventaires par « playback » permettent de bien prévoir I’activité
reproductrice des pics étudiés, notamment dans les foréts naturelles. Nos résultats
confirment nos hypothéses et prévisions et indiquent que la méthode de repasse de
cris et de tambourinements de pics, permet d’économiser du temps et des coiits. En
effet, nous avons montré que la méthode de « playback » permet de prévoir I’activité
reproductrice de ces espéces dans un milieu. Nos résultats suggérent que la méthode
d’inventaire des pics par « playback » est efficace pour évaluer la probabilité de
nidification du Pic mineur, du Pic flamboyant et du Pic maculé, bien que des
variations interspécifiques aient été observées. Cependant, méme s’il est un peu

moins performant pour le suivi des pics dans les foréts résiduelles des paysages
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aménages, le « playback » demeure une approche d’inventaire fiable de I’activité
reproductrice des pics qui a I’avantage de permettre la couverture extensive de grands
territoires, ce qu’on ne peut pas faire avec une méthode de recherche active de

cavités.

D’autres études sont nécessaires pour mieux définir les limites des méthodes
d’inventaire des pics par « playback ». Notons que cette étude constitue, & notre
connaissance, 1’'une des premiéres recherches qui évalue la capacité des indices
auditifs des pics & traduire leur activité reproductrice. De futures études pourraient
étre avantageuses pour évaluer, par exemple, la variation temporelle et spatiale de la
précision de la méthode pour établir les conditions optimales d’utilisation du

« playback » en fonction de la phénologie de reproduction des espéces individuelles.

Implications pour 1’aménagement forestier et la conservation

L'échantillonnage des pics par repasse de cris constitue un outil prometteur pour la
surveillance des populations de pics qui sont difficiles & évaluer avec des techniques
plus exigeantes de recherche active de cavités de nidification. En particulier, cette
méthode semble utile pour les espéces les plus communes comme le Pic mineur, le
Pic flamboyant et le Pic maculé. Cependant, nous ne recommandons pas cette
méthode pour les espéces dont la densité est faible, comme le Grand Pic, le Pic
chevelu, le Pic a dos noir et le Pic a dos rayé, car un minimum d’observations s’avére
nécessaire pour faire des analyses plus robustes. Le « playback » est une méthode peu
exigeante permettant de poser un premier diagnostic sur 1’utilisation des habitats par
les pics pour la reproduction. Cette méthode permet de déterminer I’activité
reproductrice des espéces de pics dans les habitats résiduels et d’estimer le nombre
d’especes de pics susceptibles d’utiliser ces habitats pour la reproduction. L’approche

d’inventaire des pics par repasse de cris constitue donc un outil avantageux pour la
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mise en place de programmes de suivis extensifs a long terme sur de grands territoires
qui permettront de jauger le succés des mesures de conservation ou des pratiques de
gestion forestiére du territoire sur I’utilisation des paysages aménagés par les pics

pour leur reproduction.
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2.9 Figure

Zones d'études
—— Non-aménagée
----- Aménagée

Nombre d'espéces de pics se
reproduisant dans I'habitat

Nombre d’espéces de pics ayant
répondu au «playback»

Figure 2.1 Relation entre le nombre d’espéces de pics qui ont manifesté leur
présence par « playback » et le nombre d’espéces de pics pour lesquelles une activité
reproductrice a été confirmée, en zone aménagée et non aménagée.
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Tableau 2.2 Résultats des différents modéles utilis€és pour prévoir la présence de
reproduction avec les réponses des différentes espéces de pics au « playback ». Seules
les especes individuelles détectées dans plus de 5 % des stations de « playback » ont
été retenues. Les variables significatives dans les modéles (p < 0,05) sont en
caractéres gras avec des astérisques.

Estimé Erreur-type  Valeurde p

pasl (Estimate) (SE) (p-value)
Toutes les espéces de pics confondues

Nombre d’espéces de pics ayant répondu 0,584 0,153 <0,001%%*
au « playback »

Aménagement -0,240 0,106 0,023*
Densité de peupliers faux-trembles

moribonds ou morts de >35 cm de dhp 0,004 0,002 0,022*
par ha

Pic mineur (Picoides pubescens)

Réponse au « playback » 3,466 1,155 0,003**
Aménagement -0,916 0,707 0,195
Pic flamboyant (Colaptes auratus)

Réponse au « playback » 2,454 0,874 0,005%*
Aménagement -1,074 0,626 0,086
Densité de peupliers faux-trembles

moribonds ou morts de >35 cm de dhp 0,024 0,008 0,004**
par ha

Pic maculé (Sphyrapicus varius)

Réponse au « playback » 1,825 0,760 0,016*

Aménagement -0,878 0,385 0,023*
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Tableau 2.3 Matrices de confusion pour les espéces focales. Le chiffre zéro
représente une absence et le chiffre un représente une présence. Seules les especes
individuelles détectées dans plus de 5 % des stations de « playback » ont été retenues.

Pic mineur Pic flamboyant Pic maculé

SepRee (Picoides pubescens) ~(Colaptes auratus)  (Sphyrapicus varius)

Zone d’étude  Aménagée Naturelle Aménagée Naturelle Aménagée Naturelle

Repomseall 5 3 @ 4 @ t @D ¢ & 4 b i
« playback »

Activité 0 4 24 19 3 35 30 18 3 17 43 2 9
reproductrice | 3 0 3 5 8 0 4 1 14 . 13
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Tableau 2.4 Taux d’omission, de faux négatifs et statistiques de Kappa provenant
des différentes matrices de confusion pour les espéces focales. Seules les espéces
individuelles détectées dans plus de 5 % des stations de « playback » ont été retenues.

Pic mineur Pic flamboyant Pic maculé

Espéce (Picoides pubescens)  (Colaptes auratus)  (Sphyrapicus varius)

Zone d’é¢tude  Aménagée Naturelle Aménagée Naturelle Aménagée Naturelle

dT;"‘“x. . 143 % 0 20 % 0 67%  71%
omission

Taux de faux

nigatifs 2% 0 5% 0 56%  333%

Statistique de
Kappa 0,204 0,603 0,155 0,657 0,106 0,120







CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de cette étude était d’évaluer la valeur des pics comme
indicateurs de la diversité aviaire dans les habitats résiduels linéaires des grandes
agglomérations de coupes selon des conditions d’aménagement forestier
conventionnelles qui occupent de grandes unités territoriales de plusieurs centaines de
km?.

3.1 Les pics sont-ils des indicateurs de 1’occupation des habitats linéaires par les

passereaux forestiers ?

De fagon plus détaillée, le premier chapitre avait pour objectif de 1) déterminer si les
picidés pouvaient servir d’indicateurs de 1’occupation des habitats résiduels linéaires
par les passereaux forestiers dans les agglomérations de coupe en forét boréale, 2)
d’évaluer si la richesse en espéces de passereaux forestiers et la richesse en espéces
de pics étaient corrélées aux mémes variables de I’habitat et 3) déterminer si la
régénération du couvert forestier dans les parterres de coupes adjacents affectait le

role d’indicateur des pics de la diversité aviaire forestiére.

Nos résultats montrent tout d’abord que 1’analyse des passereaux forestiers par une
approche de groupes fonctionnels d’espéces permet de mieux délimiter le role
indicateur des pics, dans le sens ou cette classification des passereaux en groupes
fonctionnels basés sur leurs affinités d’habitats permet de mieux cerner les relations
écologiques fines entre les pics et les passereaux forestiers. En les regroupant
globalement, 1’on juxtapose des espéces qui ont des affinités avec des stades

particuliers du développement structural des foréts et dont leurs relations avec les
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foréts matures, I’habitat des pics, peuvent étre multiples. De plus, en utilisant une
approche plus restrictive quant aux affinités des espéces avec les foréts matures, nous
sommes 4 méme de traduire avec plus de justesse la relation entre les pics et les
oiseaux forestiers qui sont les plus associé€s aux caractéristiques des foréts résiduelles
étudiées dans les zones aménagées du territoire d’étude, soit des foréts dont le
développement structural correspond a des peuplements matures et 4gés. Par ailleurs,
chez les passereaux de foréts matures, la relation avec la richesse des pics varie
également en fonction de la présence ou non d’aménagement du territoire alors
qu’elle est positive en forét continue naturelle, mais devient négative dans les habitats
résiduels des agglomérations de coupes de la zone aménagée. Ce résultat exprime
clairement que les pics peuvent étre de bons indicateurs de ’avifaune des foréts
matures dans les grands massifs de la forét boréale mixte de notre région, mais des
indicateurs dont la fiabilité est remise en question dans les habitats linéaires résiduels
des agglomérations de coupes en zone aménagée. La préférence des pics pour les
habitats linéaires pourrait expliquer pourquoi le lien entre la richesse des pics et celles
des passereaux de forét mature dans ces habitats est quasi-absent. Les habitats
linéaires demeurent trés fréquentés par les pics ce qui limite d’autant leur valeur
indicatrice, car ils tendent & saturer ce type d’habitats. Ainsi, un plus grand nombre de
pics détectés dans un habitat linéaire n’est pas nécessairement garant de la détection
d’un plus grand nombre d’espéces de passereaux forestiers associés aux foréts
matures. Notre étude indique donc qu’un contexte d’ouverture par la coupe & 1I’échelle
du paysage tel que celui généré dans notre étude par les grandes agglomérations de
coupes sur plusieurs centaines de km? ou ne subsistent que moins de 30 % de foréts
résiduelles matures (St-Germain et Drapeau, 2011) altére la relation entre la richesse

des pics et la richesse des oiseaux de foréts matures.

La régénération de la végétation des parterres de coupe adjacents aux habitats
résiduels linéaires affecte le réle d’indicateur des pics. Ainsi, la hauteur et le

recouvrement de la végétation en régénération dans les parterres de coupe bordant les
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habitats résiduels linéaires échantillonnés affectent le réle d’indicateur des pics pour
la richesse des oiseaux forestiers (tous groupes confondus), la richesse des passereaux
d’habitats de stades arbustifs et celle des passereaux généralistes. La richesse de ces
oiseaux a tendance a diminuer avec 1’augmentation de la hauteur et du recouvrement,
pour laisser place aux oiseaux dépendants d’un couvert plus haut, comme les
passereaux de jeunes foréts et de foréts matures. Le résultat plus surprenant dans
notre étude consiste en 1’absence de relation entre la richesse des espéces de foréts
matures et la richesse des pics en fonction de la hauteur du couvert adjacent aux
habitats linéaires. On se serait attendu a une relation positive, partant de la prémisse
qu’un couvert adjacent plus haut atténue le contraste entre les habitats résiduels et la
matrice aménagée, rendant cette derniére plus perméable aux déplacements des
passereaux de foréts matures et facilitant de ce fait leur occupation des habitats
linéaires. Par ailleurs, la relation significative (positive) entre la richesse en espéces
de foréts matures et la richesse des pics en fonction du temps depuis la coupe suggere
qu’il y a un certain délai temporel, qui pourrait varier selon les espéces de foréts
matures, quant a leur capacité a réoccuper les habitats linéaires isolés par la coupe.
Dans notre étude, ce délai semble donc indépendant de la hauteur du couvert
forestier. Ce résultat suggere que c’est davantage le temps depuis la coupe que la
hauteur ou la densité du couvert végétal adjacent aux habitats linéaires qui favorise
une recolonisation de 1’ensemble des oiseaux de foréts matures dans les habitats
linéaires dans les agglomérations de coupes. Ces résultats mettent en lumiére
I'importance de caractériser et de quantifier adéquatement le couvert forestier

adjacent aux habitats résiduels ainsi que leurs effets sur la biodiversité a 1’échelle des

paysages.

Finalement, nos résultats montrent que les picidés et les passereaux forestiers ne sont
pas associés aux mémes variables environnementales. Cette divergence pourrait
s’expliquer par le fait que les picidés répondent principalement a une seule variable

environnementale, soit a4 I’importance de certains arbres (comme les peupliers faux-
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trembles; Populus tremuloides) de grands diamétres, et ce, malgré 1’étroitesse des
habitats linéaires, tandis que les autres oiseaux forestiers seraient plus affectés par la
variation d’un spectre plus large de variables. On se serait cependant attendu a ce
qu’au moins la richesse des pics et la richesse des passereaux de foréts matures soient
associées aux mémes variables environnementales, ce qui n’est pas le cas dans nos
résultats. D’un autre point de vue, il n’est pas étonnant que cette réponse soit distincte
entre les deux groupes, compte tenu des exigences beaucoup plus larges du groupe
des passereaux de foréts matures. De fait, ce dernier groupe intégre des espéces qui
nichent et s’alimentent au sol, dans les strates du sous-bois ainsi que dans la canopée,
alors que les pics nichent tous dans des arbres et nécessitent en partie ou en totalité
des arbres pour s’alimenter. C’est donc en effet possible que ce ne soit pas les mémes
parametres de I’habitat qui influencent la cooccurrence des passereaux de foréts
matures et des pics. Autrement dit, les pics et les passereaux de foréts matures
peuvent partager le méme environnement, mais leurs réponses aux variables de

’habitat peuvent étre distinctes.

Dans le contexte ou ces écosystémes forestiers sont de plus en plus transformés par
les activités humaines (Gauthier et al, 2015), il est important de savoir si les
indicateurs biologiques qui sont utilisés pour évaluer et faire le suivi de la
biodiversité sont fiables dans les paysages forestiers aménagés. En forét boréale,
’extension de I’aménagement forestier sur de grandes unités de territoire de plusieurs
centaines de km? a largement réduit la quantité de foréts matures et dgées retrouvées
dans les foréts naturelles soumises aux perturbations naturelles comme les feux et les
épidémies d’insectes (Bergeron et al., 1999; Drapeau et al., 2009b). Les grandes
agglomérations de coupes qui enclavent de faibles proportions résiduelles de foréts
matures et 4gées imposent le suivi des espéces qui sont associées a ces habitats. C’est
pourquoi notre étude insiste sur le fait d’évaluer dans quelle mesure les pics peuvent
étre de bons indicateurs, non pas de I’avifaune forestiére en général, mais bien des

oiseaux forestiers associés aux foréts matures et dgées qui sont les organismes les
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plus susceptibles d’étre affectés par les activités humaines en forét boréale (Drapeau
et al., 2009b). Avec les résultats que nous avons obtenus, nous pouvons conclure que
les pics ont un statut d’indicateur de la richesse des oiseaux associés aux foréts
matures dans les paysages forestiers naturels en forét boréale de ’est du Canada. Ce
role d’indicateur est toutefois altéré (relation négative) par la perte nette du couvert
forestier et la configuration linéaire des habitats résiduels dans les agglomérations de
coupes du paysage aménagé, rendant les pics moins fiables pour statuer sur la
richesse des autres oiseaux associés a la forét mature. Cependant, cette relation entre
les pics et les oiseaux de foréts matures change dans le temps en fonction de la
dynamique forestiére adjacente aux habitats linéaires (relation positive avec le temps
depuis la coupe) mettant en perspective que I’altération du couvert forestier mature
n’affecte pas de fagon irréversible la relation entre la richesse des pics et la richesse
des passereaux de foréts matures. Somme toute, nous pouvons répondre a notre
question de départ par la conclusion suivante : la richesse des pics n’est pas un bon
indicateur de la richesse des passereaux forestiers dans les habitats résiduels des

agglomérations de coupes.

3.2 Le suivi par repasse de cris comme outil pour statuer sur la nidification des pics

Les résultats du premier chapitre nous ont permis de mieux définir le réle d’indicateur
des picidés pour I’ensemble des passereaux forestiers ainsi que d’en établir la portée
et les limites. D’ailleurs, bien que les picidés montrent un potentiel comme
indicateurs écologiques de la diversité aviaire en forét (Mikusinski er al, 2001;
Drever et al., 2008), leur utilité doit se traduire par une réduction du temps, des cofits
et de I’énergie liés a un inventaire complet des passereaux forestiers occupant un
milieu. Or, déterminer 1’occupation des habitats par les pics par la recherche

systématique de cavités actives au moyen de cameéras télescopiques est un travail trés
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exigeant et énergivore. L’objectif du deuxiéme chapitre de cette étude était
complémentaire & celui du premier chapitre dans le sens ou il évaluait la fiabilité d’un
outil alternatif pour mesurer la présence des pics, soit la repasse de cris et de
tambourinements émis par les pics (« playback »). Les résultats du deuxiéme chapitre
nous ont donc permis d’explorer la fiabilité des indices auditifs de richesse des pics a
traduire 1’activité reproductrice de ces derniers et de comparer la fiabilité de cette
méthode de dénombrement entre les foréts résiduelles dans les paysages aménagés et
les foréts continues non aménagées. Pour I’ensemble des espéces de pics, nos
résultats ont montré que le nombre d’espéces de pics détecté par repasse de cris était
relié au nombre d’espéces qui défendaient des cavités actives et que cette relation
était statistiquement différente entre la forét aménagée et non aménagée, la relation
étant plus forte en zone naturelle. Pour les espéces individuelles, la repasse de cris
était significativement associée a la présence de cavités actives pour le Pic mineur
(Picoides pubescens), le Pic flamboyant (Colaptes auratus) et le Pic maculé

(Sphyrapicus varius).

Les inventaires par « playback » permettent donc de bien évaluer I’activité
reproductrice des pics, notamment dans les foréts naturelles. Cependant, méme s’il
est un peu moins performant pour le suivi des pics dans les foréts résiduelles des
paysages aménages, le « playback » demeure une approche d’inventaire fiable de
I’activité reproductrice des pics qui a I’avantage de permettre la couverture extensive
de grands territoires, ce qu’on ne peut pas faire avec une méthode de recherche active
de cavités. Afin de faire le suivi des populations de pics, I’échantillonnage de ces
derniers par la technique de repasse de cris pourrait étre un outil efficace étant donné
que les pics sont difficiles a évaluer avec des méthodes plus courantes de surveillance
des populations d’oiseaux. Plus spécifiquement, cette méthode semble utile pour les
espéces les plus communes comme le Pic mineur, le Pic flamboyant et le Pic maculé.
Cependant, nous ne recommandons pas cette méthode pour les espéces dont la densité

est faible et dont le domaine vital est étendu, comme le Grand Pic (Dryocopus
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pileatus) ou le Pic chevelu (Leuconotopicus villosus). Le « playback » est une
méthode peu exigeante permettant de faire une premiere évaluation de I’utilisation
des habitats par les pics pour la reproduction. Cette méthode permet de déterminer
’activité reproductrice des espéces de pics dans les habitats résiduels et d’estimer le
nombre d’especes de pics susceptibles d’utiliser ces habitats pour la reproduction.
Cette approche constitue donc un outil prometteur pour le suivi systématique a long
terme des effets des mesures de conservation ou des pratiques de gestion forestiére

sur I’utilisation des habitats par les pics pour la reproduction.

3.3 Les limites de I’étude

Dans le cadre de cette étude, nous avons échantillonné un nombre restreint de types
de couverts forestiers distribués dans les habitats résiduels linéaires ou encore dans la
forét continue non aménagée. En effet, nous avons mis 1’accent sur les habitats
dominés par les feuillus intolérants et non ’ensemble du gradient successionnel de la
forét mixte, et ce, afin d’y retrouver le plus d’excavateurs possible, les habitats
échantillonnés ont été sélectionnés selon le recouvrement et la densité de peupliers
faux-trembles. Ces habitats ne sont donc pas nécessairement représentatifs de toute la
diversité aviaire qu’on retrouve dans 1’aire d'étude (Drapeau er al, 2000). Les
recommandations qui découlent de nos travaux s’appliquent donc a ce type d’habitat
spécifique (les foréts dominées par le peuplier faux-tremble) et nous suggérons de les

utiliser avec prudence.

En outre, plusieurs incertitudes n'ont pas été abordées dans le contexte de ce travail.
Par exemple, certaines espéces sont faiblement représentées dans nos échantillons,
notamment le Grand Pic et le Pic chevelu. Il n’est donc pas possible de tirer des
conclusions fiables par rapport & ces deux espéces. De plus, I’utilisation des habitats

résiduels linéaires par les pics boréaux n’a pas pu étre étudiée, les habitats plus
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résineux n’étant pas échantillonnés dans le cadre de cette étude. Nous ne sommes
donc pas en mesure de recommander leur utilisation comme espéces indicatrices de la
biodiversité aviaire ni de recommander 1’utilisation de la repasse de cris pour mesurer

leur activité reproductrice.

Finalement, la richesse spécifique quoiqu’en apparence facilement calculable,
constitue I’'un des parametres les plus difficiles & estimer avec précision puisqu’elle
varie selon I’effort d’échantillonnage. Dans la présente étude, la richesse spécifique
soumise aux analyses statistiques découle de la compilation de points d’écoute visités
a 3 reprises, ce qui limite les conclusions que 1’ont peut tirer autour des relations
illustrées. A en juger par nos résultats, la richesse en espéces n’est en effet
possiblement pas le meilleur parameétre a utiliser pour poser un diagnostic sur le role
indicateur d’un groupe d’espéces (les pics) sur un autre groupe (les passereaux
forestiers) a cette fine échelle d’investigation. Il serait donc pertinent, dans une future
recherche, de tester d’autres parametres plus adaptés & notre échelle d’étude.
Cependant, rappelons que [’utilisation d’especes indicatrices offre un raccourci
attrayant pour la surveillance de la biodiversité, car elle peut permettre une utilisation
efficace des ressources limitées disponibles pour le suivi. Cette efficacité doit
cependant étre équilibrée par rapport a I’incertitude accrue qu’apporte 1’utilisation du
paramétre de richesse spécifique. Par conséquent, surveiller uniquement les pics peut
ne pas justifier l'incertitude accrue. Toutefois, si l'objectif est d'arpenter de vastes
étendues de terres, plutdt que d'étudier intensivement des parcelles plus petites
comme dans notre étude, 1'étude des pics procurera une augmentation appréciable de

l'efficacité permettant d'étudier plus de sites.
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3.4 Travaux futurs

Pour des travaux futurs, a I’instar de ce que nous avons fait avec les pics, il serait
intéressant de confirmer le statut de nidification des oiseaux de foréts matures dans
les habitats linéaires résiduels pour étre 8 méme d’évaluer la portée des inventaires
passifs d’activité sonore des passereaux comme méthode de mesure valable de
’activité reproductrice de ces espéces. D’autres études sont également nécessaires
pour mieux définir les limites des méthodes d’inventaire des pics par « playback ».
Notons que cette étude constitue, & notre connaissance, l’une des premiéres
recherches qui évalue la capacité des indices auditifs des pics a traduire leur activité
reproductrice. De futures études pourraient toutefois évaluer la variation saisonniére
de la précision de la méthode pour établir les périodes optimales d’utilisation du
« playback » au cours de la saison de reproduction des oiseaux pour détecter les
espéces. Enfin, une meilleure analyse des distances auxquelles les pics répondent aux
appels par « playback » permettrait de mieux circonscrire si les individus sont ou non

rattachés aux sites échantillonnés ou proviennent de sites éloignés.






ANNEXE A

TABLEAU D'OCCURRENCE DES PASSEREAUX
SUR LES SITES A L'ETUDE

Fréquence d’occurrence ( %)

Espéces Séparateur | Bande Forét
sec riveraine | naturelle

Passereaux de foréts jeunes
Paruline & joues grises (Leiothlypis ruficapilla) 90 % 88 % 40 %
Grive solitaire (Catharus guttatus) 40 % 18 % 4%
Viréo de Philadelphie (Vireo philadelphicus) 65 % 59 % 36 %
Grive fauve (Catharus fuscescens) 90 % 76 % 48 %
Jaseur d’ Amérique (Bombycilla cedrorum) 20 % 35% 16 %
Paruline triste (Geothlypis philadelphia) 50 % 65 % 0
Paruline a flancs marron (Setophaga pensylvanica) 65 % 65 % 0
Paruline du Canada (Cardellina canadensis) 60 % 65 % 80 %
Moucherolle tchébec (Empidonax minimus) 35% 18 % 0
Chardonneret jaune (Spinus tristis) 10 % 6 % 0
Junco ardoisé (Junco hyemalis) 5% 0 0
Geai bleu (Cyanocitta cristata) 45 % 53 % 44 %
Cardinal a poitrine rose (Pheucticus ludovicianus) 45 % 24 % 0
Bruant chanteur (Melospiza melodia) 0 18 % 4%
Passereaux de stades arbustifs
Merle d’ Amérique (Turdus migratorius) 90 % 76 % 24 %




118

Fréquence d’occurrence ( %)

Espéces Séparateur | Bande Forét
sec riveraine | naturelle

Paruline masquée (Geothlypis trichas) 25% 47 % 16 %
Moucherolle des aulnes (Empidonax alnorum) 35% 41 % 0
Paruline a calotte noire (Cardellina pusilla) 15 % 0 0
Paruline jaune (Setophaga petechia) 0 6 % 0
Carouge a épaulettes (Agelaius phoeniceus) 5% 0 0
Quiscale rouilleux (Euphagus carolinus) 0 0 0
Quiscale bronzé (Quiscalus quiscula) 0 18 % 4%
Bruant des marais (Melospiza georgiana) 5% 0
Bruant fauve (Passerella iliaca) 5% 0
Passereaux de foréts matures
Grive a dos olive (Catharus ustulatus) 70 % 71 % 80 %
Troglodyte des foréts (Troglodytes hiemalis) 65 % 59 % 84 %
Paruline couronnée (Seiurus aurocapilla) 95 % 76 % 100 %
Roitelet & couronne rubis (Regulus calendula) 65 % 59 % 32%
Paruline a croupion jaune (Setophaga coronata) 80 % 71 % 72 %
Roitelet a couronne dorée (Regulus satrapa) 75 % 100 % 76 %
Sittelle a poitrine rousse (Sitta canadensis) 75 % 94 % 80 %
Paruline a gorge orangée (Setophaga fusca) 33:'% 82 % 84 %
Paruline & gorge noire (Setophaga virens) 3% 12 % 48 %
Paruline bleue (Setophaga caerulescens) 90 % 59 % 80 %
Paruline a poitrine baie (Sefophaga castanea) 5% 12 % 0
Roselin pourpré (Haemorhous purpureus) 20 % 35% 8%
Paruline des ruisseaux (Parkesia noveoracensis) 5% 29% 44 %
Grimpereau brun (Certhia americana) 30 % 24 % 52 %
Viréo a téte bleue (Vireo solitarius) 35% 35% 24 %
Paruline tigrée (Setophagatigrina) 0 29% 0




1%

Fréquence d’occurrence ( %)

Espéces Séparateur | Bande Forét
sec riveraine | naturelle

Mésange a téte brune (Poecile hudsonicus) 10 % 6% 0
Paruline a collier (Setophaga americana) 45 % 53 % 84 %
Piranga écarlate (Piranga olivacea) 5% 0 0
Passereaux généralistes
Bruant a gorge blanche (Zonotrichia albicollis) 80 % 94 % 48 %
Viréo aux yeux rouges (Vireo olivaceus) 100 % 100 % 100 %
Paruline flamboyante (Setophaga ruticilla) 100 % 100 % 96 %
Paruline a téte cendrée (Setophaga magnolia) 80 % 82 % 60 %
Paruline noir et blanc (Mniotilta varia) 100 % 82 % 92 %
Mésange a téte noire (Poecile atricapillus) 60 % 53 % 52 %o
Moucherolle & ventre jaune (Empidonax flaviventris) 10 % 6% 4%
Tarin des pins (Spinus pinus) 5% 12 % 0
Paruline obscure (Leiothlypis peregrina) 5% 18 % 0
Coulicou a bec noir (Coccyzus erythropthalmus) 0 12 % 0
Pics
Pic mineur (Picoides pubescens) 60 % 53% 36 %
Pic chevelu (Leuconotopicus villosus) 65 % 71 % 20 %
Pic maculé (Sphyrapicus varius) 90 % 94 % 96 %
Pic flamboyant (Colaptes auratus) 90 % 76 % 20 %
Grand Pic (Dryocopus pileatus) 25 % 12 % 28 %
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