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RESUME

La culture du sapin de No&l en plantation nécessite l1’utilisation de nombreux
pesticides. Parmi ceux-ci figurent des insecticides organophosphorés tels le
diazinon et le diméthoate. Un nouvel insecticide dit biclogigue, le savon
insecticide, est aussi utilisé. Le but de cette étude est de connaftre les
effets de ces troils produits sur les populations d’oiseaux nicheurs de cet
habitat forestier. Elle a é&té réalisée aux printemps 1989 et 1990 dans des
plantations composées de sapin baumier (Abies balsamea) situées dans le sud-est
du Québec. A cette fin, nous avone suivi le Merle d’Amérique (Turdus
migratoriusg) ainsi que le Bruant chanteur (Melospizsa melodia). Les variables
étudiées sont la mortalité des adultes suite aux applications d’insecticides, le
comportement des olseaux nicheurs, la mortalité au niveau des nichées sinsi que
1’exposition des oigeaux aux insecticides organophosphorés. Sept (7) plantations
d'arbres de Nodl ont été suivies et un total de 87 nids de Merle d’Amérique et
de 41 nids de Bruant chanteur ont été visités i une fréquence moyenne de 3 jours.
A 1’aide des analyses de 1l’activité de la cholinestérase (ChE) dans le sang des
oiseaux avant et 24 2 48 heures aprés les applications, nous avons démontré que
les Merles d’Amérique, les Bruants chanteurs ainsi que les Bruants familiers
(Spizella passerina) nichant dans les plantations traitées ont été exposés au
diazinon et au diméthoate (p{0,05). Les Merles d’Amérique immatures arrosés au
diazinon ont aussi affiché une exposition A cet insecticide (p{(0,05). Toutefois,
malgré ces fortes baisses de la ChE (et dans certains cas, d'inhibitions
importantes), aucune mortalité d’oiseau adulte n’a été observée suite & ces
applications., L’observation des nichées (56 nids de Merle d’Amérique et 27 nids
de Bruant chanteur) 3 l’aide de caméras-vidéo nous a confirmé que tous les
parents étailent vivants suite aux arrosages. Il semble que les applications des
insectlcides & l1l’étude ont affeeté le comportement des oiseaux nicheurs. En
effet, les Merles d’Amérique ont servis significativement moines de repas & leurs
clsillons suite & un arrosage fort des insecticides suivis (en incluant le savon
insecticide) alors que les Bruants chanteurs sont restés significativement plus
longtemps au nid (2 incuber ou & couver) suite & un arrosage fort de diméthoate.
Par ailleurs, nous avons chservé de la mortalité totale et partielle au niveau
des nichées du Merle d’Amérique et du Bruant chanteur, et ce méme dans les
nichées témoins (non-arrosées). L’abandon de nids ainsi que 1’infertilité des
ceufs ont été écartés des causes pouvant expliquer ces cas de mortalité, Il
apparaft que les oeufs de Merle d’Amérique sont sensibles au diazinon et au
diméthoate, particulidrement lorsque les arrosages ont lieu au début de
1’incubation. Pour les nichées de Bruant chanteur, il s’agit principalement
d’odsillons qui meurent suite & l'application de diazinon sur les oisillons ou
suite & 1’application de diméthoate au stade oeuf. Il semble que l’ingestion de
nourriture contaminée par ces organophosphorés soit la principale cause de la
mortalité chez les oilsillons de cette espéce. Les mortalités totales observées
dans les nichées de Merle d’Amérique et de Bruant chanteur exposées au diméthoate
sont semblables a celles observées chez les nichées témoins (I8 et 25% vs l4 et
21%Z respectivement). Par contre, on retrouve, pour les nichées de Merle
d’Amérique et de Bruant chanteur exposées au diazinon, des mortalités totales
sensiblement deux fois plus dimportantes (31 et 38% respectivement) que ce
qu'observé chez les nichées témoins de ces espéces. Aucune mortalité n’a été
observée chez les nichées exposées au savon insecticide.
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SUMMARY

Cultivating Christmas trees in plantations requires the use of numerous
pesticides, including organophosphate insecticides, such as diazinen and
dimethoate. A new so-called biological control - insecticidal soap - is used as
well, The purpose of this study was to examine the effects of those three
products on breeding bird populatione in that type of forest habitat. The
research, which was carried out in the springs of 1989 and 1990 in some balsam
fir (Abies balsamea) plantations in southeastern Quebec, focussed on the American
Robin (Turdus migratorius) and the Song Sparrow (Melospizsa melodia). The study
variables included =zdult mortality following insecticide applications, the
behaviour of breeding birds, nestling mortality and exposure of the birds to
organophosphate ingecticides. Seven Christmas tree plantations were studied, and
a total of 87 American Robin and 41 Song Sparrow nests were visited every three
days on average. Through analyses of blood cholinesterase (ChE) activity prior
to and 24 to 48 hours after the applications, we showed that American Robins,
Song Sparrows, and Chipping Sparrows (Spizella passerina) breeding in the treated
plantations were exposed to diazinon and dimethoate (p<0.05). Signs of exposure
to diazinon (p<0.05) were also found in young American Robins. However, despite
these sharp reductions in ChE (and, in some cases, marked inhibition), no cases
of adult mortality were recorded following the treatments. Through observation
of the broods {56 American Robin and 27 Song Sparrow nests) by means of video
cameras, we were able to confirm that all the parent birds were still alive after
spraying. The insecticide applications appear to have affected the behaviour of
the breeding birds. In fact, the American Robins fed their young much less
frequently following heavy insecticide treatments (including insecticidal soap
applications), whereas Song Sparrows remained in the nest for a significantly
longer period (sitting on the eggs or nestlings) following heavy dimethoate
spraying. 1In addition, cases of complete or partial mortality were recorded in
American Robin and Song Sparrow nests, even among the control birds (non-exposed
birds). Abandonment of nests and egg infertility were ruled out as possible
causes of the mortality. It appears that American Robin eggs are sensible to
diazinon and dimethcate, particularly when sprying‘’is carried out early in the
incubation stage. In the case of the Song Sparrow, it is mainly the nestlings
that succumb after diazinon is sprayed on them or dimethoate applications are
made during the egg stage. The main cause of mortality among Song Sparrow young
appears to be the ingestion of food contaminated by these organophosphates. The
cases of total mortality observed in American Robin and Song Sparrow broods
exposed to dimethoate were similar to those recorded for control nests (18% and
25% compared with 14% and 21% respectively). However, among American Robin and
Song Sparrow nestlings exposed to diazinon, essentially twice as many cases of
total mortality (31% and 38% respectively) were recorded as for the control
nests. No mortality was recorded for nestlings exposed to insecticidal soap.
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1.0 INTRODUCTION

La population est de plus en plus préoccupée par les effets découlant de
1'utilisation des pesticides dans l’environnement. Elle est consciente que si
la faune est affectée par ces produits, il pourrait en &tre de méme pour les
humains. Dans le but de connaftre les effets des insecticides sur
1’environnement, il s’avére primordial que la recherche dépasse le cadre de

1’expérimentation en laboratoire et qu’elle se fasse également sur le terrain.

Suite a des études portant sur les effets du diazinon et du diméthoate sur les
communautés aviennes des milieux urbains et agricoles, Environnement Canada était
intéressé de connaftre les effets de ces insecticides sur les populations
aviennes des milieux forestiers. En milieu arboré, ces organophosphorés sont
utilisés de fagon courante dans les plantations de sapins de Noél, L’application
de ces produits coincide avec la période de nidification de la plupart des

espdces d’oilseaux fréquentant ce type particulier de sapiniére.

Au Canada, le sapin de No&l est une ressource forestidre importante dane cing
provincest Le Manitoba, 1'Ontarioc, le Québec, le Nouveau-Brunswick et la
Nouvelle-Ecosse., C’est le Nouveau-Brunswick qui vend le plus grand nombre de
sapins de Noél. Cependant, c’est au Québec que le sapin de No&l est le plus
cultivé en plantation. Les régions des Cantons de 1'Est et de la Beauce sont

celles ol se situent la plus grande concentration des plantations québécoises,

En fonection du besoin d’évaluer le diazinon dans le contexte de son homologation
officielle pour la culture des arbres de Noél, la présente étude vise
essentiellement, sous un angle comparatif, & 1) déterminer 1’exposition des
oiseaux aux produits & l1l*étude, & 2) observer la présence de mortalité, & 3)
évaluer les conséquences de ces insecticides sur le comportement des adultes et
4) sur le succés de la reproduction des nichées suite aux pulvérisations de
diméthoate et de diazinon dans les plantations de sapins de No&l. L'étude a &té
réalisée aux printemps 1989 et 1990 dans la région environnante de la ville de
Sherbrooke (Québec).

L'ensemble des différents scénarios d’arrosage a été suivi dans le but de

1



connalitre les effets de ces insecticides organophosphorés aux concentrations et

aux dates généralement utilisées pour la culture des sapins de No&l.

2.0 LES PRODUITS
2.1 LA CULTURE DES SAPINS DE NOEL

Les Nord-Américains ont coutume de décorer un conifére & 1'occasion des Fétes de
No#l. De plus en plus, les consommateurs préférent les arbres naturels aux
arbres artificiels. Cependant, les acheteurs deviennment de plus en plus

exigeants quant aux critdres esthétiques et a la qualité du preduit.

Il faut compter une quinzaine d’années afin de produire un arbre de Noél qui soit
conforme aux exigences du marché. La culture du sapin de Noél nécessite une
intervention constante & partir du moment ol le terrain est préparé jusqu'd
1’empaquetage et la mise en vente. Les principaux facteurs de classement d’un
arbre de No&l sont la forme conique, la forte densité-du feuillage, la couleur
vert~foncée et la frafcheur du produit. La culture de l1’arbre de Noél en
plantation permet d?offrir aux consommateurs un arbre de qualité, C’est pourquoi
les arbres cultivés sont plus populaires que les arbres récoltés en forét

{sauvageons). ]

Un arbre de No&l cultivé est un conifére qui a grandi en plantation et qui a subi
de multiples tailles afin de lui conférer umne forme conique. C’est le sapin
baumier (Abies balsames) qui occupe la plus grande part du marché. Cependant,
on retrouve maintenant une autre espéce de sapin provenant de 1'Quest canadien
(Abies gmabilis). L’est des Etats-Unis représente la plus grande part du marché
des sapins de Nodl cultivés au Québec. Cependant, les Américaius produisent-des
varlétés de sapin qui compétitlonnent sérieusement la production québécoise,
C’est principalement dans les états de l'ouest et du sud que l'on cultive
intensivement des sapins & croissance rapide et de trés bonnes qualités. Cette
concurrence foree nos producteurs a produilre des sapins de qualité supérieure aux

leurs.



Le producteur désirant mettre en marché un sapin de belle qualité doit lutter
contre de nombreux ravageurs. De plus, il doit &tre en mesure de déceler
rapidement les sympt8mes avant-coureurs d’infestation et de trouver des facons
de s'en débarrasser au moindre cofit., Actuellement, le moyen le plus efficace de
lutte demeure l'application de pesticides. La totalité des producteurs de sapins
de Noé&l utilisent des insecticides afin de lutter contre les insectes qui
s'attaquent au feuillage. Contrairement 2 ce qui se passe en forét publique et
privée ol une & trois pulvérisations de pesticides peuvent &tre appliquées au
cours de la vie d'un peuplement forestier (40 A 70 ans), la monoeculture de sapins
demande une utilisation intensive de pesticides de toutes sortes sur une base
annuelle et ce aussi longtemps que les terrains serviront 2 cette fin, Les
insecticides sont pulvérisés systématiquement tét au printemps afin de prévenir
toute infestation. Une deuxidme application peut-&tre envisagée si la premiére
n'a pas donné les résultats escomptés ou si les populations d'insectes sont plus
fortes gque prévues. Le producteur choisi 1’insecticide approprié en tenant
compte de la température, du type d’infestation et de l1l'avancement de la
croigssance de la pousse annuelle. Présentement, le diazinon et le diméthoate
sont les produits les plus fréquemment utilisés au Québec dans ce contexte (B.
Labbé, Associlation provinciale des producteurs d’arbres de HNo&l du Québec

(APANQ), communication personnelle),

2.2 LE DIAZINON (BASUDIN TM) +

Le diazinon [acide phosphorothioique; 0,0-déthyl 0-6 méthyl-2-(l-méthyléthyl)-4-
pyrimidinyl ester] est un insecticide de contact appartenant au groupe des
organophosphorés. On 1’utilise & des fins domestiques, commerciales et
agricoles. Lors dee pulvérisations dans les plantations de sapins de Noél, la
formule de diazinon utilisée est vendue sous la marque de commerce BASUDIN 500
E.C.. Cette formulation & une concentration de 500 grammes de matidre active par
litre de produit. C’est un concentré émulsifiable également utilisé pour la
répression des insectes sur les fruits, les légumes, les plantes ornementsles,
le gazon et pour le contrdle des mouches. Le BASUDIN est pulvérisé dés
l’apparition des insectes & raison de 1.0 litre & l’hectare (i.e. 1.0 4 1.5 litre
de produit par 1000 litres pulvérisés). Plusieurs espéces nuisibles sont visées



quoigu’au moment de notre &tude, ce sont surtout les pucerons des pousses du

sapin (Mindarus abietinue) qui ont été la cible des traitements.

Comme la plupart des organophosphorés, le diazinon est généralement peu
persistant dans l’environnement. Le diazinon n'est pas trés soluble dans 1’eau.
Sa persistance dans l’eau est bréve (~30 jours) et est influencée par le pH
(Bartsch 19743 Eisler 1986). Dans le sol, le diazinon a une demie-vie de 17
jours a 22 % d’humidité. Dans le sol, 90 % du diazinon est dissipé aprés trois
semaines; il est donc lessivé en quasi totalité dans le réseau de drainage. Sur
le feuillage, le diazinon se dégrade rapidement (demie-vie de huit jours). Selon
Harris et al. (1977), plusieurs pulvérisations successives peuvent parfols amener
la contamination de 1’eau et du sol. Un des sous-produits du diazinon, le
diazoxon, posséde une pouvolr inhibiteur de la cholinestérase 10 000 fois plus
grand que celui du diezinon. La température et 1’humidité influencent la vitesse
de dégradation du diazinon. Il peut persister plus longtemps dans l’environnement
lorsque la température est basse. bans les sols humides, le diazinon est plus
toxique que dans les sols seecs. La principale réaction de dégradation du
diazinon est 1'hydrolyse de l’ester thio-phosphoré résultant en pyrimidinol qui
n'a pas d’action inhibitrice de la cholinestérase. Les microorganismes
(Arthrobacter, Melophthora, Pseudomona, Streptomya, Trichoderma) jouent un réle
de premier ordre dans les mécanilsmes de dégradation du diazinon. Des résidus de
diazinon ont été détectés dans les invertébrés du sol (162 ppm) quelques mois
aprés une pulvérisation au sol (8.9 kg/ha). Des résidus ont aussi &té trouvés
dans des plantes (carotte, huile d’olive, chou) aprés l'application de diazinon.
Les concentrations observées varialent entre 0.5 et 1,5 ppm. Les doses
appliquées étaient de l'ordre de 1 a2 3 kg/ha. Le diazinon présente donec un

certain potentiel de bioconcentraticn.

Comme les autres organophosphorés, le diazinon agit sur les organismes vivants
en réduisant l’activité de la cholinestérase (ChE) au niveau du cerveau et du
sang. Les organophosphorés sont habituellement plus toxiques que les
organochlorés comme le D.D.T. (Stone 1979). L’accumulation de l’acétylcholine
dans les tissus nerveux améne une altération de la transmission des impulsions
nerveuses dans les synapses (Stone 1979). Son action provoque la paralysie du

muscle respiratoire ainsi que 1la dépression et 1la paralysie du centre
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respiratoire (Murphy 1986)., D’apréds Kundiev et al. {(1982), les organismes
vivants peuvent entrer en contact avec les organophosphorés par inhalation,
ingestion ou contact dermal. Suite & une exposition orale aigué 4 un pesticide
organcphosphoré, une inhibition de 1’ordre de 80% de 1’activité de la ChE
provoque la mort. Dans le cas d'une exposition continuelle, 1’inhibition de 50%
de 1l’activité de la ChE suffit pour provoquer la mort (Eisler 1986). Les
organismes qui survivent A une inhibition de 1’activité de la cholinestérase
peuvent récupérer rapidement (Eisler 1986; Stromborg et al. 1988; Niethamer et

Baskett 1983).

La littérature rapporte plusieurs cas d’empoisonnement au diazinon notamment chez
le canard domestique, le Canard colvert (Anas platyrhynchos), la Bernache cravant

{(Branta bernicla), la Bernache du Canada (Branta canadensis), le Merle d’Amérique

(Turdus migratorius), le Vacher & téte brune (Molothrus ater), le Pic mineur

(Picoides pubescens) et le Pigeon biset (Columbia livia) (Stone 1979; Stone 19803

Morneau et al., 1990), Un producteur de sapins de No&l a déja constaté de la
mortalité chez le Merle d'Amérique et le Merle-bleu de 1'Eet (Sialia sislis)

suite & une application de diazinon (R. Mongeau, communication personnelle).

2.3 LE DIMETHOATE (CYGON 480-E ™)

Le diméthoate (0,0-diméthyl S-méthyl carbamoylméthyl phosphorodithicate) est un
ingecticide systémique du groupe des organophosphorés. C'est également un
ingecticide de contact et résiduel. La formulation utilisée pour la
pulvérisation des plantations de sapins de Nodl est un concentré émulsifiable a
base de diméthoate vendu sous la marque de commerce CYGON (480-E ™), La
concentration de diméthoate dans cette formule est de 480 grammes de matiére
active par litre. Cet insecticide est utilisé pour éliminer les insectes
s'attaquant aux plantes a fleurs, aﬁx arbres et aux arbustes d'ornement, aux
fruits, aux légumes et aux grandes cultures. Le diméthoate tout comme le
diazinon a une courte vie dans 1’environnement. Dans le sol, la demie-vie du

diméthoate est de 29 & 37 jours.

Le diméthoate est aussi un inhibiteur de la cholinestérase. Les effets
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physioclogiques sont semblables & ceux du diazinon. Une inhibition de 50%
pourrait étre fatale dans les cas d’exposition continuelle (Eisler 1986). Etant
un insecticide systémique, le diméthoate peut Btre absorbé par les racines et
accumulé dans les parties aériennes de la plante. Des résidus de diméthoate en
concentrations suffisantes pour &tre toxiques pour les abeilles ont été détectés
dane le nectar des feves. Le risque toxique s'est cependant complétement dissipé
apréds une vingtaine de jours. On fixe généralement la dose létale & 280 mg/kg
pour le Faisan de chasse (Phasisnus colchicus) et a 14 mg/kg pour le Canard
colvert, Graham et al. (1989) rapportent qu'un pomiculteur québécois aurait

trouvé plusieurs Chardonnerets jaunes (Carduelis tristis) morts & la suite d’un

arrosage au diméthoate dans son verger,

2.4 LE SAVON INSECTICIDE (SAFER TM)

Le savon ineecticide est un insecticide de contact qui est employé quelquefois
dans les plantations de sapins de No&l. Certains acides gras qul composent ce
savon pénétrent & l’intérieur du corps des insectes et provoquent la perte du
contenu des cellules. Il en résulte une mort rapide des insectes soumils au
contact de ce produit. Cependant, l’action insecticide du savon est nulle une
fois la solution séchée. Dans les plantations de sapins de No&l et plus
particulidrement pour le puceron dees pousses du sapin, le fabricant recommande
de mélanger le savon a de l'eau & raison d’une paytie de savon par 75 parties

d?eau.

Au Québec, l’utilisation de ce produit reste marginale parce que sa crédibilité
n’est pas encore bilen établie. Peu de producteurs 1’emploient parce qu’il faut
utiliser de grandes quantités d’eau pour bien appliquer le savon. Méme si ce
produit fait partie de 1la gamme d'insecticides disponibles aux producteurs de
sapine de No&l, il ne constitue pas en lui méme un substitut permanent 2 ces
produits. En effet, dans un programme de lutte efficace contre les insectes
nuisibles des plantations de sapins de Noé&l, il faut alterner les insecticides

afin d’éviter l'accoutumance des insectes visés.



2.5 ARROSAGES

Dans le sud du Québec, le scénario d’arrosage le plus courant consiste en un
premier arrosage de diméthoate suivi, environ 2 semaines plus tard, d’une
application de diazinon. Certains producteurs n’ont effectué seulement gqu’un
seul arrosage, soit de diazinon ou de diméthoate. Le savon insecticide (SAFER)
n’a été utilisé que par un seul producteur. Ce produit a été le seul insecticide

appliqué dans ses plantations en 1990, l’année de nos travaux chez lui.

La concentration généralement utilisée pour le diazinon et le diméthoate est de
1,25 litre par hectare (lf/ha). Seule la plantation ayant &té arrosée une seule
fois au diméthoate (Plantation de 1'Estrie inec.) a regu une concentration de 2,5
1/ha. Le savon insecticide, quant & lui, a été appliqué a 1l*aide d’une solution
aqueuse de 1% (Safer Ltd., feuillet d'information). Pour que ce produit soit
efficace, les arbres doilvent 8&tre complétement mouillés par la préparation

gsavonneuse.

Quelques producteurs ont également appliqué des engrails chimiques (Mg+, Fet).
Ces engrais étailent alors incorporés & la solution insecticide ou épandus manuel-
lement. En 1989, & 1’exception de la Plantation du Pinnacle inc., toutes les
plantations ont regu une application d’herbicide (Simazine utilisée en pré-
émergeance) environ deux semaines avant la péricde d'arrosage d’insecticides,

Ces données n'ont pas été recueillies en 1990. :

3.0 METHODOLOGIE

Selon Mineau et Collins (1988), l’observation de la mortalité des oiseaux
attribuable & 1’utilisation des pesticides constitue le meilleur indicateur de
1’impact direct des arrosages. Cependant, cette approche comporte de nombreux

inconvénients difficilement surmontables.

Nous nous sommes donc penché sur 1’analyse des effets de ces organophosphorés sur

le succds de la reproduction des nichées, sur 1l’évaluation des effets sur le
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comportement et sur 1’évaluation des effets sous-létaux occasionnés aux oiseaux.
Le succés de la reproduction (taux d’éclosion des oeufs et survie des jeunes)
constitue un bon dindicateur des effets de ces pesticides puisque les
pulvérisations d'insecticides coincident avec la période de nidification de la
majorité des espéces d'oiseaux de ce type de milieu. En plus de 1l’exposition
potentielle aux produits via l'alimentation des adultes et des oisillons, les
ceufs et les oisillons sont susceptibles d'entrer directement en contact avec les
insecticides au moment des pulvérisations elles-mémes. Hoffman et Eastin (1981)
considérent que les embryons et les jeunes peuvent &tre particulidrement

sensibles aux pesticides.

Nous avons cherché & connaftre les modifications apportées au comportement des
olseaux nicheurs lors des applications et dans les heures suivant les arrosages
car nous considérons que ces changements comportementaux pourraient avoir des
effets sur la nidification. En effet, plusieurs auteurs rapportent que le
comportement des vertébrés peut stre altéré par 1’exposition aux insecticides
organophosphorés. Les manifestations peuvent s’exprimer au niveau de la
vigilance (Levin et Rodnitzky 1976), des comportements alimentaires (Adams 1977)
ou de 1’émission du chant (Grue et Shipley 1981).

Les effets sous-létaux de l'exposition des oiseaux aux organophosphorés peuvent
étre évalués par l’analyse de 1’inhibition de la cholinestérase. D?aprés Hill
et Fleming {(1982), la mesure de 1’inhibition de cet enzyme représente une des
meilleurs méthodes disponibles pour indiquer 1l’exposition d’un sujet A un de ces
insecticides. Ktant donné que nous avons affaire a des produits de contact et
systémiques, il se peut que les ciseaux fréquentant les plantations de sapins de
No&l scient exposés & ces prodults pour des périodes assez longues suite aux

arrosages.

Tel que mentionné ailleurs, l’'exposition des oiseaux & ces produits peut se faire
de différentes fagons: le contact direct avec le produit (inhalation et contact
dermal) et par 1’ingestion de nourriture contaminée. Etant donné que les oiseaux
sont trés mobiles et que la concentration réellement appliquée peut varier d’un
endroit & un autre dans une plantation, nous avons préféré rassembler 1’ensemble

des données de 1l’activité de la cholinestérase (d¢ et 23) dans le but d’avoir une
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image globale de ce qui s’est généralement passé dans les plantations suite aux
arrosages. Pour chaque esgpéce & l'étude et pour chague organophosphoré, nous
avons couplé tous les résultats se rapportant aux milieux contrfles et nous les
avons comparés & 1’ensemble des résultats se rapportant aux milieux traités.
Dans les cas des plantations qui ont subit deux arrosages, les effets de ceux-~ci
ont été consldérés séparément &tant donné qu’ils ont &té réaligés A deux semaines

dtintervalles.

En ce qui concerne les scénarios d’arrosages comprenant une série de deux
applications d’organophosphorés, nous n'’avons pas considéré 1’effet du premier
arrosage lors du suivi du deuxidme car le premier arrosage a toujours &té exécuté

au moins 15 jours avant.

3.1 SITES D’ETUDE

Les sites d’études se trouvent tous dans la région de 1’Estrie, autour de la
ville de Sherbrooké (Québec). Il s'agit de plantations de sapins de Noél ayant
une superficie minimale de deux hectares. La majorité des arbres qui composent
les plantations retenues ont atteint la taille maximale exigée sur le marché
(soit entre 1,50 et 2,10 m de hauteur). :
Comme 1l est impossible de prévoir le scénario d’arrosage utilisé pour chaque
plantation, nous avons préalzblement sélectionné 29 sites propices (voir annexe
1) afin que le maximum de combinaisons d’arrosages d’insecticides (scénarios)

pulssent é&tre étudiées.

Aucune plantation de sapins de Noél de 1L'Estrie n’a pu 8tre retenue comme témoin.
En effet, tous les producteurs rejoints par le biais de 1'Association des
Producteurs d'Arbres de No&l du Québec ont utilisé des insecticides afin de
lutter contre les insectes ravageurs. En fait, il est quasiment impensable de
considérer produire des sapins de Noél sans les protéger contre les insectes

nuisibles. Afin de contourmer 1'absence de plantations témoins, nous avons
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utilisé les nichées qui se sont terminées avant les arrosages d’insecticides.
Comme tous les arrosages d’insecticides n’ont pas été réalisés 2 la méme époque,
nous avons réussl & amasser plusieurs nids considérés comme témoins. Ainsi, les
nichées contrfles ne sont pas nécessairement des nichées hétives comparés a des
nichées traitées qui se sont déroulées plus tard dans la salson. Cependant, il
est prudent de dire que la majorité des nichées témoins sont plus h&tives que les
nichées traitées.

3.2 CHOIX DES ESPECES D’OISEAUX

Nous avons choisi les espéces d'oiseaux les plus communes nichant au niveau de
la strate arborée basse et de la strate herbacée pour déterminer les effets des
insecticides sur 1l’avifaune nicheuse des plantations de sapins de No&l. Suite
a4 la recherche de vieux nids construits au cours des années précédentes et en se
fiant aux informations obtenues de producteurs familiers avec les oiseaux, nous

avons sélectionné le Merle d’Amérique (Turdus migratorius) et le Bruant chanteur

(Melospiza melodia). Nous avons également recueilli des données partielles sur
une autre espdce abondante, le Bruant familier (Spizella passerina), afin de
comparer l’exposition de cette esp2ce qui construit son nid dane les arbres 2

celle du Bruant chanteur qui niche principalement dans la strate herbacée.

3.3 DISPOSITIF DE MESURE

3.3.1 Recherche des nids

Au moyen de battues menées de fagon systématique au début du projet et tout au
long de nos déplacements subségquents & l'intérieur des plantations, nous avons
trouvé les nids de Merle d’Amérique et de Bruant chanteur. La poeition de ces
nids & été identifiée au moyen de rubans forestiers fixés a des sapins situés &

quelques métres des arbres porteurs de nids.

Nous avons noté 1’emplacement de chacun des nids dans les plantations ainsi que

la distance qul les géparent des rangées d’arrosage (jusqu'a concurrence de 100
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métres). Cecil nous a permis de calculer un indice d’intensité de 1l’arrosage pour
les nids faisant l’cbjet d’un suivi assidu. Lorsqu’un nids était situé dans une
couronne de sapin, nous mesurions la distance entre le nid et le trone, la
hauteur du nid par rapport au sol et son orientation. Nous avons noté également

la hauteur du sapin ainsi que 1’état de son feuillage.

3.3.2 Recherche des oiseaux morts

Entre 24 et 48 heures suivant une application d’insecticide, nous avons fouillé
méticuleusement les plantations dans le but de trouver des oiseaux morts. Pour
ce faire, nous avons réparti trois quadrats de 100 métres carrés systématiquement
a 1’intérieur de chaque dispositif expérimental. Tous les sapins (environ 20 2
25) se trouvant dans les limites de ce quadrat ont été secoués dans le but de
déloger d’éventuels cadavres d’oiseau qui seraient restés accrochés dans les
branches. Ensuite, le sol a été raclé sur 1l’ensemble de la superficie du
quadrat. Les débris amassés ont été soigneusement fouillés a la main. De plus,
tout au long de nos déplacements dans les plantations, une attention particuliére

a été portée au repérage d’oiseaux morts.

Au cours de la saison 1990, nous avons expérimenté l’utilisation de chiens de
chasse pour nous aider dans la recherche d’oiseaux morts. Pour ce faire, nous
avons utilisé les services d’un dresseur de chiens,de chasse qui était assisté
de deux chiens entrainés (un Epagneul breton et un Griffon kortale).
L’expérimentation consistait 2 évaluer le succés des chiens a trouver des oiseaux
morts disséminés 2 travers une plantation. Certains oiseaux avaient é&té
frafchement tués alors que d’autres étailent morts depuis plusieurs heures (dont

trois Bruants & gorge blanche (Zonotrichia albicollis) morts depuis quatre

jours). Bien que ces chiens soient habitués & rapporter du gibier frafchement
tué, ils ont complétement ignoré ou manqué les oiseaux morts que nous avions
dissimulés. D’aprés l’entraineur de ces chiens, M. Fernand Thibault, il est
possible que les oiseaux morts depuis quelques heures ne dégagent plus de chaleur
et pas encore assez d’odeur pour attirer l’attention d’un chien rapporteur. A
ce titre, nous avons observé un des chiens passer a quelques centimétres d’un

oiseau mort depuis 24 heures sans le remarquer.
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3.3.3 Mesure de la ponte et de la productivité de la nichée

A tous les trois jours, nous avons visité l’ensemble des nids & 1'étude afin de
noter le nombre d'oeufs ou d'oisillons, l'age de ces derniers, la présence des
parents au nid ainsi que le comportement de ces derniers. Les cas de prédation

ont aussl été notés.

Ces visites ont servi & calculer le taux d’éclosion et de survie des jeunes. Le
taux d'éclosion est le rapport du nombre d’oeufs éclos sur le nombre d’oceufs
pondus tandis que le taux de survie des jeunes est le nombre d’oisillons envolés
sur le nombre d'oeufs éclos. Le succds de la reproduction a été évalué en utili-
sant des nids qui ont &té suivis depuis le début de l’ipcubafion jusqu’a 1’envol
des oisilions. Dans cette étude, nous avons considéré que 1l'élevage de la nichée
est & toute fin pratique terminé (envol des petits) lorsque les oisillons ont
atteint 1’'&ge de neuf jours pour le Merle d’Amérique et 1’édge de huit jours pour

le Bruant chanteur.

Nous avons minimisé le plus possible la durée des visites & chaque nid afin
d'éviter de déranger inutilement la nichée et de risquer que les parents
abandonnent le nid. De plus, nous diminuions ainsi de beaucoup les risques que
1'emplacement du nid ne soit révélé aux prédateurs telles les Corneilles
d?’Amérique (Corvus brachyrhynchos) qui avaient l’ﬁabitude d’épier du sommet de

leurs perchoirs nos allées et venues & l’intérieur:des plantations.

Advenant la prédation d’un nid, celui-eci étalt exelu du traitement pour les
calculs de productivité des nichées. Cependant, dans plusieurs cas, on pouvait
les utiliser pour la dimension de la ponte et pour le taux d’éclosion (si la

prédation survenait aprés l'éclosion).

3.3.4 Observation du comportement lors des arrosages

Nous avons utilisé la télémétrie et 1’enregistrement vidéo pour évaluer
1’importance du dérangement et 1’impact potentiel des arrcsages nocturnes sur le

comportement de nidification des deux espéces a 1l’étude. Le comportement des
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oiseaux nicheurs durant les pulvérisations nocturnes d'insecticides a été suivi
grce & des émetteurs posés sur des femelles de Merle d’'Amérique, la faible
taille du Bruant chanteur ne permettant pas la pose d!émetteur de 5 grammes (en

plus 1l'inconfort attribuable a l’antenne).

Les arrosages réguliers étant terminés au moment ol les émetteurs nous sont
parvenus, nous avons ¢4 simuler un arrosage nocturne. De plus, comme la
fragilité des pousses annuelles du sapin baumier ne permet pas 1l’utilisation de
la machinerie d’arrosage passé une certaine date, nous avons &galement df simuler
les stress normalement associés au passage de la machinerie d'arrosage. Pour ce
faire, nous avons utilisé un véhicule tout-terrain muni d’un amplificateur et
d’une lampe de tracteur. L’enregistrement en continu d’une arroseuse en action
étalt émis & quelques 118 décibels auquel s’ajoutait le brult généré par le
véhicule et la génératrice. Seul le souffle normalement émis par l’arroseuse n’a

pas été simulé.

Durant la période de nidification en 1990, des femelles du Merle d’Amérique ont
été suilvies & l’aide de la télémétrie afin de connaftre leur réaction aux
arrosages, leurs lleux de chasse et le temps qu'elles passaient dans les

plantations (budget temporel).

La pose de l’é&metteur sur le dos, prés du croupion et en dessous des plumes de
garde, a donné les meilleurs résultats. Il estsutile de préciser que les
réponses des femelles & 1’application de ce corps étranger embarrassant et d’un
poids de 5 grammes étaient trés individuelles. Certaines femelles sont
retournées directement au nid alors que d’autres ont arraché trés rapidement
1’émetteur {avec les plumes auxquelles l’émetteur étailt collé). Ces émetteurs

arrachés ont &té retrouvés et posés sur d’autres femelles de Merle d’Amérique.

Nous avons aussi essayé la pose de 1’émetteur & 1’aide d’un collier de plastique.
Bien que cet appareillage était ajusté de fagon convenable et que les plumes du
cou étaient légérement collées afin de recouvrir le collier, nous avons vite
réalisé que les oiseaux ne toléraient pas cette méthode et les deux femelles
ainsi appareillées ont finies par se tuer, le mandibule inférieur pris dans le
collier,
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Pour les enregilstrements vidéo, deux caméras étaient placées préds d'autant de
nids la veille ou tréds tét le matin, une heure avant les arrosages. Elles
pouvaient alors &tre actionnées dés le début de l’application sur le terrain ce
qui permettait de déranger le mcins possible les ociseaux qui incubaient. Nous
disposions d’une autonomie d’enregistrement de deux heurss, soit le maximum des

caméras & notre disposition.

Les caméras-vidéo (3) ont également servi A suivre les soins prodigués aux
nichées. Les nids sous observations ont été suivis & plusieurs reprises,
habituellement aux trois jours. Les périodes d’enregistrement ont toutes &té
réalisées le matin entre 07:00 et 09:00 (HAE). Les premiéres 12 minutes
d’enregistrement ou le temps précédant la premidre visite d’un parent s'il
revenait plus t6&t, était pris en considération lors du visionnement afin de
laisser le temps aux oiseaux de revenir au nid suite & la perturbation

occasionnée par la pose de la caméra-vidéo,

A ces observations s’ajoutent celles réalisées 3 1l'aide de jumelles depuis la

bordure d’une plantation au moment d’un arrosage aérien d’insecticide.

3.3.5 Capture des oiseaux, collecte de tissus et éviscération

Des individus de trois especes & 1'étude ont été capturés afin de prélever des
échantillons sanguine et des cerveaux nécessaires 2 1la détermination de
1’inhibition de l'activité de la cholinestérase. Ces prélédvements ont é&té
réalisés quelques 24 heures avant les arrosages et entre 24 et 48 heures suivant
les applications. Les captures ont été faites & l’aide de fillets japonais
dispersés dans les plantations, autant que possible dans les secteurs des
plantations contiguds & ceux od se trouvaient les nids & 1’étude. Plusieurs
Merles d'Amérique adultes et immatures ont été capturés au nid méme afin de
prélever du sang. Dans le cas de captures d’adultes au nid, celles-ci ont été
effectuées vers la fin du développement de la nichée afin d?éviter l'abandon du

nid par les parents.

Les oiseaux qui se prenaient dans les filets ont été placés dans un sac de jute
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pour quelques minutes afin de les calmer avant les prélévements sanguins. Ceux-
ci ont été faits dans la veine jugulaire aprés avoir soigneusement déplumé et
désinfecté le cou & 1’alcool isopropilique (70%). Le séng a été prélevé & 1’aide
d’une seringue 2 insuline'de 50 microlitre (ul). Une quantité d’environ 10 et
15 ul de sang est prélevée sur chaque individu de Bruant et de Merle d’Amérique
respectivement., Le sang est ensulte transféré dans 3 ou 4 micro-capillaires
héparinés (2 U.S.P.). Dans le cas des Merles d’Amérique immatures (8gés de 6
jours ou plus), 1l s’est avéré plus facile de prélever le sang & partir de la
veine alaire. L’opération a été effectuée avec un lancet gui perfore la veine
au nivesu du coude., Les capillaires sont alors amenés en contact avec le sang
qui sort de la perforation. Les oisillons qui ont subl ce trailtement étailent

tous vivants 48 heures aprés le prélévement.

Avant de relficher les olseaux, nous les gardions quelques minutes dans un sac de
jute afin de nous assurer qu'ils récupéraient bien, L*ensemble de ces
manipulations n’a jamais excédé 25 minutes. Pour des oiseaux de la taille du
Merle d’Amérique, on suggére un délai d’environ une semaine avant d'effectuer un

nouveau prélévement sanguin (8. Kennedy, comm. pers.).

Les capillaires de sang ont ensuite &té placés dans une éprouvette identifiée et
cette dernidre a été placée immédiatement sur de la glace. Moins de 3 heures
plus tard, le sang était centrifugé aiin de séparer le plasma du sang. Une fois
cette étape réalisée, les éprouvettes ont été immédimtement placées sur la glace

sdche puils transportées dans un congélateur a -80¢C.

Quant aux cerveaux des oiseaux capturés, ils ont été prélevés immédiatement par
décapitation et les té&tes entidres, une fois bien identifiées, ont é&té placées
sur la glace séche en attendant d’é&tre transférées dans le congélateur a -80¢C.
Nous avons également conservé les corps de ces oiseaux (en 1990) afin de vérifier

la présence de résidus d’'organophosphorés dans leur tractus digestif.

Etant donné la petite dimension de l'appareil digestif des espéces 2 1’étude, il
8’est avéré presque impossible de séparer le contenu pour fin d’analyse. Aussel,
c’est l'’ensemble des tilssus digestifs et de leurs contenus qui ont été trituré

pour disposer d'un volume suffisant pour les analyses chimiques.
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Malheureusement, l'obligation de regrouper les tissus pour pouvoir réaliser une
analyse ne nous permet pas de connaftre les échantillons particuliers qui
contenaient des insecticides. Ces analyses ont é&té réalisées par la firme Mann
Testing Laboratories Ltd de Windsor, Ontario.

3.3.6 Mesure de 1’inhibition de la cholinestérase (ChE)

Les échantillons de sang et les cerveaux ont été livrés au laboratoire du Centre
national de la recherche faunique (CNRF) dans une glacidre contenant de la neige
sdche. Les analyses de l*activité de la ChE ont été faites selon la méthodologie
utilisée par Ellman et al. (196l) et modifiée par Hill et Fleming (1982) par
1’équipe de Sean Kennedy et de Suzanne Trudeau. Pour les échantilions qui ont
démontré des baisses de 1l'activité de la ChE, deux tests de réactivation de la
cholinestérase (réactivation spontanée et 2-PAM) ont &té réalisés dans le but de
confirmer une dinhibition réelle. | Toutefois, une réactivation négative ne
signifie pas nécessairement qu’il n’y a pas d’inhibition. Les données brutes
sont contenues dans les rapports analytiques 89.5, 90.1 et 90.3 du CNRF.

3.3.7 Récolte des oceufs non-éclos et des oisillons trouvés morts au nid

L'ensemble des oeufs non-éclos encore présents aprds les é&closions ont &té
ouverts afin de déterminer s'ils availent é&té fécondés et si possible évaluer
1’8ge des embryons. Il est utile de préciser que les oceufs ont été récoltés
qu*une fols gue nous étions sfr qutils n’écloraient pas. En effet, il faillait
attendre que la durée d’incubation soit dépassée pour réaliser qu'un oeuf
présentait un probléme. Ce faisant, certains oceufs ont été récoltés plusieurs
jours aprés les arrosages, diminuant ainsi les chances de détecter
1’organophosphate utilisé., Le contenu des oceufs a ensuite été placé dans un
petit pot de verre pour servir & l'analyse des résidus d'organophosphorés.
Aucune anelyse des oceufs de Bruant chanteur récoltés n’a été réalisée vu leur
faible volume. De plus, il n'y avait pas assez d’'oeufs pour espérer faire des

regroupements qui auraient permis des tests.
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Les poussins trouvés morts au nid ont aussi été recueillis pour fin d’analyse
d’organophosphorés dans leur systéme digestif. Etant donné la petite taille des
poussins, nous avons dfi homogénéiser l’ensemble du contenu abdominal pour
disposer de suffisamment de tissus pour permettre les analyses. Nous avons dd,
dans plusieurs cas, regrouper des échantillons pour les analyses d’oeufs ou des
oilsillons. Ces pools ont été faits en tenant compte des insecticides auxquels

ils availent été exposés et en séparant les échantillons par groupes d’ége.

3.3.8 Autres données

Les données de conditions atmosphériques ont été notées & chaque jour. Au début
et & la fin de chaque visite & une plantation, la température, la nébulosité, la
vitesse du vent ainsi que les précipitations étailent notées. Nous avons aussi
utiliser les indices d’asséchement au sol calculés par la Société de conservation
de 1’Estrie.

3.4  ANALYSES STATISTIQUES

Comme il a été dit auparavant, aucune plantation de sapins de Noél de 1’Estrie
n'a pu servir de témoin puisque tous les producteurs ont recours a des
insecticides afin de lutter contre les insectes ravageurs. Pour contourner cette
difficulté, nous avons utilisé comme population témoin les nichées qui s’étaient
terminées avant les arrosages d’insecticides. Comme tous les arrosages
d’insecticides n’ont pas été réalisés a la méme époque, nous disposions d’une
population témoin nombreuse et bien représentative pouvant servir aux
comparalsons statistiques. Les nichées exposées au savon insecticide ont été
considérées comme témoins en ce qui concerne les comparaisons au niveau de
1’inhibition de 1l’activité de la cholinestérase puisqu’il ne s’agit pas d’un

insecticide organophosphoré ou d’un carbamate.

Nous avons eu recours & des statistiques descriptives (effectif, moyenne, écart-
type, coefficient de variation) afin de synthétiser les informations provenant

du suivi des couvées et des analyses de l’activité de la cholinestérase dans le
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sang et les cerveaux.

Une série d’analyses de variance non-paramétriques (Kruskall-Wallis) comparant
les données contréles aux données traitées a servi & comparer, d’une part les
résultats des analyses de 1l’activité de la cholinestérase obtenus avant et aprés
les applications des insecticides et d’autre part les taux d’éclosion et les
succés de la reproduction selon les différentes péricdes de développement des
nichées, Cette sanalyse permet essentiellement de comparer, sur une base
probabiliste, deux ou plusieurs groupes & partir de la somme des rangs attribués
a4 chacune des valeurs mesurées d'une variable donnée (par exemple la mesure de
1’activité de la cholinestérase). Ce type d’'analyse étant indépendant de la
moyenne et de la variance, il n'est pas affecté par 1’absence de normalité ou

d’hétéroscédasticité des données (variances non-homogénes).

Pour chaque espace et chaque insecticide, les comparaisons de l’activité de la
cholinestérase ont 6té faites entre l’ensemble des tissus témoins et l'ensemble
des tissus traités. De plus, dans le but de déterminer si les oiseaux nicheurs
ont subi un arrosage fort ou faible, nous avons aussi calculé la baisse de
1'activité de la ChE pour chacun des arrosages d’organophosphorés en comparant
les niveaux de la ChE des échantillons traités par plantation avec les résultats
de l?’ensemble des échantillons témoins. Pour discerner la force d’un arrosage,
le seuil de 30% a été retenu.
:

Une analyse de corrélation (Tau de Kendall) & également &té réalisée sur les
variables du comportement des oiseaux nicheurs dans le but de trouver des liens
pouvant expliquer certaines tendances ou phénoménes. Ces statistiques ont été
calculées & partir du logiciel SAS (SAS Imstitute 1985) et du chiffrier
électronique Lotus 123 (Lotus Development Corporation 1986).

4.0 RESULTATS

4.1  EFFECTIFS STATISTIQUES

Vingt-neuf (29) plantations ont été visitées dans la régilon estrienne afin de
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trouver de bone sites d’étude. Sept (7) de celles-ci ont été retenues car elles
couvrent adéquatement l’ensemble des scénarios d'arrosage d’insecticides
permettant la lutte des insectes dans les plantations de sapins de Noél, au
Québec.

Nous croyons que les battues effectuées dans les plantations nous ont permis de
trouver la majorité des nids. Seuls les nids qui ont été trouvés au stade de
1’incubation ont été considérés dans cette étude. La recherche de nids de Bruant
chanteur a été la plus ardue étant donné que le nids de cette espéce sont
généralement dissimulés dans les herbes et que les parents hésitent a quitter
leur nid, méme & l’aide des battues. En 1989, nous avons découvert 35 nids de
Merle d’Amérique et 15 nids de Bruant chanteur tandis qu’en 1990, 96 nids de
Merle d’Amérique et 55 nids de Bruant chanteur ont été trouvés. Nous disposions
donc de 131 nids de Merle d’Amérique et de 70 nids de Bruant chanteur au total.

L'établissement d’effectifs de nids suffisants pour les analyses statistiques a
été particulidrement difficile étant donné un probléme de prédation attribuable
en partie & nos visites sur le terrain. D’une part, les Corneilles d’Amérique
suivaient nos déplacements afin de repérer les nids que nous avions découverts.
Cet "espionnage" a eu comme conséquence qu’un grand nombre de nids ont été
prédatés peu de temps aprds que nous les ayons eus trouvés. A cela s’ajoutait
une prédation encore plus grande imputable 2 des prédateurs terrestres, tels le

Raton laveur (Procvon lotor) et le Renard roux (Vulpes vulpes), qui suivaient les

traces odorantes laissées par nos visites répétées aux nids. Un producteur nous
a d’ailleurs raconté qu’il a déja surpris un Renard roux, grimpé dans un sapin
cultivé, en train de renverser un nid de Merle d’Amérique. Malgré les
précautions que nous prenions pour déjouer les Corneilles d’Amérique, nous

n’avons pas pu empécher la prédation par les prédateurs terrestres.

Au total, 41 % des nids de Merle d’Amérique trouvés ont été prédatés (témoin:
57%, n=37; diméthoate: 5%, n=44; diazinon: 8%, n=26; savon insecticides: 57%, n=7)
comparativement & 53 % pour le Bruant chanteur (témoin: 52%, n=21; diméthoate:
56%, n=16; diazinon: 14%, n=22; savon insecticide: 0%, n=1). Les nichées
prédatées au stade du nourrissage ont tout de méme pu &tre considérées pour le

calcul du taux d’éclosion.
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Ainsi, 87 nide de Merle d’Amérique et 44 nids de Bruant chanteur font partie du
dispositif expérimental. Lorsque ventilés selon les différents scénarios, nous
disposons dans le cas du merle de 18 nids témoins, de 42 nids arrosés au
diméthoate, de 24 nids arrosés au diazinon et de 3 nids arrosés avec le savon
insecticide. Deux nichées ont subit des arrosages avec les deux inesecticides
organophosphorés. Dans le cas du Bruant chanteur, notre effectif statistique
comprend 12 nids témoins, ll nids arrosés au diméthoate, 19 nids arrosés avec le
diazinon et un seul nid arrosé avec le savon insecticide. Aucun nid de Bruant

chanteur n’a &té arrosé par les deux insecticides organophosphorés.

Toutes les nichées 2 1’étude ont été visitées de six & neuf fois, généralement
aux trois jours. Les visites se sont échelonnées entre le 20 mai et le 19 juin

1989 et entre le 7 mal et le 22 juin 1990,

4.2 DETERMINATION DE 1’EXPOSITION
4.2.1 Effets sous-létaux: l’activité de 1a cholinestérase

Le tableau 1 résume le nombre d’échantillons de sang et de cerveaux récoltés par
espdce selon les types d'arrosage. Un total de 219 échantillons de sang et 69
de cerveaux ont été recueillis au cours des deux campagnes de terrain. Les
résultats des analyses de l’activité de la ChE dans,le sang et les cerveaux sont
respectivement présentés aux annexes 2 et 3. Ces résultats sont comparables a
ceux obtenus dans d’autres études québécoises concernant les espéces étudiées
(annexe 4). Les figures 1, 2, 3 et 4 illustrent les variations de l'activité de
la ChE dans le sang des oiseaux avant, de m8me qu'au cours de la deuxiéme journée
suilvant 1’exposition aux deux insecticides organophosphorés. Les tableaux 2 et
3 donnent les valeurs moyennes de l'activité de la ChE, les mesures d'inhibition
(exprimée en %) de l’activité de la ChE suite aux arrosages ainsi que les
résultats de 1’analyse de variance entre les échantillons témoins et ceux traités

pour les &chantillons de sang et de cerveau respectivement.
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Tableau 1. Nombre d’échantillons de sang et de cerveaux récoltés par espéce
d’oiseaux et par type de traitements.

Merle d'Amérique Bruant Bruant Total
chanteur familier
Adulte Immature
Insecticide
Sang Cerveau Sang Cerveau Sang Cerveau Sang Cerveau Sang Cerveau
Diméthoate 25 3 5 1 14 4 27 14 71 22
Diazinon 19 6 13 2 29 11 19 14 80 33
Témoins 16 3 9 0 20 5 23 6 68 14
Total 60 12 27 3 63 20 69 34 219 69
4.2.1.1 Le Merle d’Amérique
o Le diméthoate

- Merle d’Amérique adulte: On a constaté une variation appréciable de
1’activité de la ChE du sang pour les Merles d’Amérique adultes exposés ou non
au diméthoate (figure 1). Il existe néanmoins une différence significative
(R.W.; p=0,03) de l'activité de la ChE entre les é&chantillons témoins et ceux
exposés 2 cet insecticide (tableau 2). Dans ce cas, la baisse moyenne est de
26%, ce qui n'’est pas suffisant pour parler d’inhibition véritable (Hill et
Fleming 1982). Cette baisse d'activité n’a pas été constatée dans le cas des
cerveaux pour lesquels l’effectif est cependant trés faible, autant les adultes

que les immatures.

- Merle d’Amérique immatures Malgré une valeur d’activité moyenne de la
ChE plus basse de 35%Z chez les merles immatures exposés au diméthoate, on ne
mesure de différence significative (K.W.; p=0,18) entre les activités moyennes
de la ChE du sang des oisillons traités et de ceux servant de témoins. Le
pourcentage de 35% de bailsse moyenne de 1l'activité de la ChE dépasse le seuil que

nous avons fixé pour caractériser un arrosage fort. Bien qu'un test de
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réactivation ait été tenté pour ‘un échantillon sanguin traité présentant un
niveau d'activité de la ChE particulidrement bas (TT2PM-2; annexe 2), le test a
été négatif ce qui ne nous permet pas de conclure & une exposition & un

organophosphoré.

. Le diazinon

- Merle d’Amérique adulte: Malgré la forte variétion de l’activité de la
ChE du sang constatée chez le Merle d’Amérique adulte (témoin et diazinonj figure
1), nous observons tout de méme une baisse significative (K.W.; p=0,0001) de
1’ordre de 62% pour les échantillons provenant d'individus exposés au diazinon.
La réactivation de deux échantillons de sang (V2PS5-3 et VV2PM-1; annexe 2)
affichant des niveaux d'activité de la ChE trés faibles par rapport aux autres
échantillons traités a été tenté., L’échantillon V2PS-3 a confirmé une inhibition
de l’ordre de 50% alors que VV2PM-l n’a pas pu &tre réactivé.

A 1’instar du diméthoate, nous n’avbns pas trouvé de différence significative
(K.W.3 p=0,20) quant & 1’activité de 1’AChE des cerveaux des merles adultes ayant
été exposés au diazinon (tableau 3). D’ailleurs, aucune inhibition n’a pu étre
confirmée suite aux tests de réactivation (annexe 3). Il convient de mentionner
toutefois que l'échantillon CClPM-2C a pu 8tre réactivé confirmant une balsse de
45%. Ce taux est proche de 50%, seull nécessaire pour attribuer & un
organophosphoré une importante inhibition de 1’AChE.

:
- Merle d’Amérique immature: Les variations de 1'’activité de la ChE
observées chez les Merles d’Amérique immatures sont beaucoup plus faibles que
celles observées chez les adultes (figure 2). Nous remarquons, chez 1les
oisillons égslement, une baisse trds significative (66%: K.W.j; p=0,0003) de
1'activité de la ChE pour les échantillons de sang provenant de merles immatures

exposés au diazinon (tableau 2).
Deux cerveaux de Merle d’Amérique immature ayant &té exposés au diazinon (V2P-]

et V2P-2) ont été scumis aux tests de réactivation (annexe 3). Seul le cerveau
V2P-1 a confirmé une inhibition de l’ordre de 32%.
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4.2,1.2 Le Bruant chanteur

. Le diméthoate

Les variations de l'activité de la ChE du sang de Bruants chanteurs exposés au
diméthoate sont relativement faibles comparées & celles mesurées chez les ciseaux
témoins ou chez ceux exposés au diazinon (figure 3). Malgré cela, la baisse est
trés marquée (K.W.; p=0,009) danse le cas dees échantillons de sang provenant
d'individus exposés au diméthoate. Elle se chiffre & 31% en moyenne. Nous avons
tenté sans succds de réactiver la ChE de deux échantillons exposés & cet

insecticide (B1lPS-7 et BLlPS-9; annexe 2).

Contrairement au sang, on n’a pas cbservé de différence significative (K.W.;
p=0,14) de 1’activité de 1’AChE des cerveaux de cette espdce, on ne retrouve pas
les différences observées dans le sang. Aucune tentative de réactivation n’sa é&té

tenté dans ce cas.,

. Le diazinon

La variabilité des mesures de l’activité de la ChE du sang de Bruants chanteurs
exposés au diazinon est trés grande (figure 3)., On constate néanmoins une
différence significative (K.W.; p=0,02) entre les échantillons témoins et ceux
exposés au diazinon. Dans ce cas la baisse est de 1’ordre 27% (tableau 2).

:

Trois échantillons de sang traités ont subi le test de la réactivation (annexe
2. Les échantillons LL2PBC-2 et LL2PBC-3 ont montré une inhibition considérable
(particulidrement LL2PBC-2: 121%). Il est intéressant de noter, que malgré une
aussi grande inhibition de 1’activité de la ChE, l'’oiseau était toujours vivant
et ne laissalt paraitre rien d’anormal. Bien qu’il n’y ait pas de différence
significative des niveaux d’activité de 1’AChE entre les cerveaux contrbles et
ceux traités au diazinon, on note tout de méme une tenaance 3 la baisse (= 10%)
assez forte (K.W.j p=0,06) chez les oiseaux exposés. Aucun cerveau de Bruants

chanteurs exposés n’a été soumils aux tests de réactivation.
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Tableau 2. Analyse de variance pour la comparaison de 1l’activité de la
cholinestérase du sang des oiseaux entre les échantillons témoins et
ceux ayant subit 1'arrosage d'’un insecticide. TLes bailsses
significatives (p s 0,05) apparaissent en caractéres gras.

ESPECE DIMETHOATE DIAZINON
Merle adulte ChE moyenne {u/l) 1999 1042
Balsse moyenne 26Z 627

Merle immature

Bruant chanteur

Bruant familier

[n(Treités-Témoins), pl (25-16,p=0,03) {19-16,p=0,0001}
ChE moyenne (u/1) 1116 582
Baisse moyenne 35% 662

[n{Traités-Témoins), p] {5~9,p=0,18) (13=%,p=0,0003)
ChE moyenne (u/l) 3187 3363
Baisse moyenne 31% 27%

[n{Traités-Témoins}, p} {14-20,p=0,009) (29-20,p=0,02)
ChE moyenne (u/l) 2232 2401
Balsse moyenne £1% 36%

[n{Traltés-Témoins},

pl

(27-23,p=0,0001)

(19-23,p=0,004)

Marle immature

Bruant chanteur

Bruant familier

{n(Traitée-Témoinse}, pl

AChE moyenne (ufl)
Balsse moyenne
[n{Traités-Temoins), p]

AChE moyenne {ufl)
Balsse moyenne
[n{Treités-Témoins), p]

AChE moyemne (ufl)
Balsse moyenne
[n{Traltés-Témoins), pl

(3-3, p=0,13)

9,47

(1-0)

23,2 = 3,1
10%
{4=5, p=0,14)

23,1 x 5,2
13%
(14-6, p=0,06)

Tableau 3., Analyse de wvariance pour la comparaison de l'activité de la
cholinestérase du cerveau des oiseaux entre les échantillons ayant
subit l’arrosage d'un insecticide ocrganophosphoré et les témoins.
Les baisses significatives (p < 0,05) apparaissent en caractdres
gras.

L4
ESPECE DIMETHOATE DIAZINON
Merle adulte AChE moyenne {ufl} 32,3 & 2,6 26,3 =« 6,4
Balese moyenne 0z 82

(6-3, p=0,20)

7,5 + 1,2

(2-0)

23,2 ¢ 3,1
10%
(1i-5, p=0,06})

23,2 1 4,1
132
{14~6,p=0,05)
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42413 Le Bruant familier

. Le diméthoate

Bien que les variations de l’activité de la ChE du sang de Bruant familier exposé
au diméthoate soient relativement faibles (figure 4), celles-ci diffarent
significativement (K.W.; p=0,0001) entre les oiseaux exposés au diméthoate et les
Bruants familiers contréles. Dans ce cas, la baisse de 1l’activité de la ChE est
de 41%.

Quatre échantillons de sang affichant des activités de la ChE faibles (B1PS-1,
D1PS-10, LL1PBF-5 et LL1PBF-16: annexe 2) ont subi les tests de réactivation sans
résultats positifs. Cependant, les échantillons LL1PBF-5 et LL1PBF-16 seraient
quand méme fortement inhibés si on en juge par la moyenne de 1l’activité de la ChE

trouvée chez le sang provenant d’individus contréles.

Bien qu’il n’y ait pas de différence significative (K.W.; p=0,06) entre les
niveaux moyens d’activités de 1’AChE des cerveaux témoins et ceux traités, on
note tout de méme une tendance forte 2 la baisse (13%) chez les oiseaux exposés
(tableau 3).

Deux cerveaux d’oiseaux fréquentant les plantations arrosées au diméthoate (D1PC-
10 et LL1PBF-8C) ont subi les tests de réactivation sans qu’il ait é&té possible
de démontrer d’inhibition (annexe 3). :

. Le diazinon

Bien que les variations de l’activité de la ChE du sang des oilseaux exposés au
diazinon soient trés grandes (figure 4), on retrouve quand méme une différence
significative (K.W.; p=0,004) entre les activités moyennes de la ChE du sang
traité et du sang contrdle. Cette différence s’exprime par une baisse de 1’ordre

de 36% dans le cas des oiseaux exposés au diazinon.

Aucun échantillon de sang de Bruant familier exposé au diazinon n’a subi de tests
de réactivation. Cependant, nous pouvons supposé que les échantillons LL2PBF-1,
LL2PBF-2 et TT2PBF-7 ont accusé une inhibition considérable de la ChE (annexe 2).
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On retrouve une différence significative entre les nivesux de l’activité moyenne
de 1'AChE des cerveaux de Bruant familier traités au diazinon et des cerveaux
témoins (K.W.3 p=0,05: tableau 3). Deux cerveaux (T2PC-2 et LL2PBF-3C) ont été
soumis aux tests de réactivation sans qu’il soit possible de les réactiver

(annexe 3).

4.,2.2 Présence de résidus d'organophosphorés dans le tube dipestif des
oisegux adultes

Aucun organophosphoré n’s été détecté dans les tissus témoins des espdces
d'oiseaux & 1’étude (tableau 4). Nous n'en n'’avons pas trouvé également dans les
échantillons de Merles d'Amérique et de Bruants chanteurs exposés au diméthoate
ou au diazinon. Cependant, des résidus d’un autre insecticide organophosphoré,
le fonofos, ont été détectés (0,02 ppm) dans le pool des tubes digestifs de
Bruant familier exposés au diazinon. La méme situation se retrouve pour le
regroupement des tubes digestifs de Bruant familier traités au diméthoate, sauf
qu’en plus du fonofos (0,022 pﬁm), du diazinon & aussi été trouvé (0,03 ppm).
Pour ces deux organophosphorés, les concentrations décelées sont trés faibles,

presqu’d la limite de détection de ces produits.

Le fait d’avoir détecté dans les tubes digestifs d’autres organophosphorés que
ceux arrosés dans les plantations de sapins ol niche le Bruant familier suggdre
que cette espdce est trds mobile et peut s’alimenter dans d'autres milieux
avoisinant les plantations ol elle niche. Il est possible que ces Bruants
familiers aient é&té exposés au fonofos dans les cultures de pommes de terre ol
les applications de cet insecticide (dans les semoirs) coincident avec les

arrosages d'insecticides dans les plantations de sapins de No&l .
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Tableau 4. Résultats des analyses des résidus d’organophosphorés dans le
tractus digestif des oiseaux adultes récoltés entre 24 et 48 heures
suivant les arrosages ainsi que dans les tractus des oiseaux

témoins.

ESPECE Nombre de Traitement Importance de la Présence de résidus
tractus balsse de la ChE (ppm)
digestif observée suivant

1’arrosage
(<307 = forte)

Merle d’Amérique 2 Diazinon Forte NON-DETECTE

Merle d’Amérique 2 Diméthoate Forte

Merle d’Amérique 1 Diméthoate Faible NON-DETECTE

Bruant chanteur 3 Témoin - NON-DETECTE

Bruant chanteur 3 Diazinon Forte

Bruant chanteur 1 Diazinon Faible NON-DETECTE

Bruant chanteur 2 Diméthoate Forte

Bruant chanteur 1 Diméthoate Faible NON-DETECTE

Bruant familier 5 Témoin - NOR-DETECTE

Bruant familier 4 Diazinon Forte FONOFOS

Bruant familier 2 Diazinon Faible (0,02 ppm)

Bruant familier 5 Diméthoate Forte DIAZINON ET FONOFOS

Bruant familier 3 Diméthoate Faible (0,03 et 0,022 ppm)
Limite de détection: diazinon et fonofos: 0,01 ppm; diméthoate: 0,03 ppm

4.3  OBSERVATIONS SUR LE COMPORTEMENT DES OISEAUX NICHEURS

4,3.1 Durant les pulvérisations

Ces observations comportementales ont été réalisées lors d’une simulation
d’arrosage nocturne. Les conditions météorologiques qui prévalaient lors de
cette simulation étaient semblables & celles observées lors des arrosages normaux

2 savoir trés peu de vent, une température d’environ 5 & 8 ‘C et pas ou tréds peu
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de précipitation. La lune n’était pas présente lors du test. Loras de cette
gimulation {qui ressemblait beaucoﬁp 2 un arrosage normal, sans le souffle
cependant), deux femelles de Merle d’Amérique ont "été suivies gréce a la
télémétrie (une nichée a Ll’étape d’incubation et 1l’autre en nourrissage). Les
deux femelles ont quitté le nid lorsque l’arroseuse-simulée est passée &
proximité du nid. Dans chaque cas, les femelles ont fuit dans la forét bordant
la plentation et ont attendu la fin de "l’arrosage" pour regagner leurs nids, et
ce malgré 1’obscurité. La télémétrie nous a tout de méme permis de constater
qu’elles manifestaient encore de la nervosité quelques minutes apréds la
simulation, quittant leurs nids A& de nombreuses reprises. Aucune mortalité 2 ces
nids (oeufs ou olsillons) n’a é&té constatée dans les jours qui ont sulvi cet

exercice.

Nous avons également suivi le comportement du Bruant chanteur lors d’un arrosage
"crépusculaire" (arrosage nocturne de diazinon qui s’est terminé trads tét le
matin). DPeux nichées (LLB-6 et LLB;IO) ont alors pu &tre sulvies A 1’aide de
caméras-vidéo. Une nichée était au stade de l'incubation alors que 1’autre était
composée de quatre olsillons. Dans les deux cas, les parents ont quitté le nid
alors que la machine était encore loin. Ils sont cependant revenus aussitdt que
1’arroseuse s’éloignait. Une foils l'arrosage terminé, les oilseaux sont restés
nerveux durant plusieurs minutes. Cette nervosité était peut-8tre due 4 la
présence de la caméra. Une fois le calme revenu, les parents ont recommencé a

incuber ou A nourrir les oisillomns. :

Nous avons aussi observé le comportement des oilseaux nicheurs lors de l’unique
arrosage aérien (matinal). Malgré les vas-et-viens bruyants de l*avion qui vole
juste au dessus des arbres, ce type d’'arrosage n’a pas semblé déranger outre
mesure les oiseaux nicheurs. Durant toute la durée de 1’arrosage (quelgue 25
minutes), sucun oiseau n'a été observé en train de fuir hors de la plantation.
Nous ne pouvons dire si les oiseaux ont quitté ou non leurs nids, mails nous avons
constaté qu’immédiatement apréds l’arrosage, les oiseaux ont recommencé & chanter

et présentalent des comportements apparemment normaux.

Les arrosages terrestres semblent donc avoir un effet perturbateur beaucoup plus

grand que les arrosages aériens. Peu importe si 1’arrosage terrestre est
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nocturne ou diurne, les oiseaux des deux espidces a 1’étude ont quitté le nid
laissant ce dernier complétement exposé & l’insecticide appliqué. Les oiseaux
nicheurs des deux espéces étant retournés rapidement au nid, il est trés probable

qu’ils soient venus en contact avec les produits arrosés.

4.3.2 Suivant les arrosages

Toujours au moyen de la télémétrie, nous avons suivi pendant quelques jours aprés
les arrosages quatre 4 nichées de Merle d’Amérique (CCM-12, TTM-6, TTM-100 et
CCM-12), dont une méme femelle au cours du déroulement de deux nichées (nids TTM-
6 et TTM-100). Considérant le faible nombre de femelles munies d’un émetteur (26
heures de surveillance), nous croyons qu’en général, les femelles de Merle
d’Amérique qui nourrissent des jeunes peuvent passer prés de 80%Z du temps hors
de la plantation & la recherche de proies. Dans la majorité des cas, les milieux
recherchés par les Merles d’Amérique étaient des fossés de route ainsi que des
pelouses, soit aux endroits ol les lombricidés sont habituellement plus
abondants. Incidemment, nous avons localisé une de nos femelles (CCM-12) sur une
pelouse située & 1,6 km du nid. Nous n’avons pas noté de différence quant au
pourcentage du temps passée dans la plantation avant et suivant les arrosages
d’insecticides (organophosphorés et savon insecticide). Il convient cependant
de rappeler que les effectifs statistiques sont trés faibles.
:

La situation semble différente pour le Bruant chanteur. Les enregistrements
vidéo réalisés chez cette espéce (45 heures) nous indiquent que les parents ne
quittent probablement pas les plantations de sapins de Noé&l pour chercher des
proles étant donné les courts laps de temps entre les visites de nourrissage des

jeunes.

Un total de 83 enregistrements vidéo ont été réalisés dans le but de documenter
les effets des insecticides sur les variables de comportement des oiseaux
nicheurs (56 enregistrements & des nichées de Merle d’Amérique et 27 & des
nichées de Bruant chanteur). Nous avons effectué une analyse de corrélation des
variables de comportement pour l’ensemble des nichées (pré- et post- arrosage

selon les classes d’adge) de chacune des espéces. En général, les corrélations
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les plus significatives découlent de liens normaux entre les activités
coutumidres d’une nichée. Cependant, certaines corrélations méritent d’étre

discutées ici.

Pour le Merle d’Amérique, on a constaté que plus grand est le temps écoulé depuis
1’arrosage et moins 11 y a de vers de terre servis aux oilsillons (proportion Vers
servis - Nb joure aprés l'arrosage (vidéo); p=0,0007 (55%), n=23), Pour le
Bruant chanteur, on & remarqué que plus forte la dose appliquée lors d’un
arrosage d’insecticide organophosphoré (selon le dosage de la ChE) et plus les
parents passent du temps a incuber ou & couver leur nichée (baisse ChE

observée/plantation - durée couvaison; p=0,05 (52%), n=1l).

Une analyse de variance couvrant l'ensemble des variables comportementales a été
réalisée en comparant pour chaque insecticide les enregistrements "témoins" et
les "traités", Cette analyse, qui considadre & la fois les nichées 2 1l'incubation
et celle & 1’élevage, ne montre pas a’effet du diazinon sur le comportement des
oiseaux nicheurs (Merle d’Amérique et Bruant chanteur). Il en est autrement pour
le diméthoate, 1’analyse suggérant que les Merles d’Amérique nichant dans des
plantations arrosées svec ce produit procurent significativement moins de repas
par oisillons (témodins: 1ll, traités: 8, K.W.; p=0,002)., Les oisillons de Merle
d’Amérique élevés dans les plantations arrosées avec le savon insecticide ont
quant 3 eux produit significativement moine de sacs fécaux (témoins: L1, traltés:
6, K.W.; p=0,03). 4

L'annexe 5 constitue un tableau synthétique des principales wvariables du
comportement nicheur en fonction des insecticides, de la dose relative appliquée,
du stade de la nichée et du nombre de jours suivant les arrosages. L’information
présentée concerne 42 nids de Merle d’Amérique et 24 nids de Bruant chanteur pour
lesquels nous pouvons juger l'intensité de l’arrosage (évaluation basée sur la
baisse moyenne de la ChE des oiseaux de la plantationj. Le tableau 5 regroupe
les principales tendances qui se dégagent 2 l’examen de l’annexe 5. Le nombre
de données relatives aux différentes "strates" est souvent trop faible pour

permettre une analyse statistique rigoureuse de cette informationm.
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Tableau 5. Comparaison des wvariables du  comportement (165 heures
d'enregistrements vidéo) entre les nids traités et les nids témoins
des nichées du Merle d!Amérique (42) et du Bruant chanteur (24).

VARIABLES DIMETHOATE DIAZINON SAFER
Durée de la Poseiblement plus de temps Aucun changement Aucun changement
présence au nid chez le Bruant chanteur
{peu de temps aprés un
arrosage de forte
intensité)
Nb de repas servis Hoing de repas servis Hoins de repas servis Moine de repas servis
cu Wb sace fécaux pour le Merle pour le Merle pour le Merle
enlevés (peu de temps aprés un (peu de temps aprés un (pev de temps aprés
arrosage de fotte arrosage de forte un arrosage)
intensité) intensité)
% de repas Vers Aucun changement Aucun changement Aucun changement
ou Insectes :
% temps Aucun changement Aucun changement Aucun changement
d'alimentation
dans la plantation

4.4 MORTALITE DES OISEAUX ADULTES

Aucune trace de mortalité n’a été observée lors:des fouilles systématiques

effectuées dans chaque plantation 24 & 48 heures suivant les arrosages.

Les enregistrements obtenus a l’aide des caméras-vidéo nous ont confirmé que,
pour la totalité des nid observés (n=83), les parents des deux espéces étaient
toujours vivants et s'occupaient de leurs nichées plusieurs joure aprés les
arrosages. Bien que ne puissions pas 8tre certain qu’il s’agit bel et bien des
mémes parents puisqu’il y a possibilité de remplacement d’un parent mort, nous

doutons que cela puisse se faire dans un délai aussi court et & un moment ol la
nidification est déja avancée.
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4,5 MORTALITE DES OEUFS ET DES OILSILLONS

Les figures 5 et 6 présentent les taux moyens d’éclosion et de survie des jeunes
du Merle d’Amérique et du Bruant chanteur, cela en fonetion de la période de
développement de la nichée au moment des arrosages d’insecticides. Ces figures
ont 6été construites 2 partir des statistiques relatives aux performances
reproductrices présentées dans les annexes 6 et 7. On retrouve aussei dans ces
annexes la mortalité observée (exprimée en pourcentage), le stade de
développement ol elle a eu lieu (oeufs et oisillons) ainsi que le type de
mortalité (partielle et totale).

Ces figures décrivent 1’ensemble des nichées suivies, qu’il s’agisse de premidres
nichéea initiées au début du mois de mal ou de deuxiémes nichées réalisées au
milieu de juin. Etant donné que la dimension de la ponte du Merle d’Amérique
varie entre la premiare et la deuxiéme nichée (Howard 1967; Morneau et al. 1990},
nous n'avons pas comparé le nombre mojen d’oeufs pondus, éclos et le nombre moyen
d'oisillons envolés. HNous avons plutdt tenté d’évaluer la mortalité au nid,
quand elle se prodult et de quel type elle est, en comparant les taux moyens

d’éclosion et de survie des jeunes entre les nichées exposées et contrdles.

4.5.1 Le Merle d'Amérique
&
. Témoins : Le taux moyen d*éclosion et le taux moyen de survie des jeunes

calculés pour l’ensemble des nichées complétées avant les arrosages servent de
mesures contr8les & comparer A celles obtenues pour les nichées exposées aux
insecticides, Ces nichées témoins ont obtenu un taux moyen d’éclosion de 89% et
un taux moyen de survie des jeunes de 94% (annexe 6). On constate que la
mortalité est généralement faible (14%) et qu'elle survient surtout au stade des
oeufs. Cette mortalité était, dans 40% des cas, partielle (au sein d’une nichée)
alors que nous n’avons jamais observé de mortalité totale (lorsque l'on ne tient

pas compte de la prédation).

. Le diméthoate : Le taux moyen d'éclosion et le taux moyen de survie des

nichées de Merle d'Amérique exposées au diméthoate sont similaires 2 ceux des
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nichées témoins. Toutefoils, lorsque l’arrosage de diméthoate survient au tout
début de 1’incubation (jusqu'ad la troisiéme journée: période 1), le taux moyen
d’éclosion est significativement plus faible (K.W.; p=0,01) que celul observé
chez les nichées témoins (figure 5). On remarque de plus que le taux moyen
d'éclosion de ces nichées est significativement plus faible que celui des nichées
arrosées au diméthoate vers la fin de 1l’incubation (période 2: K.W.; p=0,004) ou
au début de la croissance des oisillons (période 3: K.W.; p=0,03) (figure 5}.

La mortalité observée dans les nichées arrosées avec le diméthoate au début de
1’incubation est partielle (au sein d’une méme nichée) dans une proportion de 57%
alors qu’elle est totale dans 29% des cas (annexe 6). Aucun des oisillons nés

d'oeufs arrosés au diméthoate n’est mort avant l’Age d'envol f£ixé 2 9 jours.

. Le diazinon : Glocbalement, le taux moyen d'éclosion est significativement
plus bas (figure 5) pour les nichées exposées au diazinon que pour les nichées
témoins (K.W.; p=0,03). Cela tient principalement aux faibles taux moyens
d’éclosion observés lorsque les arrosages ont été réalisés pendant la ponte ou
au tout début de l’incubation des oceufs (50Z et 58% respectivement), Le taux
moyen d'éclosion des oeufs exposés durant la ponte eét significativement plus
faible que celui calculé pour les nichées témoins (période 0: K.W.; p=0,01).
Dans ce cas, la mortalité des oceufs a surtout été partielle (67% des cas)(annexe
6). :

On n’a constaté aucune mortalité d’oisilleon lorsque les arrosages ont été faits
au stade des oeufs. Dans le cas des arrosages réalisés au début de la croilssance
des oisillons, la survie des jeunes exposés a été un peu plus faible (86%) que

la survie des jeunes des nichées témoins (94%).

. Le savon insecticide ¢ Seulement trols nichées de Merle d’Amérique (toutes
au stade des jeunes) ont &té trouvées dans les plantations arrosées avec le savon
insecticide. Ces trois nichées n’ont subi aucune perte suite aux arrosages de

savon insectieide.
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£.5.2 Le Bruant chanteur

. Témoin : Le taux moyen d’éclosion des nichées témoins de Bruant chanteur
est de 82% alors que le taux moyen de survie des jeunes est de 97% (figure 6).
La mortalité (21Z) s’affiche seulement dans quelques nichées, auxquels cas elle

est habituellement totale au sein d’un méme nid (annexe 7).

. Le diméthoate : Pris globalement, il n'y a pas de différence notable entre
les taux moyens d’éclosion et les taux moyens de survies des jeunes des nichées
témoins et de celles arrosées avec le diméthoate. On remargue toutefois des taux
moyens d'éclosion et de survies plus faibles lorsque les arrosages ont lieu
durant la ponte ou vers la fin de l’incubation (périodes 0 et 2; annexe 7).
Aucune mortalité n’a été observée pour l’ensemble des 4 nichées arrosées au début
de l’incubation. Bien que ce soit les ceufs qui aient été arrosés, ce sont
surtout des oisillons qui sont morts (dans une proportion de 40 et 67%
respectivement). Cette mortalité s;est manifestée de fagon partielle dans la
majorité des cas ol elle s’est manifestée. Cette situation se démarque de ce que

1’on a observé pour le Merle d’Amérique.

. Le diazinon ¢ Il n’y & pas de différence significative entre les taux
moyens d’éclosion et de survie des jeunes des nichées de Bruant chanteur témoins
et celles arrosées au diazinon (figure 6). On observe toutefois une forte
mortalité d'odisillons (47%) suite aux arrosages faits 2 1'étape du nourrissage
(période 3: annexe 7). Cette mortalité a &té totale pour deux des quatre nichées
ol elle a eu lieu., On a aussi constaté une forte mortalité lorsque les arrosages
ont eu lieu wvers la fin de 1’incubation (37%). Dane ce cas, ce sont
principalement des ocisillons qul sont morts alors qu’ils avaient &té exposés &

1'ingecticide au stade des oceufs.
Il est convient de souligner que pour les nichées exposées aux arrosages de

diazinon (de diméthoate et de savon insecticide) durant le stade de nourrissage

des ceufs, on constate des taux moyens d’éclosion de 1007,
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Figure 5. Taux d'éclosion et de survie des jeunes des nichées de Merle d’Amérique témoins
et arrosées avec le diazinon, le diméthoate et le Safer; ventilés en fonction
des périodes de développement de la nichée au moment des arrosages. Le
nombre de nids (non prédatés) utilisé pour les calculs est indiqué au dessus
des pourcentages.
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Figure 6. Taux d'éclosion et de survie des jeunes des nichées de Bruant chanteur témoins
et arrosées avec le diazinon, le diméthoate et le Safer; ventilés en fonction
des périodes de développement de la nichée au moment des arrosages. Le

nombre de nids (non prédatés) utilisé pour les calculs est indiqué au dessus
des pourcentages.
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PERIODES DE DEVELOPPEMENT

MERLE D’AMERIQUE (figure 5)

- Période 0
+ Période 1

- Période 2

- Période 3
- Période 4

- Période 5

du début a la fin de la ponte.

du début de I'incubation au 3¢me jour de I'incubation.

de la 4éme a la 12éme journée de l'incubation.

de I'éclosion a la 7éme journée de croissance des oisillons.

de la 8&me journée de la croissance des oisillons a I'envol.

arrosage réalisé apres la fin de la nichée.

PERIODES DE DEVELOPPEMENT

BRUANT CHANTEUR (figure 6)

- Période 0
- Période 1

+ Pérlode 2

- Période 3

+ Période 5

du début a la fin de la ponte.

du début de I'incubation au 3éme jour de I'incubation.
de la 4éme 2 la 11éme journée de I'incubation.

de I'éclosion a I'envol des olsillons (8 jours).
arrosage réalisé aprés la fin de la nichée.
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. lLe savon insecticide : Un seul nid de Bruant chanteur arrosé au savon
insecticide a &té& trouvé (annexe 7). Aucune mortalité n’a été constaté pour

cette nichée arrosée a4 1l’étape du nourrissage (figure’s).

4.5.3 Performances reproductrices

L*'annexe 8 donne les performances reproductrices (taille de la ponte, taux moyens
d’éclosion et de survie des jeunes) pour les esplces a 1l'étude en fonction des
insecticides, des stades de la nichée (ponte, incubation et élevage) et de

1’intensité de l'exposition des arrosages.

Compte tenu du faible nombre de replicas, trés peu de points intéressants
ressortent d’une analyse de variance réalisée sur ce tableau de contingence. Il
ressort tout de méme que la taillle de la ponte pourrait &tre affectée chez les
Merles d'Amérique exposés a un arrdsage de forte intensité au diazinon (K.W.;
p=0,05) comparé 2 celle des femelles dont les nichées étaient rendues au stade
de l'incubation ou de 1'é&levage au moment d’un arrosage fort de diazinon. Par
allleurs, on a constaté que le taux moyen de survie des jeunes de Bruant chanteur
occupant des nids situés dans les sapins et ayant &té exposés & un arrosage fort
de diazinon lors de 1'incubation est significativement plus faible (K.W.; p=0,03)

que celui observé pour les nichées témoins.

4.6 RESIDUS D’*ORGANOPHOSPHORES DANS LES OEUFS ET LES OISILLONS
4.6.1 Qeufs

Le tableau 6 présente les résultats des analyses de résidus d?organophosphorés

des ceufs trouvés morts au nid a la saison 1990.

Aucun résidu de diméthoate n'a été trouvé dans les oceufs arrosés avec cet
insecticide. Selon nos rétro-caleculs, certains oeufs étalent morts avant méme
que 1l'arrosage du produit n’ait lieu. Un des oeufs de Merle d'Amérique arrosés

au diméthoate est mort 2 1l'dge de 2 jours alors qu'il a été exposé & cet
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Tableau 6. Résultats des analyses de résidus d’organophosphates dans les oceufs
trouvés morts au nid.

ESPECE NID Age de Age de Nb Oeufs Traitement Importance Présence de résidus
1’oeuf 1'oceuf (Nb oeufs morts/ de la (type)
& la mort lors de Nb oeufs total baisse AChE
1'arrosage au nid) (<30%=forte)

Merle CDM-100 10 jours - 1 (1/4) Témoin -
d'Amérique

Merle LIM-20 4 jours - 1 (1/4) Témoin - NON-DETECTE
d’Amérique

Merle LIM-5 2 jours - 1 (1/3) Témoin - !
d’Amérique

Merle CCM-21 1 jour - 3 (3/3) Témoin - !
d’Amérique

Merle CCM-6 2 jours - 1 (1/4) Témoin - NOR-DETECTE
d’Amérique

Merle LIM-25 2 jours 14 jours * 1 (1/4) Diméthoate Forte DIAZINON et FONOFOS
d'Amérique (0,01 et 0,016 ppm)

Merle BBM-30 4 jours 1 jour 2 (2/3) Diméthoate Forte NON-DETECTE
d'Amérique

Merle TTM-1 2 jours 8 jours 1 (1/4) Diméthoate Faible 1
d?Amérique

Merle TTM-6 4 jours 4 jours 1 (1/3) Diméthoate Faible NON-DETECTE
d’Amérique

&

Merle 00M-7 non- 11 jours 1 (1/4) Diméthoate Faible NON-DETECTE

d’Amérique fécondé

Limite de détection pour le diazinon et le fonofos: 0,01 ppm, diméthoate: 0,03 ppm.

insecticide 2 1’4ge de 14 jours (solt 2 jours aprés 1l’4ge d’éclosion estimé).
Dans ce cas, malgré un arrosage de diméthoate, ce sont plutét des résidus de
diazinon et de fonofos qui ont été détectés (en tréds faibles concentrations
cependant: 0,01 et 0,0l6 ppm respectivement). La présence de ces deux

organophosphorés dans 1’oceuf pourrait découler d’une exposition "hors-plantation”
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de la mére avant la ponte puisque le diazinon et le fonofos n’ont pas 6té
appliqués dans cette plantation (le diazinon sera appliqué au deuxiéme arrosage).
Il est intéressant de noter qu’il a été possible de détecter ces produits aprés
une exposition vieille de plus de l4 jours alors qu’aucun résidu de diméthoate
n’a été détecté a l’intérieur de 1'ceuf bien que celui-ci ait été récolté et

congelé le lendemain d’un arrosage fort.

En ce qui concerne ces oeufs de Merle d'Amérique de la saison 1990, nous avons
trouvé qu’un seul oceuf sur 13 qui n’était pas fécondé. En revanche, plusieurs
oeufs témoins (7) sont morts A divers 4ges (surtout trés jeunes: < 4 jours) sans
qu'il ait été possible de détecter d’organcphosphates. De plus, pour plusieurs

de ces oeufs, il s’agissait de mortalité partielle au sein du nid.

4.6.2 Oisillons

A la saison 1990, la majorité des oisillons trouvés morts dans les nids suite aux
arrosages ont été récoltés pour fin d’analyse dees résidus d'organophosphates.
Les résultats de ces analyses sont présentés au tableau 7. Douze oisillons de
Bruant chanteur ayant été exposés au diazinon, soit au stade poussin (4) ou au
stade oeuf (8), ont dd étre regroupés é&tant donné la quentité de tissus requise
pour les analyses. Les contenus abdominaux (organes digestifs au complet)
snalysés provenaient de plantations ayant subi un atrosage fort (nids LLB-10 et
LLB-6) et un arrosage faible (nids BBB-2, BBB-3 et BfB-lO) de diaszinon. Des
régidus de diazinon ont effectivement été détectés dans ces tissus, en trés
faibles quantités cependant (0,02 ppm). Fait dintriguant, du fonofos (un
insecticide utilisé pour la culture des pommes de terre) a aussi été détecté dans
ces échantillons laissant supposer que les Bruants chanteurs sont peut-8tre plus
mobiles que nous pensons. Peut-8tre ont-ils fréquentés des cultures de pommes
de terre situées a proximité de quelques unes des plantations suivies? Les

quantités de résidus trouvées sont la aussi trés faibles (0,025 ppm).

Soulignons que les trois oisillons de Bruant chanteur du nid LLB-6 sont morts
alors que nous avions observé (pendant prés de deux heures 3 1l'aide d’une caméra-

vidéo) les parents nourrir ces poussins quelques minutes seulement aprés
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1’arrosage au diazinon. Malgré qu’il s’agisse de mortalité totale au sein de ce
nid, 1l’abandon du nid n’est pas en cause puisque les parents ont été apergus en

train de s'occuper de la nichée plusieurs heures aprds l’arrosage.

Tableau 7. Résultats des analyses des contenus abdominaux des oisillons trouvés
morts dans les nids suivant les arrosages d’organophosphorés.

ESPECE NID Age de Age de Nb Oisillon  Traitement Importance Présence de
1’oisillon 1l’oisillon (Nb ois. morts/ de la résidus
4 la mort lors de Nb ois. au nid) baisse AChE (ppm)
l’arrosage (<30%=forte)
Bruant chanteur LLB-10 6 jours 1 jour 1 (1/5) Diazinon Forte
Bruant chanteur  LLB-6 9 jours 9 jours 3 (4/4) Diazinon Forte
Bruant chanteur BBB-2 4 jours fin 1 (2/5) Diazinon Faible DIAZINON et
incubation FOROFOS
Bruant chanteur  BBB-3 6 jours fin 3 (3/5) Diazinon Faible (0,02 et
incubation 0,025 ppm)
Bruant chanteur BBB-10 7 jours fin 4 (5/5) Diazinon Faible
incubation
Merle d’Amérique LIM-5 5 jours 5 jours 1 (1/1) Diméthoate Forte NON-DETECTE
Quiscale bronzé LIMAI-1 4 jours 2 jours 2 (?) Diazinon Forte NON-DETECTE
Limites de détection diazinon et fonofos: 0,01 ppm, diméthoate: 0,03 ppm

&

Le contenu abdominal d’un jeune Merle d’Amérique &gé de cing jours, trouvé mort
dans le nid le lendemain d’un arrosage fort au diméthoate, ne contenait pas de
résidu du pesticide. Dans ce cas, la mort est probablement due au dérangement
occasionné & sa mére lors de la pose d’un émetteur quelques heures avant

1’arrosage (nuit trés froide: 4°¢C).

Deux oisillons de Quiscales bronzés (Quiscalus quiscula) trouvés morts deux jours

aprés un arrosage fort de diazinon (survenu alors qu’ils étaient &gés de deux
jours) ne contenaient pas de résidus de ce pesticide dans leurs contenus

abdominaux regroupés.

42



4.7 SYNTHESE DES RESULTATS

4.7.1 Le Merle d’Amérique

Les ccouples nicheurs qui fréguentent les plantations de sapins de Noél sont
définitivement exposés aux organophosphorés utilisés pour combattre les insectes
(tableau 8). Comparée aux situation contr8les, 1’activité de la ChE du sang des
oiseaux adultes est significativement plus basse 24 heures aprés un arrosage de
diméthoate ou de diazinon. Dans quelques cas, on a documenté des inhibitions
importantes, de l’ordre de 40%Z et plus. L’activité de la ChE des Merles
d’Amérique immatures a également affiché une bailsse appréciable suite 2
1’exposition au diazinon. Par contre, aucune baisse significative de 1'AChE n’a
été décelée dans les cerveaux des oiseaux adultes bien que dans plusieurs cas,
on alt constaté des inhibitions ou de grandes baisses de l’activité de la ChE

dans le sang des mémes individus.

Aucun résidu d'organophosphorés n’a été détecté dans les estomacs des Merles
d’Amérique adultes recueillis 24 & 48 heures aprés les arrosages de diméthoate
et de diazinon. En outre, aucun résidu n’a été trouvé dans les oceufs et les

oisillons (cavités abdominales) trouvés morts au nid..

Le comportement des merles nicheurs pourrait avoir été affecté par les
applications d’insecticides. Ainsi, suite & wne application forte des
organophosphorés & 1’étude (estimée par les bailsses moyennes de 1l'activité de la
ChE observées lors d'un arrosage) ou méme du savon insecticide, les merles ont
servi sensiblement moins de repas & leurs oisillons., Nous ne savons pas s’ils
recherchent davantage leur nourriture "hors-plantation" suite aux arrosages
d’insecticides, mala nous soupgonnons que ces endroits &loignés constituent, en

situation normale, des sites privilégiés pour l'alimentation.

Aucune mortalité de Merle d’Amérique adulte n’a été constatée. Nous avons
cependant noté une forte mortalité dans les nichées de Merle d’Amérique arrosées
au début de l’incubation avec le diméthoate ou arrosées durant la ponte et au
début de l1l'incubation avec le diazinon. Cette mortalité au nid affecte

principalement les oecufs et peut &tre aussi bien partielle que totale au sein du

43



nid. Aucune mortalité au nid n’a été décelée pour les nichées arrosées avec le

savon insecticide.

Tableau 8. Syntheése des effets du diméthoate, du diazinon et du savon
insecticide sur les variables étudiées pour le Merle d’Amérique, le
Bruant chanteur et le Bruant familier.

ChE RESIDUS COMPORTEMENT MORTALLTE
SANG CERVEAU OEUF ABDOMEN ESTOMAC DUREE NB ADULTE OEUF OU OISILLON
(AChE) oisil. adulte VISITE REPAS (périodes de la nichée)
SERVIS
ESPECE PRODUIT JOISIL
AD, IMM. ADULTE Total Ponte Incu- Ele-
bation vage
diméthoate | OUL NON NON N-D* N-D N-D NON oUl NON NON NON oUL NON
Merle diazinon OULI 01 NON - - N-D NON oul NON ouL oul ouL NON
d'Amérique ;
savon - - - - - - NON ouUL NON NON NON NON NON
diméthoate | QUL - NON - - N-D ou1 NON NON NON NON =-=0UL--
s daiei diazinon |OUI - NON = out N-D NON NON NON NON  NON  NON  OUL
chanteur
savon - - - - - - NON NON NON NON NON NON NON
diméthoate | OUL - NON - - oUL - - NON - - - -
Brusat diazinon |OUI - oux . - our - - NON . . - -
familier
savon - - - - - - - - NON - - - -
&
*—Zbréviatlion: N-D: HNon-détecte

4,7.2 Le Bruant chanteur

Cette espéce est également exposée aux organophosphorés comme en témoignent les
baisses significatives de leur activité de la ChE sanguine. Dans certains cas,
des inhibitions trés importantes (jusqu’a 121%Z) ont été constatées chez des
adultes exposés au diazinon. A 1l’instar du Merle d’Amérique, ces baisses ne se

sont pas reflétées au niveau de l’activité de 1’AChE du cerveau.
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Aucun résidu d’organophosphoré n’a été trouvé dans les estomacs de Bruant
chanteur recueillis 24 a 48 heures aprds les arrosages. De tras faibles
quantités de diazinon et de fonofos ont cependant &té détectées dans un pool de

contenus abdominaux d’oisillons de Bruant chanteur exposés au diazinon.

Dans 1’ensemble, les insecticides & 1’étude ne paraissent pas avoir occasionné
d’effets importants sur le comportement du Bruant chanteur nicheur. Cependant,
des parents arrosés lors d’arrosages de forte intensité de diméthoate ont semblé
rester au nid (incuber ou couver) plus longtemps que ne le font les parents des

nichées témoins.

Nous n’avons trouvé aucun Bruant chanteur adulte mort suite & une application
d’un des insecticides étudiés., Par contre, nous avons constaté de la mortalité
dans les nichées exposées au diméthoate durant la ponte et vers la fin de
1*incubation. Cette mortalité s’est manifestée principalement chez les cisillons
bien que ce soit les ceufs qui aient &té en contact direct avec le diméthoate.
Er outre, nous avons cobservé de la mortalité particulidrement forte dans les

nichées arrosées avec du diazinon durant la croissance des oisillons.

4.7.3 Le Bruant familier

A 1'instar des deux espéces principales, le Bruant.familier montrait aussi une
activité de la ChE du sang significativement plus faible suite & l’exposition aux
organophosphorés & 1’étude. Pour cette espece seulement, nous avons trouvé une
baisse significative de 1l’activité de 1*AChE du cerveau lorsqu’exposé au diazinon

{avec une trés forte tendance pour le diméthoate).

Failts surprenants, des résidus de diazinon et de fonofos ont été détectés dans
des estomacs de Bruant familier 24 & 48 heures aprés des applications de
diméthoate tandis que des résidus de fonofos ont été trouvés dans des estomacs

sulte & des arrosages de diazinon.

Aucun Bruant familier adulte n'’a &té trouvé mort dans les plantations traitées.
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4,7.4 La mortalité totale observée

Le tableau 9 résume la mortalité totale observée, c’est a dire des ceufs et des
olsillons, dans le cadre de la présente étude suite aux arrosages du diméthoate,

du diazinon et du savon insecticide.

Tableau 9. Mortalité totale (oceufs et oisillons) observée chez les nichées de
Merle d’Amérique et de Bruant chanteur en fonction de 1’insecticide

appliqué.
INSECTICIDE MERLE D’AMERIQUE BRUANT CHANTEUR

MORTALITE NATURELLE 14 % 2l %

(15 nids) (9 nids)
MORTALITE AVEC DIMETHOATE 18 % 20 %

(41 nids) (9 nids)
MORTALITE AVEC DIAZINON 31 % 38 %

(24 nids) (19 nids)
MORTALITE AVEC SAVON INSECTICIDE 0 % 0%

(3 nids) (1 nid)

Il est intéressant de noter que les nichées témoin’s de Merle d’Amérique et de
Bruant chanteur présentent une certaine mortalité naturelle qui s’affiche souvent
de fagon partielle au sein du nid. On remarque que les mortalités observées pour
les nichées de Merle d’Amérique et de Bruant chanteur arrosées au diméthoate sont
similaires aux mortalités naturelles calculées pour les nichées témoins.
Cependant, dans le cas des nichées de Merle d’Amérique et de Bruant chanteur
exposées au diazinon, on note que la mortalité au nid est respectivement plus que
le double (2,2 X) de celle trouvée pour les nichées de Merle d’Amérique témoins
et 1,8 fois plus forte pour les nichées de Bruant chanteur exposées. Dans le cas
des nichées arrosées au savon insecticide, aucune mortalité au nid n'a été
observée. Cependant, nous reconnaissons que l’effectif de nids est faible dans

ce cas.
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5.0 DISCUSSION

Les oiseaux nicheurs des plantations de sapins de Neél sont définitivement
exposés aux insecticides organophosphorés utilisés (diméthoate et diazinon).
Malgré de fortes bailsses de l'activité de la ChE du sang (et dans certains cas,
d?inhibitions importantes de cet enzyme), nous n’avons observé aucune mortalité
d’oiseaux adultes. Par contre, nos observations tendent 2 montrer que les

nichées de ces oilseaux sont particuliérement sensibles 2 ces produits.

L'analyse du niveau de ltactivité de la ChE dans lé sang des oilseaux s'’est
révélée &tre tras fiable pour déterminer une exposition A un organophosphate et
pour évaluer son intensité (Hill et Fleming 1982), Nous ne pouvons en dire
autant pour les analyses de l'activité de 1'AChE dang les cerveasux, du moins dans
le contexte de cette étude. Les inhibitions importantes de la ChE trouvées dans
le sang de certains individus du Merle d’Amérique et du Bruant familier ne se
sont pas reflétées dans 1'AChE des cérveaux. D’aprés Niethamer et Baskett (1983)
et Custer et Mitchell (1987), 11 faut plus de temps pour que l1’effet de
1’organophosphate se fasse sentir dans le cerveau que dans le sang. C'est pour
cela, qu’a la deuxiadme saison de terrain, nous avons attendu une moyenne de 48
heures aprés l’arrosage au lieu de 24 heures, sans pour autant percevoir d’effet
significatif dans les cerveaux, Un délai de 48 heures aprés 1l'arrosage est peute
&tre encore trop court pour permettre au produit d’exercer son effet dans le

cerveau des espéces suivies. :

I1 est probable que les voies principales d’exposition aux pesticides
responsables des baisses de 1l'activité de la ChE constatées chez les olseaux
adultes (de méme que les jeunes Merles d’Amérique) sont associées 2 1’inhalation
ainsi qu'au contact dermal avec les produits wvu qulaucun résidu de cet
insecticide n’ae été détecté dans les tubes digestifs des olseaux sacrifiés le
jour suivant les applications (sauf pour le Bruant faﬁllier). Le fait que nous
n’ayons pas trouvé de résidus dans les tubes digestifs pourrait signifier que les
cisesux ne consomment généralement pas de proles exposées aux pesticides. Les
baisses de 1’activité de la ChE pourraient également indisposer suffisamment les
olseaux pour nuire A la recherche de nourriture ou affecter leur appétit jusqu’a

ce que leur activité de la ChE se rétablisse, & un moment ol les proies
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contaminées ne sont peut-8tre plus disponibles.

Dans le cas du Bruant familier, d’autres organophosphorés que ceux appliqués ont
été trouvés dans les tubes digestifs le lendemain des arrosages. Ceci suggére
que le Bruant familier se nourrit peu dans les plantations de sapins de Noél ol
il niche et qu’il fréquentent plutdt d’autres sites pour se nourrir, ol il

entrerait en contact avec des organophosphorés.

Les parents quittant temporairement le nid lors des arrosages, il est possible
que les oeufs ainsi que les oisillons entrent directement en contact avec
1’insecticide au moment d’un arrosage. L’analyse de la ChE du sang des jeunes
merles supporte cette hypothése. Dans le cas des oeufs, une autre voie de
contamination possible serait interne, par l’intermédiaire de la mére qui aurait
été exposée a ces produits juste avant la ponte. Nous avons d’ailleurs documenté
un cas ol du diazinon et du fonofos étaient présents dans un oceuf arrosé avec du
diméthoate deux jours apres la date d’éclosion estimée. En plus du contact
direct lors des arrosages, les oisillons peuvent &tre exposés aux pesticides par
1’ingestion de nourriture contaminée apportée par les parents tel que 1l'’a
démontré une analyse de résidus chez un pool de contenus stomacaux d’oisillons

de Bruant chanteur.

Il existe un niveau de mortalité dans les nichées témoins, mortalité que nous
avons qualifiée de naturelle. Cette mortalité *s’affiche souvent de fagon
partielle au sein d’un méme nid contrairement & ce que rapporte Kemper et Taylor
(1981), & savoir que lorsque la mortalité se manifeste au sein d’une couvée de
Merle d’Amérique, elle est généralement compléte. On ne peut cependant exclure
que les oiseaux témoins puissent avoir été exposés a d’autres produits soit avant
la nidification ou lors de leurs recherches de nourriture hors des plantationms.
Dans le contexte agro-forestier od 1’étude a pris place, ce bruit de fond fait
parti d’une réalité incontournable et il doit nécessairement &tre pris en

considération.

La mortalité observée suite aux arrosages de diazinon ést d’environ le double de
celle dite naturelle observée dans les nichées témoins. Pour les deux espéces

a 1’étude, on a enregistré de fortes mortalités suite aux applications de
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diméthoate, pertes dont l’ampleur dépend du stade de développement des oeufs
(auesi bien dans l*'oviducte que dans le nid) ou des jeunes. De plus, nos données
nous suggérent que les arrosages de diazinon durant la ponte affecteraient la

dimension de cette dernileére.

Les embryons du Merle d'Amérique sont particuliérement vulnérables aux deux
organophosphorés étudiés. En effet, les pertes sont beaucoup plus importantes
lorsque les arrosages ont lieu durant la ponte ou au début de 1’incubation dans
le cas du diazinon ou au début de l’incubation dans le cas du diméthoate.
Plusieurs foils (parfois de fagon partielle dans une nichée), les oeufs exposés
n’ont pas éclos. Par contre, les oceufs de Merle d’Amérique, qui ont été exposés
et qui ont survécus, ne présentent généralement pas de probléme au stade des
poussins. Cela suggére que l’exposition des ceufs affectés a di 8tre directe
lors dees arrosages eux-mémes ou au contact du plumage souillé des femelles. Bien
que les oisillons puissent-&tre exposés indirectement aux produits par ingestion
de proies contaminées, cela ne doit'pas se produlre souvent puisque les Merles
d’Amérique recherchent principalement la nourriture des jeunes 2 l'extérieur des

plantations.

En ce qui concerne le Bruant chanteur, ce sont les oisillons qui ont é&té les
principales victimes des applications des insecticides organophosphorés étudiés.
Dans le cas du diazinon, ce sont des poussins exposés qui sont morts (de fagon
totale au sein du nid) tandis que pour le diméthoate, ce sont aussi bien des
oeufs {de facon partielle au sein du nid) que des poussine exposés au stade oceuf

qul ne se sont pas rendus & terme.

La mortalité observée au sein des nichées de Merle d’Amérique et de Bruant
chanteur ne peut-&tre expliquée par le simple abandon des nids. Nous n’avons
observé aucun abandon de nid si ce n’est la fois od la machinerie d’arrosage est
pratiquement passée sur un nid de Bruant chanteur constrult au sol. Etant donné
le grand nombre de cas ol la mortalité s’est affichée de fagon partielle, nous
sommes convaincus que les abandons de nid contribuent pour tras peﬁ aux taux de
mortalité élevés observés dans plusieurs nichées exposées aux insecticides lors

des arrosages.
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De plus, nos données montrent que la presque totalité des oeufs non-éclos
(traités et témoins) étaient fécondés, ce qui suggére que la mortalité partielle
habituellement constatée au sein des nids ne peut tenir a une stérilité plus

grande des oeufs.

L'indice d’intensité de 1’exposition calculée pour chaque nid ne permet pas
d’affirmer que plus un nid est situé prés d’une rangée d’arrosage et plus
1’exposition aux insecticides est grande. Toutefois, dans le cas du Bruant
chanteur, une espdce qui construit son nid dans la partie inférieure de la
couronne du sapin ou directement au sol, les nichées réalisées au sol affichent
habituellement une mortalité plus élevée. Dans ces cas la, il se peut que le
produit non-intercepté par le feuillage du sapin tombe au sol directement sur le

nid, augmentant d’autant l’exposition de la nichée aux insecticides.

Contrairement aux Merles d’Amérique, les Bruants chanteurs nicheurs recherchent
principalement les proies des jeunes & méme la plantation de sapins de No&l. La
mortalité au sein des nichées de Bruant chanteur semble donc découler a la fois
du contact direct des oceufs avec le diméthoate que d’un empoisonnement indirect

par l’ingestion de nourriture contaminée au diazinon,

Les changements comportementaux décelés suite aux arrosages, bien que notables,
ne semblent pas &tre directement responsables de la mortalité constatée dans
certaines nichées. Ces changements comportementaux, qui se traduisent par moins
de proies amenées aux oisillons pour le Merle d’Amérique et par une plus grande
présence au nid pour les Bruants chanteurs nichant dans les plantations arrosées
au diméthoate, suggdrent que les oiseaux nicheurs sont exposés pour une période
dépassant largement l’effet ponctuel de l’arrosage. L’action systémique du
diméthoate (et du diazinon) fait en sorte que le produit reste longtemps dans
1’écosystéme (jusqu’d neuf jours) et procure ainsi une exposition continuelle par

voie d’ingestion de proies contaminées ou par contact dermal.

Malgré le fait que les Merles d’Amérique aménent moins de nourriture a leurs
oisillons aprés un arrosage fort d’organophosphoré, cela n’a pas eu d’impact
important sur les nichées puisque la mortalité observée s’est manifestée

principalement sur les oeufs. Il en est de méme pour les Bruants chanteurs qui,
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aprds un arrosage fort de diméthoate ont passé plus de temps au nid, tout en

apportant autant de repas & leurs oisillons.

6.0 COMCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Nous sommes d’avis, que tel qu’appliqué présentement (dates et doses), le
diazinon est particuliérement noecif pour la faune avienne des plantations de
sapins de No&l., Nous avons en effet constaté une mortalité jusqu'a deux fois
plus élevée dans les nichées de Merle d’Amérique et de Bruant chanteur exposées
4 cet insecticide (tel que confirmé par 1l’analyse de l1l’activité de la
cholinestérase). L'insecticide lui-méme, que ce soit par contact direet et par
volie indirecte via 1’ingestion de nourriture contaminée, semble directement en
cause puisque les modifications apportées au comportement nidificateur, bien que
présentes, ne semblent pas contribuer significativement & cette mortalité
anormalement élevée. Par conséquent, nous recommandons que le diazinon ne soit
plus utilisé dans les plantations de sapins de WNo&l durant la période de
nidification des olseaux. Le diméthoate ayant des effets moins importants sur
1l'avifaune, nous croyons qu’il puisse encore 8tre employé dans le cadre d’un
programme de lutte intégrée contre les insectes fréquentant ce milieu forestier
puisque le savon insecticide ne procure pas & lui seul un substitut adéquat aux

insecticides organophosphorés présentement appliqués.
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Annexe 1. Noms des producteurs des plantations visitées, leur
localisation ainsi que le nombre de plantations auxquelles
nous avions acceés,

PRODUCTEUR LOCALISATION NOMBRE DE PLANTATIONS
VISITEES

P. Réal Beloin East-Eereford 3
P, de l'Estrie Bishopton 2
P, Benoft Labbé Fontainebleau 3
P, Créte Randboro 4
P. Lavertu Fontainebleau 3
P. Pinnacle Baldwin Mills 3
C. Roy Stornoway 1
L. Provencher East-Clifton 1
S. Harbinson Randboro 1
Autres : Cantons de 1’Est 8

TOTAL 29

Al



Annexe 2. Résultats des analyses de I'activité de la cholinestérase dans le plasma
des espéces d'oiseaux a I'étude.

ESPECE PRODUIT AGE DUREE SEXE ANNEE CODE ChE ECART REACTIVATION REACTIVATION
(HRS) (unm TYPE  SPONTANEE 2PAM
Turdus migratorius TEM AD M 1989 D1AS-3 800 29 747 706
Turdus migratorius TEM AD F 1989  S-1 3753 104
Turdus migratorius TEM AD F 1989 S-5 2876 69
Turdus migratorius TEM AD F 1989 S-6 2825 26
Turdus migratorius TEM AD F 1989 V1AS-3 2632
Turdus migratorius TEM AD I 1989 V1AS-8 6604 282
Turdus migratorius TEM AD F 1990  LL1AM-1 2428 102
Turdus migratorius TEM AD F 1990 LL1AM-2 2012 86
Turdus migratorius TEM AD M 1990 TT1AM-1 1456 3
Turdus migratorius TEM AD M 1990 OO1AM-1 2044 16
Turdus migratorius TEM AD M 1980 OO1AM-2 2673 94
Turdus migratorius TEM AD M 1990 OO1AM-3 3896 356
Turdus migratorius TEM AD M 1990 OO1AM-4 3305 105
Turdus migratorius TEM AD F 1990 RR2AM-1 1966 52
Turdus migratorius TEM AD M 1980 RR2AM-2 1957 70
Turdus migratorius TEM AD M 1990 LL1PM-2 2105 56
Turdus migratorius TEM IM9 1989 S-2 2331 117
Turdus migratorius TEM IM9 1989 S-3 2008 104
Turdus migratorius TEM IM9 1989 S-4 2675 1
Turdus migratorius TEM IM7 1989  V2AS-1 329 10
Turdus migratorius TEM IM5 1989  V2AS-2 677
Turdus migratorius TEM IM& 1980 LL1AM-3 2629 89
Turdus migratorius TEM IM8 1990 LL1AM-4 1108 3
Turdus migratorius TEM IM11 1990 RR2AM-4 2081 133
Turdus migratorius TEM IM7 1990 CC1AM-3 1576 53
Turdus migratorius DIM AD 41 M 1989 BiPS-3 2487 107
Turdus migratorius DIM AD 41 M 1989 Bi1PS-4 1384 22
Turdus migratorius DIM AD 49 M 1989 D1PS-4J 4210 163
Turdus migratorius DIM AD 49 F 1989 D1PS-5J 3016- 143
Turdus migratorius DIM AD 49 F 1989 D1PS-6 1528
Turdus migratorius DIM AD 49 F 1989 D1PS-7 2219 77
Turdus migratorius DIM AD 49 M 1989 D1PS-8 1302 22
Turdus migratorius DIM AD F 1980 BB1PM-1 1054 53
Turdus migratorius DIM AD M 1990 BB1PM-2 j308 44
Turdus migratorius DIM AD M 1990 BB1PM-3 1742 66
Turdus migratorius DIM AD 47 M 1990 LL1PM-1 1262 35
Turdus migratorius DIM AD 17 M 1990 LL1PM-10 1711 36
Turdus migratorius DIM AD 41 M 1980 LL1PM-4 1242 55
Turdus migratorius DIM AD 19 M 1980  LL1PM-7 3187 84
Turdus migratorius DIM AD 19 M 1990 LL1PM-8 1651 193
Turdus migratorius DIM AD 17 F 1980 LL1PM-9 1906 80
Turdus migratorius DIM AD 41 F 1980 OO1PM-1 2794 105
Turdus migratorius DIM AD 41 F 1990 OO1PM-2 2063 81
Turdus migratorius DIM AD 40 M 1920 OO1PM-3 2027 71
Turdus migratorius DIM AD 44 F 1990 TT1PM-1 2438 54
Turdus migratorius DIM AD 44 M 1980 TT1PM-2 2114 53
Turdus migratorius DIM AD 43 M 1980 TT1PM-3 2139 37
Turdus migratorius DIM AD 43 M 1980 TT1PM-4 2373 103
Turdus migratorius DIM AD 43 M 1890 TT1PM-5 1054 56
Turdus migratorius DIM IM6 42 1980 LLIPM-3 1539 43
Turdus migratorius DIM M8 40 1980 LL1PM-5 1764 33
Turdus migratorius DIM IM8 40 1990 LL1PM-6 1096 62
Turdus migratorius DIM IM7 42 1980 TT2PM-1 691 28
Turdus migratorius DIM M7 42 1990 TT2PM-2 489 36 471 430
Turdus migratorius DIA M8 58 1990 TT2PM-3 1093 31
Turdus migratorius DIA IM8 58 1980 TT2PM-4 494 33
Turdus migratorius DIA AD 19 F 1989  B2PS-13 323 16
Turdus migratorius DIA AD 24 M 1989 B2PS-4 790 8
Turdus migratorius DIA AD 19 F 1989  B2PS-6 1695 12
Turdus migratorius DIA AD 30 F 1989  T2PS-12 1671 23



Annexe 2. Résultats des analyses de I'activité de la cholinestérase dans le plasma
des espaces d'oiseaux a I'étude.

ESPECE PRODUIT AGE DUREE SEXE ANNEE CODE ChE ECART REACTIVATION REACTIVATION
(HRS) {un TYPE  SPONTANEE 2PAM
Turdus migratorius DIA AD 30 F 1988 T2PS-15
Turdus migratorius DIA AD 20 M 1988  T2PS-1A 7886 281
Turdus migratorius DIA AD 20 M 1888 T2PS-1B 409 15
Turdus migratoriug DIA AD 20 M 1988  T2Ps-2 2258 121
Turdus migratorius DiA AD 20 F 1988  T2PS-3 868 16
Turdus migratorius DIA AD 19 F 1988  V2PS-2 479 30
Turdus migratorius DIA AD 19 F 1988 V2PS-3 368 4 286 447
Turdus migratorius DIA AD a9 F 1990  CC1PM-1 2715 122
Turdus migraterius DIA AD a9 M 1890 CC1PM-2 223 55
Turdus migratorius DIA AD 39 M 1890  CC2PM-3 605 26
Turdus migratorius DIA AD 56 M 1880 QO1PM-4 1760 44
Turdus migratorius DiA AD 4% M 1880 TT2PM-5 142 97
Turdus trigratorius DIA AD 52 M 1880 TT2PM-8 1132 70
Turdus migratorius DIA AD 52 F 1990  TT2PM-7 1487 59
Turdus migratorius DIA AD 43 M 1990 VV2PM-1 194 16 242 243
Turdus migratorius DIA AD 42 F 1880 VV2PM-2 1036 39
Turdus migratorius DIA AD 42 M 1890  VV2PM-3 1964 33
Turdus migratorius DiA AD 42 F 1990  VV2PM-4 1447 37
Turdus migratorius DiA M7 19 1989  B2PS-11 1121 48
Turdus migratorius DIA IM7 19 1988  B2PS-12 655 27
Turdus migratorius DIA IM12 19 "1989  B2PS-5 699 76
Turdus migratorius DIA IM11 30 1988 TePS-16 610 5
Turdus migratorius DIA IM10 30 1988 T2PS-17 610 13
Turdus migratorius DIA Mo 14 1888  T2PS-8 790 39
Turdus migratorius DIA Mg 14 1888  T2PS-9 453 15
Turdus migratorius DIA IM7 24 1989  V2PS6 &2 12
Turdus migratorius DIA M7 24 1988 V2PS-7 144 9
Turdus migratorius DIA IM& 24 1988  V2PS-8 a51 36
Turdus migratorius DIA M6 24 1988  V2PS-9 462 9
Melospiza metodia TEM AD 1989 D1ASH 4678 262
Mslosplza melodia TEM AD 1989  V1AS-1 €761 104
Melospiza melodia TEM AD 1980 V1AS-4 6415 186
Mslospiza meiodia TEM AD 1989 V1AS-6 3019 22
Melospiza meiodia TEM AD 1989 V1AS-10 6968 168
Melospiza melodia TEM AD 1989  V1AS-11 4433 g2
Melospiza melodia TEM AD 1980  VIAS-12 3843 228
Melospiza metodia TEM AD 1990 CC1ABC-6 3800 23
Melospiza melodia TEM AD 1990 CC1ABC-7 3638 173
Melospiza melodia TEM AD 1990 LL1ABC-1 4332 194
Melospiza mealodia TEM AD 1990 LL1ABC.2 3743 116
Melospiza melodia TEM AD 1990 LL1APBC-1 4937 286
Melospiza melodia TEM AD 1680 OO1ABC-1 4878 281
Melospiza melodia TEM AD 1880 OO1ABC-2 4081 246
Melospiza melodia TEM AD 1680 RR2ABC-1 3584 22
Melospiza melodia TEM AD 1980 RR2ABC-2 2831 100
Melospiza melodia TEM AD 1980 RRA2ABC-3 3684 121
Melospiza meledia TEM AD 1990 RR2ABC-4 4550
Melospiza melodia TEM AD 1990 RR2ABC-5 9515 870
Melospiza melodia TEM AD 1890 TT2ABC-1 2836 199
Melospiza melodia DiM AD 2 1989 B1PS-2 2802 271
Melospiza melodia DiM AD 4 1988  B1PS-5 1903 16
Melospiza melodia DIM AD 41 1989 BIPS-6 3014 126
Mslospiza melodia DM AD 41 1989 BIPS-7 18562 76 LOST 1895
Melospiza melodia DIM AD 47 1988 B1PS-8 2705 4
Melospize melodia DM AD 47 1989 B1PS-® 3162 67 3153 3374
Melospiza melodia DIM AD 1820 BBIPBC-1 3833 178
Melospiza melodia DIM AD 1980 BB1PBC-2 1760 4
Melospiza melodia DIM AD 1990 BBiPBC-3 2385 88
Melospiza melodia DIM AD 1980 BBiPBC-4 4898 222
Melospiza melodia DIM AD 56 188¢  OO1PBC-1 6685 129



Annexe 2. Résultats des analyses de Factivité de la cholinestérase dans le plasma
des espéces d'oiseaux a I'étude.

ESPECE PRODUIT AGE DUREE SEXE ANNEE CODE ChE ECART REACTIVATION REACTIVATION
(HRS) (un)y TYPE  SPONTANEE 2PAM

Melospiza melodia PbiM AD 54 1980 OOQ1iPBC-3 2564 148

Melospiza meledia DM AD 54 - 1980  OOtPBC-4 4238 335

Melospiza melodla DIM AD &4 1880 OO1PBC-5 3817 239

Melosplza melodia DIM AD 44 1960 TT2PBC-2 1380 44

Melospiza melodia DIA AD 24 1089  B2PS-1 4685 340

Malospiza melodia DIA AD 19 1888  B2PS-10 4680 24

Melospiza melodia DIA AD 19 1088  B2PS-7 4156° 74

Melospiza melodia DIA AD 19 1089  B2PS-8 5031 132

Molospiza melodia DIA AD 19 1980  B2PS-9 4264 41

Melospiza melodia DIA AD 14 1988  T2PS-10A 409 15

Malospiza melodia DIA AD 14 1989  T2PS-10B8 7886 281

Melosplza melodia DIA AD 30 1989  T2PS-11 3172 56

Melospiza melodia DIA AD 30 1980  T2PS-13 4130 58

Melosplza melodia DIA AD 20 1888  T2PS4 4562 152

Melosplza melodia DIA AD 20 1988  T2PS-5 3640 25

Malosplza metodia DIA AD 20 1888  T2PS-7 6068 127

Melospiza melodia DIA AD 18 1888  V2Ps-1 3118 34

Melospiza melodia DIA AD 19 1989  V2PS-4 2828 23 LOST 2741

Melospiza melodia DIA AD 24 1989  V2PS-6 1360 24

Malospiza melodia DIA AD 38 1980 CCIPBC-1 1108 20

Melosplza melodia DIA AD 38 "1880 CCIPBC-2 2489 o5

Melosplza melodia DIA AD 38 1880 CC1PBC-3 3061 102

Melosplza melodia DIA AD 1950 LL2PBC-1 2664 163

Melospliza melodia DIA AD 39 _ 1880  LL2PBC-2 336 24 316 743

Malospiza melodia DIA AD &5 1680  LL2PBC-3 008 18 67 1302

Melospiza melodia DIA AD 42 1980  TT2PBC-1 1505 72

Melospiza melodia DIA AD 41 1980 T72PBC-2 1380 44

Melospiza melodia DIA AD 39 1980 TT2PBC-3 1879 133

Maiosplza melodia DIA AD &2 1980  TT=2PBC-4 1503 69

Melospiza melodia DIA AD 42 1980  VV2PBC-1 3203 128

Melosplza melodia DIA AD 42 1980  VV2PBC-2 6423 240

Melosplza melodia DIA AD 42 1980  VV2PBC-3 3015 105

Melosplza melodia DIA AD 40 1800  VV2PBC-4 7047 216

Spizella passetina TEM Ab 1988  D1AS-2 a732 51 2664 2462

Spizella passstina TEM AD 1988 VIAS-2 2265 )

Spizella passsrina TEM AD 1989 V1AS-S 3917 949

Splzella passerina TEM AD 1989  VIAS-7 2903 87

Splzella passetiha TEM AD 1989  V1AS-9 5714 az

Splzella pagsserina TEM AD 1980 CC1ABF-2 5083 188

Spizella passetina TEM AD 1980 CCiA8BF-4 3593 76

Spizella passerina TEM AD 1980 CC1ABF-5 3203 202

Spizella passerina TEM AD 1990 CC1ABF-6  3925- 432

Spizelia passerina TEM AD 1990 CC1ABF-7 2137 107

Spizella passerina TEM AD 1980 CC1ABF-8 5919 1027

Spizella passerina TEM AD 1680 CC1ABF-9 2588 51

Spizella passerina TEM AD 1980  LL1ABF-1 5514 384

Spizella passetina TEM AD 1990  LL1ABF-2 3424 134

Spizella passetina TEM AD 1990  LL1ABF-8 4420 60

Splzella passerina TEM AD 1890  LL1ABF-4 2656 95

Spizella passerina TEM AD 1990 OOC1ABF-1 5081 487

Spizella passerina TEM Al 1990 QOO1ABF-2 3571 6522

Spizella passerina TEM AD S 1980 OO1ABF-3 4067 134

Spizella passerina TEM AD 1960 RR2ABF-1 2824 145

Spizella passerina TEM AD 1980  TT1ABF1 4646 242

Spizalla passerina TEM AD 1880  TT2ABF-1 2680 86

Splzalia passerina TEM AD 1880  TT2ABF-2 4020 207

Spizelia passetina DIM AD 22 1880  BiPS-1 1464 4 1618 1425

Spizella passerina DIM AD 26 1980 D1PS-1 3283

Spizella passerina DIM AD 26 1989 D1PS-2 2610 19

Spizella passerina DIM AD 26 1989 D1P8-3 2321 12



Annexe 2. Résuitats des analyses de l'activité de la cholinestérase dans le plasma
des espéces d'oiseaux & I'étude.

ESPECE PRODUIT AGE DUREE SEXE ANNEE  CODE ChE ECART REACTIVATION REACTIVATION
(HRS) (uny TYPE SPONTANEE 2PAM
Spizella passerina DIM AD 36 198¢ D1PS-4 2626 11
Spizella passerina DIM AD 36 1982 D1PS-6 2172 15
Splzella passerina DIM AD 49 198¢ D1PS-9 2630 81
Spizella passerina DIM AD 49 1988  D1PS-10 1255 25 1340 1821
Spizella passering DIM AD 49 18 D1PS-11 2247 128
Spizella passerina DIM AD 1990 BBiPBF-1 2647 120
Spizella passerina DIM AD 990 BBiIPBF-2 3958
Spizella passerina Dim AD 1980  LLIPBF-{ 2396 03
Spizella passerina DIM AD 17 1980 LLIPBF-16 794
Spizella passerina DIM AD 1680  LLIPBF-2 2013 1256
Spizella passerina DIM AD 46 1990  LL1PBF-3 1046 84
Spizella passerina DIM AD 1980 LL1PBF-4 3260 2186
Spizelia passerina DiM AD 1990 LL1PBF-5 223 . 162
Spizelle passerina DiM AD 1980 LLiPBF-6 1245 78
Spizella passerina DiM AD 1990  LLIPBF-7 1803 48
Spizelia passerina DiM AD 41 1990  LLIPBF-8 2146 167
Spizalla passerina DiM AD 41 1990 QO1PBF-1 1687 162
Splzelia passerina DiM AD 54 1990 OO1PBF-2 3641 g1e
Spizelia passerina DiM AD 44 1980  TT1PBFA1 1706 201
Splzella passerina DiM AD 43 1990 TTIPEF-2 2459 281
Spizelia passsrina DIM AD 42 “1980  TTIPBF-8 1297 82
Splzella passstina DIM AD 42 1990 TTIPBF-4 2256 16
Splzella passetina DiIM AD 40 1980 TTIPBF-5 5177
Spizella passerina DIA AD 24 1989 B2PS-2 5481
Spizella passerina DIA AD 24 1989  B2PS-8 3013 132
Spizella passerina DIA AD 19 1988 B2PS-14 4317 58
Spizella passeting DIA AD 20 1989 T2PS-6 3176 65
Spizella passerina DIA AD 41 1988  T2PS-14 6459 280
Spizella passerina DIA AD 39 1820  LLIPBF-1 356 29
Splzella passetina DIA AD 39 1880  LL2PBF-2 396 130
Spizella passetina DIA AD 85 1990  LL2PBF-3 1466 62
Spizella passerina DIA AD &3 1980  Li2PBF-4 1724 84
Spizella passerina DIA AD 42 1980  TT2PBF-1 1389 29
Spizelia passefina DIA AD 42 1980  TT2PBF2 4527 115
Spizella passerina DIA AD 43 1990  TT2PBF-3 1104 124
Spizella passerina DiA AD 43 1990 TT2PBF-4 1329 77
Splzella passetina DiA AD 41 1990  TT2PBF-& 1828 154
Spizella passerina DIA AD 52 1990 TT2PBF-6 1454 68
Spizella passerina DiA AD 50 1990  TT2PBF-7 522 30
Spizella passerina DiA AD 42 1990  VW2PBF-1 2414 104
Spizella passerina DIA AD 4 1990  VV2PBF-2 2512 107
Spizelia passerina DIA AD 41 1980 VV2PBF-3 4269 194

A2-4



Annexe 3. Résultats des analyses de I'activité de I'acétylcholinestérase dans le cerveau
des espéces a |'étude.

ESPECE PRODUN _AGE DUREE SEXE  ANNEE CODE ACHE  ECART REACTIVATION ECART REACTIVATION ECART
(HRS) (un) TYPE SPONTANEE TYPE 2PAM TYPE

Turdus migratorius TEM AD F 1989 Cc- 30.16 0.15 31.03 0.88 31.42 0.23

Turdus migratorius TEM AD M 1989 D1AC-1 28.18 0.72 26.17 0.32 2677 0.35

Turdus migratorius TEM AD M 1980 RR2AM-3C 28.49 0.35

Turdus migratorius DIM AD 43 M 1980 TT1PM-5C 34.52 0.07

Turdus migratorius DIM AD F 1980 BB1PM-1C 20.48 0.21

Turdus migratorius DIM AD 19 M 1880 LL1PM-8C 3294 0.22

Turdus migratorius DIM IM6é 1089 DiP-3 9.47 0.07 9.06 0.27 042 0.22

Turdus migratorius DIA AD 21 F 1089 LiPC-2 28.46 0.05 27.85 0.41 2849 0.26

Turdus migratorius DIA AD 91 F 1989 L1PC4 27.50 0.69 27.19 0.28 27.06 1.33

Turdus migratorius DIA AD 91 M 1689 LiPC-7 27.57 0.54 27,75 0.72 28.78 0.26

Turdus migratorius DIA AD 20 F 1989 T2PC-1 26.40 0.33 25.99 0.63 26.45 0.41

Turdus migratorius DIA AD 42 M 1880 VV2PM-3C 33.69 0.58

Turdus migratorius DIA AD 39 M 1880 CCiPM-2C 14.33 0.62 20.67 0.14

Turdus migratorius DIA IM6 1989 V2P-1 8.30 0.33 8.18 0.10 10.85 0.35

Turdus migratorius DIA IM6 1989 V2P-2 6.61 0.03 6.28 0.16 748 0.20

Melospiza meledia TEM AD 1089 ViAC-1 25,80 1.19

Melospiza melodia TEM AD 1690 CC1ABC-2C 22.42 0.06

Melospiza melodia TEM AD 1880 LLiPBC-1C 29,27 0.37

Melospiza melodia TEM AD 1980 RA2ABC-1C 23.87 0.56

Melospiza meledia TEM AD 1980 RR2ABC-2C 27.56 0.11

Melospiza melodia DIM AD 22 1989 BiPC-2 19.75 0.34

Melospiza melodia DIM AD 41 1989 BiPC-6 23.64 0.43

Melospiza melodia DIM AD 1980 BB1PBC-4C 27.26 1.12

Melospiza melodia DIM AD 55 1880 OQ1PBC-2C 22.14 0.79

Melospiza melodia DIA AD 24 1989 B2PC-1 23.03 0.04

Melospiza melodia DIA AD 19 1989 B2PC4 22,18 0.18

Melospiza melodia DIA AD a1 1989 L1PC-10 23.01 0.11

Melospiza melodia DIA AD 91 1989 LiPC-6 2371 0.24

Melospiza melodia DIA AD 20 1989 T2PC-3 20.84 0.18

Melospiza melodia DIA AD 81 1089 V2PC-1 21.73 0.83

Melospiza melodia DIA AD 19 1089 V2PC-2 21.54 0.56

Melospiza melodia DIA AD a8 1890 CCiPBC-2C 21.88 0.66

Melospiza melodia DIA AD 55 1880 LL2PBC-3C 20.01 0.09

Melospiza melodia DIA AD 42 1980 TT2PBC-1C 27.03 0.18

Melospiza melodia DIA AD 42 1980 VV2PBC-2C 30.70 1.27

Spizella passerina TEM AD 1990 CC1ABF-1C 27.76 0.02

Spizella passerina TEM AD 1980 CC1ABF-3C 28.75 0.31

Spizella passerina TEM AD 1680 CC1ABF-4C 25.11 0.28

Spizella passerina TEM AD 1900 CC1ABF-7C 26,26 0,

Spizella passerina TEM AD 1980 LL1ABF-4C 27.48 0.

Spizella passerina TEM AD 1880 OO1ABF-2C 24,25 0.44

Spizella passerina DIM AD 22 1989 B1PC-1 18.05 0.06

Spizella passerina DIM AD 26 1089 DiPC-1 21.06 0.40

Spizella passerina DIM AD 49 1989 DiPC-10 17.68 0.09 14,70 0.01

Spizella passerina DIM AD 24 1089 DiPC-2 23.47 0.01

Spizella passerina DM AD 36 1989 D1PC-3 18.58 0.41

Spizella passerina DIM AD 49 1989 DiPC-9 17.29 0.43

Spizella passerina DIM AD 1880 BBiPBF-1C 28.34 1.39

Spizella passerina DIM AD 41 1980 LL1PBF-8C 16.56 0.25 15.36 0.25

Spizella passerina DIM AD 19 1980 LLiPBF-18C 25.47 1.01

Spizella passerina DIM AD 1980 LL1PBF-1C 25.80 0.97

Spizella passerina DIM AD 1880 LL1PBF-5C 34.75 0.08

Spizella passerina DIM AD 54 1990 OO1PBF-2C 27.19 0.32

Spizella passerina DIM AD 42 1980 TT1PBF-3C 23,70 0.28

Spizella passerina DIM AD 42 1890 TTiPBF-4C 22.83 1.01

Spizella passerina DIA AD 19 1989 B2PC-5 21.54 0.42

Spizella passerina DIA AD o1 1989 LiPC-1 20.83 0.64

Spizella passerina DIA AD o1 1989 LiPC-12 26.98 0.36

Spizella passerina DIA AD 91 1989 L1PC-13 20.83 0.20

Spizella passerina DIA AD 91 1988 LiPC-14 24.46 0.12

Spizella passerina DIA AD 91 1989 L1PC-3 23.83 0.01

Spizella passerina DIA AD o1 1989 L1PC-5 18.79 0.54

Spizella passerina DIA AD 91 1989 Li1PC-8 26.71 0.13

Spizella passerina DIA AD 20 1989 T2PC-2 17,59 0.11 16.48 0.09

Spizella passerina DIA AD 39 1690 LL2PBF-1C 25.61 0.17

Spizella passerina DIA AD 65 1690 LL2PBF-3C 14.00 0142 - 14.70 0.30

Spizella passerina DIA AD 43 1990 TT2PBF-4C 25.59 0.65

Spizella passerina DIA AD 52 1880 TT2PBF-6C 24,60 0.23

Spizella passerina DIA AD 42 1890 VV2PBF-3C 23.80 0.66
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Annexe 4. Résultats tirés de d'autres études québécoises concernant I'activité de la ChE et de I'AChE
dans du plasma et des cerveaux de Merle d'Amérique et de Bruant chanteur

respectivement.
TIasUs ESPECE PRODUIT AGE SEXE ChE/AChE CART HEACTIVATICN ECART REACTIVATION CART REFERENCE
{UN) TYPE  GPONTANEE  TYPE 2PAM TYPE

plasma Turdus migratorius TEM AD - 2822 - - - - - Qrahamet al. 1980
ptasma Turdus migratorius DIA AD F 2219 [ 2387 8 2238 21 Momeau &t al, 1880
plasima Turdus migratorius DIA AD F 936 45 1067 45 240 1 Momesau et al, 1980
plasma Turdus migratorius DlA AD F 496 41 670 28 505 88 Momeau et al, 1980
plasma Turdus migratorius DIA AD F £80 a9 789 31 a43 34 Momeau et al. 1860
plasma Turdus migratorius DIA AD F 958 22 1124 60 1132 24 Momeau et al. 1880
plasma Turdus migratorius DIA AD F 840 [ T84 47 762 24 Momeau et al. 1980
plasma Melospiza melodia TEM AD - 3554 532 - - - - Graham at al, 12860
cerveau Turdus migratorius DIA AD F 29.6 27 vy 1.1 28.1 0.1 Grahamet al, 1950
ceveau Turdus migratorius DIA AD F 327 0.2 29.2 0.8 28.3 1.2 Mormeau et al. 1990
ceveau Turdus migratorius ClA AD F 388 1.1 358 0.2 33.2 08 Momesu et al, 1980
coveau Turdus migratorus DIA AD F 246 0.2 234 0.3 21.5 1.2 Momeau et al. 1990
ceveau Turdus migratorius DIA AD F 262 0.1 225 04 231 o1 Momeau et al. 1990
gaveau Turdus migratoriug DIA AD F 24.5 1.7 24.4 0.1 24.2 0.9 Momesau et al. 1880

A4
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Annexe 5. Effets des traitements sur le comportement nicheur du Merle d’Amérique et du Bruant chanteur.

TRAITEMENT DIMETHOATE
Balisse moyenne Faible baisse de la ChE du sang Forte baisse de la ChE du sang
de la ChE
Nb de jours depuis < 7 jours > 7 jours < 7 jours > 7 jours
1’arrosage
Stade de la nichée Incuba- | Elevage | Incuba- | Elevage | Incuba- | Elevage | Incuba- | Elevage
tion tion tion tion
Durée moy. 36% 43 18%
couvaison - - - - -
%2 1 heure n=2 =1 n=
Nb de repas 3,0 0,8
servis par - - - - - -
oisillon n=1 =4
Merle :
d"Amérique % de repas 0% 97%
composés - - - - - -
de vers n=1 n=
% temps
alimentation - - - - - - - -
dans
plantation ~
Durée moy-. ' 1% 30% 47% 9%
couvaison - - - -
% 1 heure =1 n=1 n=2 =1
—— Nsberdveisreppaars _ ) _ 3,0 ) 1,0 _ 0,0
ahparei oisillon =1 =2 n=1
% de repas 56% 100%
composés - = - - - _
d’insectes n=1 n=1

Les valeurs en caractéres gras sont statistiquement différentes des valeurs associées.
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Annexe 5. Effets des traitements sur le comportement nicheur du Merle d’Amérique et du Bruant chanteur

{SUITE).
TRAITEMENT DIAZINON
Baisse moyenne Faible baisse de la ChE du sang Forte baisse de la ChE du sang
de la ChE
b de jours depuis < 7 jours > 7 jours < 7 jours > 7 jours
1l’arrosage
Stade de la nichée Incuba- | Elevage | Incuba- | Elevage | Incuba- | Elevage | Incuba- | Elevage
tion tion tion tion
Durée moy. 4% 4% 10%
couvaison - - - - - \
% 1 heure n= n= n=2
Nb de repas 3,0 1,0 3,5
servis par - - - - -
oisillion n= n= n=
Merle ~
d’Amérique % de repas 643% 100% 46%
composés - - - - -
de vers n=2 n= n=
% temps
alimentation - - - - - - - -
dans
plantation ~
Durée moye. ' 11% 4% 31% 3%
couvaison - - - -
% 1 heure =1 n= n=23 n=
Nb de repas 3,5 2,5
Bruant X ’ ’
chanteur Servls par - - B - - -
oisillon n=4 n=
% de repas 46% 19%
composés - - - - - -
d’insectes n=4 n=

Les valeurs en caractéres gras sont statistiquement différentes des valeurs associées.



Annexe 5. Effets des traitements sur le comportement nicheur du Merle d’Amérique et du Bruant
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Les valeurs en caractéres gras sont

(SUITE).

TRAITEMENT

SANS ORGANOPHOSPHATES

Baisse moyenne
de la ChE

Nb de jours depuis
1l'arrosage

TEMOIN

SAFER

< 7 jours

> 7 jours

Stade de la nichée

Incuba~
tion

Elevage

Incuba-
tion

Elevage

Incuba- | Elevage

tion

Merle
d’'Amérique

Durée moy.
couvaison
% 1 heure

44%

7%

n=11

34%

n=2 n=

22%

25% 4%

n= n=

Nb de repas
servis par
oisillon

2,9

n=11

n=

1,8

3,0

n=

% de repas
composés
de vers

72%

n=11

n=

97%

100%

n=

% temps
alimentation
dans plantation

Bruant
chanteur

Durée moy.
couvaison
% 1 heure

5%

n=

Nb de repas
servis par
oisillon

3,0

n=

% de repas
composés
d’insectes

66%

n=7

statistiquement différentes des valeurs associées.

chanteur



Relations entre les traitements et les paramétres de la nidification chez le
Merle d’Amérique.

Annexe 6.

9V

Traitement Période Nb moyens Nb moyens Nb moyens Taux Taux de Mortalité Stade o Type de
d’oeufs d’oeufs éclos d'oisillons d?éclosion survie encourue survient mortalité (X)
pondus (x ¢+ Sx;(n)) envolés (Z;(n)) des jeunes depuis la la mortalité (Z)
(x + Sx3(n)) (x ¢+ Sx;(n)) (Z3(n)) ponte (Z;(n))
Oeufs Oisillons Aucune Partielle Totale

Témoin 5 3,6:0,4 (37) 3,3:0,8 (18) 3,2:0,9 (15) 89 (18) 94 (15) 14 (15) 62 38 60 40 0
Diméthoate 0 3,5:0,5 (4) 3,5:0,5 (2) 3,5:0,5 (2) 100 (2) 100 (2) 0 (2) - - 100 0 0
i 3,8+0,4 (8) 2,0+1,5 (8) 1,7£1,4 (7) 46 (7) 100 (7) 54 (7) 100 0 14 57 29
2 3,7+0,4 (19) 3,5:0,7 (19) 3,4:0,7 (19) 93 (19) 99 (19) 8 (19) 83 17 68 32 0
3 3,6+0,5 (11) 3,3:0,8 (11) 3,1:1,0 (11) 90 (11) 94 (11) 15 (11) 67 33 64 36 0
4 3,0+0,0 (2) 3,0+0,0 (2) 2,5:0,5 (2) 100 (2) 83 (2) 17 (2) 0 100 50 50 0
02as4 3,7:0,5 (44) 3,121,0 (42) 3,0:1,1 (41) 85 (42) 97 (41) 18 (41) 85 15 58 37 5
Diazinon 0 3,2:1,2 (5) 1,3+1,2 (3) 1,3£1,2 (3) 50 (3) 100 (3) 50 (3) 100 0 0 67 33
1 3,0£1,2 (4) 1,8+1,8 (4) 1,8:1,8 (4) 58 (4) 100 (4) 42 (4) 100 0 50 0 50
2 3,8£0,4 (6) 2,7:l,4 (&) 2,7+1,4 (6) 70 (6) 100 (6) 30 (6) 100 0 50 33 17
3 3,8:0,4 (9) 3,1+1,1 (9) 2,71,1 (9) 82 (9) 86 (9) 29 (9) 60 40 33 67 0
4 4,0:0,0 (2) 2,5+0,5 (2) 2,5:(:,5 (2) 63 (2) 100 (2) 0l - - 100 0 0
0a4 3,6:0,8 (26) 2,5+1,4 (24) 2,3:1,4 (24) T4 (24) 94 (24) 31 (24) 85 15 41 42 17
Safer 0 4,0 (1) - - - - - - - - - -
2 3,3+0,5 (3) = = = = = = - - = -
3 4,0 (1) 4,0 (1) 4,0 (1) 100 (1) 100 (1) 0 (1) = - 100 0 0
4 3,5:0,5 (2) 3,510,5 (2) 3,5:0,5 (2) 100 (2) 100 (2) 0 (2) = - 100 0 0
02a4 3,6:0,5 (7) 3,7+0,5 (3) 3,7+0,5 (3) 100 (3) 100 (3) 0 (3) - - 100 0 0

1 Les deux nids de cette période (BM-2 et BM-3) ont déja été arrosés lors de l’incubation par du diméthoate.
1’effet du diazinon, nous avons considéré qu’il n’y a pas eu de mortalité suite 2 cet arrosage pour la période 4.

Etant donné que nous voulons évaluer
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Annexe 7.

Relations entre les traitements et les paramétres de la nidification chez

Bruant chanteur.

le

Traitement Période Nb moyens Bb moyens Bb moyens Taux. Taux de Mortalité Stade obt Type de
' #’oeuis d’ceufs éclos d’oisillops d'éclosion survie epcourue survient mortalité (%)
pondus {x ¢+ Sx3(n)) envolés (X3 {n)) des jeunes depuis la la mortalité (X)
(x + Sx3(n)) (x = Sx;(n)) {X3{n)) ponte (Z;(m))
Oeufs Oisillons Aucune Partielle Totale

Témoin 5 4,6+0,7 {21) 3,6+1,8 (12) 3,421,9 (9} 82 (12) 97 (9) 21 (9) 88 12 67 11 22
biméthoate ¢ 4,9+,3 (8) 3,7:£1,2 (3} 2,0:0,0 (2) 66 (2) 66 (2) 56 (2) 60 40 100 0 0
1 5,0:0,0 (4) 5,0:0,0 (4) 5,0:0,0 (&) 100 (4) 160 (4) 0 (&) - - 100 0 0
2 4,3+0,5 (3) 3,7:0,5 (3) 2,5£1,5 (2) 88 (2) 71 (2) 38 (2) 33 67 50 50 0
3 4,0 (1) 4,0 (1) 4,0 (1) 100 (1) 100 (1) 0 (1) - - 100 0 0
0343 4,7:0,4 (16) 4,2:0,9 (11} 3,7+1,5 (9) 90 (9) 89 (9} 20 (9} 50 50 67 33 0
Diazinon 0 4,0 (1) - - - - - - - - - -
1 4,0 (1) 4,0 (1) 4,0 (1) 100 (1) loo (L) Q2 (1) - - 100 o} 0
2 4,8+0,5 (16) 4,0+)1,7 (1l4) 3,0:1,8 (l4) B4 (14) 75 (14) 37 (14) 44 56 43 36 21
3 4,7+0,4 {4) GyT+0,4 (4) 2,522,5 (&) 100 (4) 53 (4) 47 (4} 0 100 50 0 50
0 a3 4,7+0,5 (22) 4,1:1,5 (19) 2,9:2,0 (19) 88 (19) 71 (19) 38 (19} 32 58 48 26 26
Safer 3 4,0 (1) 4,0 (1) 4,0 (1) 100 (1) 100 (1) 0 (1) - - 100 0 ¢}
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Annexe 8. Effets des traitements sur le succés de reproduction du Merle d’Amérique et du
Bruant chanteur.

Traitement DIMETHOATE
Espéce Stade nichée Ponte Incubation Elevage
Baisse Faible Forte Faible Forte Faible Forte
moyenne ChE (<30%) (>30%) | (<30%) (>30%) (<30%) (>30%)
Taille 4,0 - 3,7¢0,5 | 4,020,0 | 3,5%0,7 | 3,5%0,5
de la ponte =1 n=22 n=3 n=2 n=11
Merle Taux 1002 - 81% 67% 83% 93%
d’'Amérique d’éclosion =1 n=22 n=3 n=2 n=11
Taux de 100% - 99% 100% 100% 91%
survie jeunes =1 n=21 n=1 n=2 n=11
Taille - 5;:0 5,0x0,0 | 4,3%0,6 - 4,0
Bruant de la ponte n=1 n=2 n=3 =1
G Taux - 100% 100% 853 - 100%
d’éclosion =1 n=2 n=3 n=1
Tous les
nids Taux de - - 100% 33% - 100%
survie jeunes n=2 n=1 =1
Taille - 5,0 - - - -
Bruant de la ponte n=1
chanteur P a 100% _ - _ -
Nids i d’éclosion - n=1
sol Taux de - - - - - -
survie jeunes
Taille - - 5,0£0,0 | 4,3%0,6 - -
Bruant de la ponte n=2 n=3
CREmESH Taux - - 100% 85 - -
Nids dans d’éclosion n=2 n=3
les arbres Taux de - - 100% 33% - -
survie jeunes n=2 n=1

Les valeurs en caractéres gras sont statistiquement différentes des valeurs associées.

Etant donné que nous n’avons pas pu estimer

ce traitement.

parlerons de tendances observées.

sapins et ceux faits au sol. Les résultats combinés des nichées de Bruant chanteur sont présentés aussi.

*intensité de l’arrosage subit pour 1l’ensemble des plantations, un grand nombre des nids ont été exclus de
De plus, considérant le grand nombre de possibilités fournies par ce tableau, les effectifs comparés sont faibles.
En ce qui concerne les nichées de Bruant chanteur, les résultats ont été ventilés entre les nids construits dans les

C’est pourquoi nous
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Annexe 8. Effets des traitements sur le succés de reproduction du Merle d’Amérique et du
Bruant chanteur (SUITE).

Traitement DIAZINON
Espéce Stade de 1la Ponte Incubation Elevage
nichée
Baisse Faible Forte Faible Forte Faible Forte
moyenne ChE (<30%) (>30%) (<30%) (>30%) (<30%) (>30%)
Taille - 2,0%1,4 - 3,3%1,1 - 3,8%0,4
de la ponte n= n=7 n=11
Merle Taux - 17% - 50% - 7%
d’Amérique d’éclosion n= n=7 n=11
Taux de - 100% : - 100% - 91%
survie jeunes n=1 n=1 n=11
Taille - - 5,0 4,740,6 | 5,0%0,0 | 4,540,7"
Bruant de la ponte =7 n=14 n= n=2
chanteur Taux - - 100% 84% 100% 100%
d’éclosion n=1 n=14 n=2 n=2
Tous les
nids Taux de - - 100% 77% 50% 50%
survie jeunes n=1 n=12 n= n=2
Taille - - - 4,7%*0,7 -
Bruant de la ponte ~ n=38
chanteur Taux _ _ _ 75% _
Nids au d’éclosion n==38
sol Taux de - - - 80% -
survie jeunes n=6
Taille - - 5,0 4,7¢0,5 | 5,0%0,0 | 4,5¢0,7
Bruant de la ponte n=1 n=4 n=2 n=2
chanteur Taux - - 100% 100% 100% 100%
Nids dans d’éclosion n=1 n=4 n=2 n=2
les arbres Taux de - ~— 100% 60% 50% 50%
survie jeunes n=1 n=4 n=2 n=2

Les valeurs en caractéres gras sont statistiquement différentes des valeurs associées.
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Bruant chanteur (SUITE).

Annexe 8. Effets des traitements sur le succés de reproduction du Merle d'Amérique et du

Traitement SANS ORGANOPHOSPHATE
Espéce Stade nichée TEMOIN SAFER
Baisse moyenne Ponte Incubation Elevage
ChE
Taille 3,7+0,5 ~ - 3,7+0,6
de la ponte n=18 n=3
Merle Taux 89% - - 100%
d’'Amérique d’'éclosion n=18 =3
Taux de survie 93% - - 100%
jeunes n=15 n=3
Taille 4,2%0,7 - - 4,0
Bruant de la ponte n=12 =]
d’éclosion n=12 n=1
Tous les
nids Taux de survie 96% - - 100%
jeunes =7 n=1
Taille s/o - - -
Bruant de la Ponte
chanteur Taux s/o _ - -
Nids au d’éclosion
sol Taux de survie s/o - - -
jeunes
Taille s/o - - 4,0
Bruant de la Ponte n=1
chanteur Taux s/o - - 100%
Nids dans d’éclosion n=1
les arbres | maux de survie s/o - - 100%
jeunes n=1

Les valeurs en caracté@res gras sont statistiquement différentes des valeurs associées.






