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« Nous ne savons pas ce que nous faisons dansuleeriant que nous ne savons pas ce que

la nature aurait fait si nous n’avions rien fait »

Wendell Berry

«... et il reste a ’'Homme a conquérir toute intetiin immobilisée aux coins de sa ferveur »

Aimé Césaire

« nous savons maintenant que le soleil tourne audewnotre Terre éclairant la parcelle
gu’a fixée notre volonté seule et que toute étdilete de ciel en terre a notre commandement

sans limite »

Aimé Césaire

« Fout fanm fo lé fanm fé tan fé fos pou fo »

Joby Bernabé



AVANT PROPOS

Cette thése répondant principalement a des besdeirgestionnaires, a été réalisée avec la
collaboration du Parc Naturel Régional de la Magtie (PRNM), la Direction de
'environnement, de 'Aménagement et du LogemerEAD), I'Office National des Foréts
(ONF), le Centre d’Etudes Biologiques de Chizé (CEBt I'Université des Antilles.

Le fonctionnement de la thése a été financé pBHEAL Martinique via les fonds européens
de développement régional FEDER. Les moyens logist (personnel pour les missions de
terrain et/ou prise en charge du transport vergdarve) ont été apportés par le PNRM et
I'ONF. Une bourse doctorale du conseil régionalad®artinique m’a été octroyée pendant
la durée de la these.

Ce manuscrit est composé de cinq parties, dont deigées sous forme d’articles. Dans la
premiere partie, nous resituons notre étude autieuta thématique de la biologie de la
conservation, le cadre conceptuel de notre étunle, gnsuite détailler le contexte général de
'étude. Ensuite, nous présentons de maniére sttecimotre site et notre modele d’étude
ainsi qu’'un détail non exhaustif des données rééaséet également les données acquises
durant ma thése. La partie 3 est un article soguiisraite de la dynamique de population, de
'analyse de la viabilité de la population et deffét des variations climatiques sur la survie
des puffins d’Audubon. La partie 4 est un artickea@urs de finalisation qui apporte des
premiers éléments sur I'écologie alimentaire deotstau, également une caractérisation de
I'habitat d’alimentation ainsi qu’une évaluationsdeabitats potentiels.

Dans la derniere partie (partie 5), une synthesmetdiscussion générale de 'ensemble des
axes traités durant cette thése sont abordéscpiaglifférents éléements de perspective.

Pendant cette thése, jai eu la chance de particpalifférents groupes de travail et

conférences:

- 2nd World Seabird Conference, October 26 — 30, 2015, South Africa, talk: “How

Audubon’s shearwater from Caribbean region are atgohby environmental variation?”

-Séminaire de restitution Life plus CAP DOM 30 juin-1er juillet 2015, Paris, intervention
dans un débat : « Améliorer les connaissances esiespéces grace a des outils innovants

pour I'outre-mer »

- 39 International Marine Conservation Congress 14-18 August 2014, Glasgow,
Scotland, UK, talk: “Climate variability effect oa tropical seabird: the case of Audubon's

shearwater from the nature reserve of Martinique”,

-Réunion mission d’étude pour la création d’un paraaturel marin en Martinique, juin
2014, présentation “les oiseaux marins en Martieienjeux, cas du puffin d’Audubon”,

-Matrix models for conservation and management of paulations Workshop, Centre
d’Ecologie Fonctionnelle et Evolutive (CEFE), in Mpellier, France, 24-28 March 2014,



- Modelling Individual Histories with State Unceriey Workshop, 18-22 March 2013,
CEFE, Montpellier, France,

- Satellite Tagging Workshop 15-23 October 2012, the Society for the Consermaand
Study of Caribbean Birds, Jamaica.

Tout au long de ma these, particulierement lors skssions de capture des puffins, jai
egalement eu a réaliser différentes réunions déutesn des avancées de ma these avec les
partenaires du projet et d’autre part avec les\a@ag ainsi que des rapports des missions de
terrain. J'ai également rédigé la partie sur leiqa d’Audubon dans le rapportAnalyse
Des Populations D’oiseaux Marins de La Réserve il Nationale Des ilets de Sainte-
Anne: Dynamique Des Effectifs, Stratégie de Gedflonservatoire et Suivi Scientifique
écrit avec Vincent Bretagnolle.
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|. Introduction générale

I.1. Cadre conceptuel

[.1.1. La biologie de conservation, une science de crise

Depuis I'ére d’industrialisation dans les annéeg0l8e déclin des especes a été fulgurant,
expliqué principalement par la surexploitation dspeces, la dégradation et la fragmentation
des habitats, l'introduction d’espéces invasivedest extinctions en chaine (evil quartet :

(Diamond 1989; Millennium Ecosystem Assessment 2608scotket al. 2012) . La perte et

la dégradation d’habitats ont affecté 89% des aiseaenaces, 83% de mammiferes et 91%
des plantes menacées (IUCN 2007) et expliquent &uskegradation de 60% des services

écosystémiques (Millennium Ecosystem Assessmeri)200

L’accroissement de la population humaine impliqualet forts besoins en ressources
naturelles est le principal facteur de I'effondesinde I'abondance en populations animales

et végétales menant a lextinction de nombreusgsces (Millennium Ecosystem
Assessment 2005).

De plus, l'influence du réchauffement climatiqu&jad manifeste, aura un impact égal ou
méme plus important que les pressions anthropidaes les prochaines décennies (Dawson
et al.2011) et certains auteurs suggerent que la sex@xtinction est déja en route (Pimm &
Raven 2000; Barnoskst al.2011).

Dans cette situation de crise, la biologie de laseovation, science interdisciplinaire, a
émergé dans les années 70, comme une réponsecdemmaunauté scientifique a la perte
alarmante de la diversité biologique. Elle se base I'étude de I'écologie, de la
biogéographie, de la génétique des populations rmassi sur I'économie, les sciences
politiques, la sociologie, I'anthropologie et laogéaphie (Meffe & Viederman 1995). Elle
vise le maintien de la biodiversité dans sa coniflert s'intéresse aux espéces, aux
ecosystemes menacés ou en déclin, déclin causéstetivent ou indirectement par les
activités humaines (Soulé 1985). L'objectif est sdiarer I'équilibre entre les activités
humaines et la préservation de la nature ainsilgugestion durable des ressources et des
habitats naturels, tout en maintenant la diveid#® espéces biologiques et la fonctionnalité

des écosystemes.

Une phase marquante dans I'avancée de la consemeatété I'engagement de 178 pays a

travers la convention de Rio en 1992 pour la ptaieca large échelle de la biodiversité,
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considérée comme un bien commun. Différentes filmec environnementales ont alors
suivi, notamment celles concernant la mise en pleceombreuses aires protégées (Primack,
Sarrazin & Lecomte 2012).
[.1.2.  Les espaces protégés: un outil au service de la servation de la

biodiversité
Les réserves naturelles constituent un outil des bagportant pour la conservation de la
biodiversité (Sinclair, Mduma & Arcese 2002). Ellest pour but le maintien voir le
recouvrement des populations ou des especes mésemtdiminuant voir en éliminant les
menaces auxquelles elles sont exposées, menasensdirectement ou indirectement liées
aux activités anthropiques. De plus en plus, Issri@s integrent également comme objectif
dans leur plan de gestion, le maintien ou la reateun des processus écologiques, de la
diversité des taxons, de I'approvisionnement eséesices de régulation. Le mode de gestion
de ces espaces fait encore néanmoins I'objet dabatdintrinsequement lié a la place de
’'Homme dans la gestion des espaces naturels (@h&010; Miller, Minteer & Malan 2011,
Minteer & Miller 2011). En effet, plusieurs apprashs’affrontent :

A quel niveau doit-on exclure 'Homme pour assuagpréservation de la biodiversité dans la
réserve et ainsi est-il pertinent d’avoir des résgiintégrales ? Doit-on distinguer les besoins

économiques de la société de la gestion des espatiesls ?

Ainsi, d’'un c6té on trouve I'approche « conversaitiste sociale », largement étendue, et qui
est axée sur une gestion active de la biodivedsiéé « naturelle et culturelle » qui peut étre
dictée par des choix subjectifs en dépit d’'une s&ite « naturelle » (Schnitzler, Génot &
Wintz 2008). La conservation des espaces hatueglstun avantage pour promouvoir un
développement durable économique et permettre degireela pauvreté et les inégalités
sociales (West, Igoe & Brockington 2006; Saehal. 2009). La difficulté économique des
nations entraine souvent une moins grande consmeérgour la conservation de la
biodiversité et cela peut rendre inefficace la igastles espéces transfrontalieres comme
certains oiseaux marins par exemple (Jodice & SuP¢d 0).

De l'autre c6té on trouve une vision plus radicdle. effet I'impact trés fort des activités
anthropiques sur l'accélération de la perte desa@spet des habitats surtout dans les régions
tropicales peut justifier une idéologie alternatigelle des « protectionnistes de la nature »
gui voient dans les aires protégées des habitals pesence et I'influence de 'Homme doit

étre minimale et ou la nature serait autonome. diess protégées seraient les meilleurs
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moyens de protéger les différentes composantes téodiversité (i.e. génes, populations,
habitats) (Milleret al.2011). La réduction des habitats et la fragiléé dspéces rendent alors
pertinente I'existence des réserves intégraless siti I'accés de I'Homme est exclu. Cette
approche se focalise ainsi sur la préservatioraderiction des écosystémes et considére
€galement que toutes les composantes biologiguda areme valeur, aussi bien les especes
rares, communes, autochtones, qu’exotiques (Tenb29®0; Sanderson & Redford 2003).
Bien qu’elles ne permettent a elles seules uneepréton de la biodiversité a large échelle,
les réserves peuvent constituer un outil écologapibase pour une meilleure compréhension
du fonctionnement des écosystemes dans lesquet®iiade I'Homme est minimisée, voir
exclue, et ainsi favoriser la capacité de gestiame plus large échelle (Arcese & Sinclair
1997; Sinclairet al. 2002). Aujourd’hui, face aux pressions anthropgjules réserves
naturelles sont un des moyens les plus efficacas teater de conserver de facon viable des
espaces représentatifs d’écosystéemes englobantalesats et les espéces (Margules &
Pressey 2000). En théorie, les réserves devraieat U indicateur de progrées de la
conservation de la biodiversité mondiale ou touhthins ralentir le taux d’extinction (Chape
et al. 2005). En réalité, la limite des fonds économigaieués a la conservation des
ecosystemes (James, Gaston & Balmford 1999) aneempeioriser les habitats a préserver,
tout en les considérant comme une partie de 'enmiement global (Hambler 2004).
[.1.3. Les espeéces parapluies, une alternative aux résesveour la

gestion de la biodiversité ?
Les réserves constituent de fait, des échantilfms représentatifs de la biodiversité de la
région donnée avec un choix des sites restreigeadral a des zones qui ne rentrent pas en
concurrence trop forte avec I'expansion des aésviéconomiques (Margules & Pressey
2000). La localisation des réserves ainsi que leanactéristiques (taille, moyens de
gestion...) ne sont malheureusement pas corrélés bgecpriorités de conservation
identifiées. Dans le cas des iles a faible superfies situations économiques précaires
rendent difficiles une gestion raisonnée des teres ainsi qu’'une préservation des

ecosystemes avec un fort taux d’endémisme (Mgeas. 2000).

Le choix de conservation des espéces parapluieasgurent la conservation des biocénoses
ou biotopes en favorisant le maintien de la stmgcainsi que la diversité biologique au sein
du réseau trophique, permet alors de pallier auids de moyens de protection d'un grand

nombre d’habitats.
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La protection des especes parapluies permet aogmehdre en compte la complexité des
interactions biologiques dans les écosystemessi jiiotéger beaucoup d’autres espéeces qui
sont dépendantes de celle-ci (Mills, Soulé & Do8R3;, Desmet & Cowling 2004).

Ces espeéces peuvent constituer des indicateursgijakes de la qualité de leur écosysteme,
leur variation d’abondance pouvant entrainer des@guences trés néfastes, pouvant mener
a des extinctions en chaine ou au déséquilibraésieau trophique. Les gestionnaires de la
conservation utilisent alors un petit nombre d'esgéparapluies pour les aider a faire face
aux problemes de conservation (Bibélyal. 1992). Ces espéces sont alors utilisées pour
indiquer l'influence des différents types de pressanthropique ou suivre les variations des
populations d’'autres especes (Caro & O’Doherty 198%en que la gestion des réserves
puisse se baser sur le suivi d’espéces représargatine réflexion en amont affinée sur le
plan de gestion et les actions a mener est néoessai en général les objectifs de
conservation ne peuvent étre assurés par le siumedseule espece parapluie (Lambeck

1997; Andelman & Fagan 2000; Roberge & Angelsta®20

Les gestionnaires de la conservation se basenesbgur I'expérience et le bon sens pour
identifier les actions a mener mais cela peut pitéseun certain risque car ces actions
peuvent se révéler inadéquates et peuvent mémaetirale@ mise en place des mesures
effectives (Sutherland, Newton & Green 2004). Umsstign des réserves avec un suivi
scientifique rigoureux permettent alors de se bagedes évidences et non sur des anecdotes
pour évaluer les causes du déclin (Pullin & Knigh03; Sutherlanét al. 2004). L'étude de

la réponse des populations aux actions de conganvest également un moyen fiable pour
evaluer l'efficacité de celles-ci (Caughley 199&h général, les réserves sont déterminées
pour protéger les espéces a des phases crucialesrdgcle de vie, par exemple, pendant la
reproduction, dans les zones d’hivernage (NorridP&n 2002). Cependant, les espéces
peuvent étre aussi affectées dans les zones ntégpes (Baillieet al. 2000). L'apport de
connaissances sur les risques potentiels dangekapitases du cycle de vie de I'espéce, et se

déroulant hors réserve, permettrait alors d’opgmisur préservation.
I.1.4. Les stratégies de conservation face au changemeilgal

De 2001 a 2010, a été observée la plus grossetiélé\de température jamais enregistrée
(référence 1850), avec 0.79 °C d’augmentation agéeature sur la surface de la Terre. Les

prévisions futures annoncent en 2100 (1980-200@gede référence) des augmentations de
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température de 1.8°C a 4°C (Solomet al. 2007), avec des évenements climatiques

extrémes plus intenses et plus fréquents.

De nombreuses études ont montré que les variattingtiques ont déja un impact
significatif sur les espéces et les écosystemengsthet al. 2002; Waltheet al. 2002). Ces
effets s’opérent a travers les variations des ¢mmdi physiques tels la température, le régime
des vents, des pluies, sur les épisodes neigeugs eourants océaniques, majoritairement
influencés par les phénomenes climatiques a lacijellé tels I'oscillation ElI Nino (ENSO)

et l'oscillation Nord-Atlantique (NAO). Ces variatis entrainent des modifications dans le
transfert de la chaleur et de vapeur d’eau quuérftent la croissance, le recrutement et la
migration des individus (Stensegh al. 2002). Cela impacte la végétation terrestre (Rbot
al. 2003), les herbivores et carnivores (Waltbeal. 2002), et la faune marine par des effets
directs ou indirects, avec des changements surisi@ibdition spatiale, la reproduction
(période, productivité), la survie, la taille de lpopulation et autres paramétres
démographiques, a des degrés différents suivartirla géographique (tropicales, tempérées
ou polaires). De plus, dans des habitats fragjlis@scurrence plus importante et fréquente
des événements extrémes diminue la capacité demési des populations (Stensethal.
2002a).

Les prédictions climatiques montrent quant & eltege I'on pourrait assister & un&"8
extinction massive si 'augmentation de températxeede 2°C entrainant des modifications
importantes (de I'ordre de 50 a 70%) de la surffeocéans (Beaugraetal. 2015). Dans
les régions chaudes, on s’attend a une érosion riemge du nombre d’espéces (10%,
scénario moyen) tandis que dans les régions teepéet polaires, on prévoit une
augmentation de la richesse spécifique de 30% %388gions polaires). Les modifications
de la biodiversité ne seraient pas uniformes etssisterait a une réorganisation des systemes
ecologiques a l'échelle de la planete qui se réperaient sur le fonctionnement des
ecosystemes, I'approvisionnement et la régulates skrvices gu’ils rendent. Cela souligne
l'importance de la compréhension des effets deagaraents climatiques sur la biodiversité,
difficile & évaluer dans le milieu marin (Harvetlal. 2002; Beaugrandt al. 2015).

En réponse aux effets des changements climatiquiasla et a venir, les gestionnaires des
réserves doivent également réfléchir aux besoinsdues populations protégées. Soumises
aux modifications du milieu causées par des peatiohs climatiques a long terme, les
« stratégies adaptatives » peuvent en réduireffiets emégatifs de ces perturbations (Hannah
et al.2002; Mawdsley, O’Malley & Ojima 2009).
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Les résultats des suivis scientifiques a long terocomstituent une information pertinente
dans cettg@ériode de changement climatique rapide au niveandial (Fischlinet al. 2007)

et peuvent étre également utilisés comme des oddilprédiction de I'état des systemes
écologiques, outil indispensable pour la mise eacelde stratégies d'adaptation. La
connaissance des potentialités de sites favorgimes I'espéce dans une région donnée

permet également de valoriser une conservationslaige échelle.

[.2. Les oiseaux marins tropicaux dans des espaces friggs, les iles

Depuis quelques sieclebarrivee de 'Homme sur les iles, méme les pluséss, a été
fortement associée a la destruction, la déforestathassive, et autres facteurs comme
l'introduction volontaire ou accidentelle d’espeasvahissantes ou la surexploitation des
populations (Blackburret al. 2004). Les grandes iles accueillant des populatois plus
grande taille sont moins exposées aux extinctione tgs petites iles, la taille des
ecosystemes jouant un role de tampon face auxtieasaenvironnementales (Diamoatal.
1976).

De leur endémisme élevé ainsi que la proportienée de pertes d’habitats sur des petits
territoires, tous les archipels d’iles dans lesarégy tropicales sont englobés dans les zones

« hotspot » et constituent alors des enjeux fartsahservation (Myerst al. 2000).

De plus, fortement influencés par 'augmentatios daz a effet de serre de 1960 a 2009, les
changements climatiques ont provoqué des modditatimportantes de la biodiversité de

prés de 30 % sur 'ensemble des océans (Beaugtal®?015).
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Figure I-1 Indices de liste rouge pour (a) les oiseaux maeinges autres especes ; (b)
especes cotieres, pélagiques et les espéces dialleatpétrels en danger (ACAP, Agreement
on the Conservation of Albatross and Petrels). SouCroxall et al. 2012.

Dans ce contexte, les oiseaux marins qui, pouep®duire, choisissent majoritairement les
sites cotiers (dont les falaises), les iles oul&ds isolés, peu frequentés par 'Homme, sont
alors fragilisés avec 28% des espéces d'oiseaumsnaenacées (IUCN 201Figure 1-1).

Les oiseaux pélagiques comme les pétrels (réuniksapuffins et pétrels) sont plus menacés
gue les oiseaux cétiers contraints en raison dalng faible fécondité (taille de ponte=1 ceuf)
et d’'une reproduction plus tardive associée apéus grande longévité (Weimerskirch 1992).
Combinés a une plasticitée comportementale rédcte fraits reproductifs rendent les oiseaux
pélagiques plus vulnérables aux impacts négatifs aleivités anthropiques. Le choix
résultant de la taille des aires protégées, lauctire ainsi que la taille de la population
ciblée sont autant de parametres, fonction de lbgpe de I'espéce suivie, pour optimiser la
viabilité de cette population. Dans le cas des puftalations, I'intégration de différents

patchs, corridors permettent d’optimiser le mamties fonctions de I'écosysteme.

Les enjeux de conservation sont alors double féidasur les sites de reproduction a terre, et

en mer dans les zones d’alimentation, d’hivernage®és a différents types de menaces.

1.2.1.  Les différentes menaces qui pesent sur les oiseauarins
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Bien gqu’ils restent peu de temps a terre lors degfmoduction, les oiseaux marins restent
étroitement connectés a I'habitat terrestre avexpriodes de reproduction longues (de 6
mois a 12 mois pour les albatros a reproductiorualte ou biennale) (Hamer, Schreiber &
Burger 2002).

Depuis quelques siecles, beaucoup de ces sitespdaduction ont été utilisés par I'Homme

pour des activités variées (agriculture, élevagehp) et récemment pour des activités de
tourisme. L'introduction d’espéces nocives invasigeir les sites de reproduction constitue
de loin le principal facteur responsable du déd@énombreux oiseaux marins (75% des

especes menaceées) (Croxlhl. 2012).

La qualité de leur habitat est réduite face a desdgieurs invasifs a forte capacité
d’expansion comme les rats (stratégie reproductipale de type r, avec une forte fécondité
et une durée de vie courte), les chats ou les metgm De plus, les oiseaux marins n'ont
pas développé des défenses contre ces prédatauisitiglement n’étaient pas présents sur
le site (Harper & Bunbury 2015).

La prédation par les rats est bien connue et rémandr les poussins, plus rarement sur les
ceufs et les adultes. On observe que les espécisgali® marins de petite taille et celles
nichant dans des terriers ou crevasses comme fedsp&ont davantage impactées que les

especes plus grandes (Joaeal.2008).

Les herbivores tels les chévres, moutons, lapihg€galement contribué a la modification de
I'habitat par piétinement des nids ou altératiodadstructure végétale (Boersmial. 2002).

La coexistence avec les autres espéces natives g82%&nsemble des menaces), comme la
compétition interspécifique est aussi un autreefacimportant influant sur le déclin des
populations (Boersmat al. 2002), certaines espéces pouvant étre avantagiesias

modifications d’habitat.

Les populations d’oiseaux marins ont égalementratlisées par I'exploitation directe ou
indirecte des hommes (27%) pour I'exploitation diamgo pendant 2 siecles, la récolte des
ceufs, des poussins toujours présents bien querfenteréduites. L’aménagement des cotes,
fles ou Tllets pour des activités permanentes ouodusme (14%), a réduit les sites
disponibles pour la reproduction et géné égalenzemanquillité des oiseaux plus ou moins

sensibles selon les especes au dérangement (Cebaal2012).

En mer, les captures accidentelles (bycatch) l@es pécheries intensives constituent la

premiére menace auxquels sont exposés les oiseaimsni41%) et de maniere indirecte la
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réduction du stock de poissons causée par la hwe&6%) impacte les populations (Croxall
et al. 2012). Les péches au filet maillant ont un impgalas important que les péches a la
palangre. Ces péches sont a elles deux responsdblés60 000 a 720 000 captures
accidentelles d’oiseaux marins par an (Andessoal. 2011; Zydelis, Small & French 2013).
Sur le globe, les guillemots, manchots et canardsin® sont les plus impactés par les
pécheries au filet maillant (Zydelet al. 2013) tandis que les péches a la palangre imgacten
plus lourdement les albatros, pétrels et puffingrdgenne et grande taille (Andersenal.
2011). Les especes des régions sub-polaires ettéagpsemblent plus impactées que celles
des régions tropicales, bien que I'on déplore umgqua d’informations dans beaucoup de

régions tropicales.

De maniére conséquente également, le réchaufferolemiatique et les évenements
climatiques extrémes (40%) sont responsables dame mortalité chez les oiseaux marins.
Des tempétes et des fortes inondations peuventrpertla reproduction voir entrainer la
mort de poussins et d’adultes (Schreiber 2002). reniére indirecte, les variations
climatiques vont influencer la disponibilité engesrces alimentaires, ce qui peut entrainer
des perturbations pendant la reproduction, alla&mnmvers le report a une autre année ou/et

affectant leur survie (Oro 2014).

Les pollutions, comme par exemple les marées ndesgollutions aux métaux lourds par
bioamplification dans le réseau trophique et biacaudation, font également partie des
grandes menaces (31%) auxquelles sont exposésézrivn marins (Croxa#t al. 2012). La
marée noire récente la plus importante jamais &irég, celle du Golfe du Mexique causée
par la fuite de la plate-forme Deepwater Horizosuaun effet manifeste. Elle a fragilisé 12
especes d’'oiseaux marins nichant dans la Carade kg puffin d’Audubon, le pélican brun,
le fou masqué) populations qui étaient déja enimléntant la catastrophe (Mackat al.
2013).

En tant que prédateur marin supérieur, on supposeles oiseaux marins intégrent les
variations physiques et trophiques de I'océan. #Aldke maniere indirecte, les phénomenes
océano-climatigues comme EIl nifio et NAO, peuverttaéner une faible disponibilité en
proies pour les oiseaux marins et perturber leproduction (succes de reproduction,
condition corporelle des poussins) voir impacteur lesurvie (Jenouvrier, Barbraud &
Weimerskirch 2003a; Sandvit al. 2005; Devney, Short & Congdon 2009; Ancaetaal.
2011). Les conséquences de ces phénoménes damgimss tropicales restent cependant
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encore mal connues, relativement aux zones tengpétégolaires (Sydeman, Thompson &
Kitaysky 2012a).

[.2.2.  Les traits d’histoire de vie des pétrels

La survie et la reproduction structurés par l'agentsles plus importants traits
démographiques qui vont influencer sur la croissamg la décroissance d’'une population,

suivis par le recrutement et la migration (Weimecsk2002).

Pendant la reproduction, en cas de mauvaises amglienvironnementales, les oiseaux
marins, longévifs vont favoriser leur survie adriiéent de la reproduction ce qui impacte

lourdement le taux de renouvellement de la pomratjui est déja bas (Weimerskirch 2002).
Il n’en est donc que plus important de réduirenienaces a terre, notamment celles d’origine
anthropique. Les oiseaux pélagiques tels que l&é®lpésont caractérisés par des traits
extrémes relativement aux oiseaux cotiers. La fphitopatrie des pétrels (les individus nés
sur le site y reviennent pour s’y reproduire), l&délité au site de reproduction, leur faible

taille de ponte (1 ceuf/an) limitent leur plasticée leurs capacités d’adaptation face aux

changements environnementaux.

Ces prédateurs marins supérieurs évoluent dansiwvroenement marin, dont on assume
gu’il est généralement pauvre en ressource, avec rdssources regroupées en patch
(limitation spatiale des zones de qualité), peuliptibles avec des proies a forte mobilité. La

recherche alimentaire est alors colteuse en énedgessitant des trajets longs.

De plus, en matiere de comportement alimentairs, espéces sont des « central place
foragers » (Wetterer 1989), contraints dans lecheeche alimentaire par leur retour régulier
a la colonie pendant la reproduction. Ces oisealagues sont davantage contraints que
les oiseaux cotiers, dans I'ajustement de leuetti@jmentaire par rapport a la distance de la

colonie aux ressources ciblées.

Maintenir un succés de reproduction élevé est émeéht important dans la gestion des
populations d’oiseaux marins mais pour ces especggvives, la survie des adultes est le
parametre qui va le plus influencer les variatideda taille de la population. Améliorer les
conditions lors de la reproduction réduit les resgjindirects de mortalité qui agissent sur le
ralentissement de la reproduction avec la présdes@rédateurs, I'effort de reproduction qui
peut étre plus conséquent. Néanmoins, la dispdgileih ressources alimentaires, les risques

lies aux pécheries (direct/indirect), aux pollusofmarée noire...), et aux phénomenes

26



climatiques (tempétes, variations des conditionsmaa qui va jouer sur la disponibilité en

proies) vont étre plus impactant sur la survie.

Les périodes d’hivernage (hors reproduction) sataaeissi des périodes délicates pour les
oiseaux marins, périodes pendant lesquelles legisig mortalité serait plus important. La
disponibilité en proies est moins importante queadula période de reproduction, et la mue

durant cette période représente un colt énergétiguartant chez les oiseaux marins.

Ainsi de multiples facteurs rentrent en jeu, ehdilyse des menaces chez les populations
d’oiseaux marins nécessite une analyse cas pap®nt en compte I'écologie de I'espece

dans son environnement spécifique.

[.3. Le diagnostic démographique

La gestion des populations en déclin implique ugiexion au cas par cas des diverses
causes de déclin (Diamond 1989; Millennium Ecosysfessessment 2005), a I'opposé des
populations de petite taille principalement infloées par les processus stochastiques
(Caughley 1994).

Dans le prolongement de lI'analyse de la viabilgéélal population initiée par Shaffer (1978,
1981), le développement de méthodes démographppuesdes études a long terme, proposeé
par Caswell (2001), a permis de compléter la biaderique nécessaire a la conservation des
populations en déclin. Cette méthode évalue darsadre déterministe, les facteurs pouvant
influencer les processus démographiques. Nettemeiris explorée que le paradigme des
populations de petites tailles (Caughley 1994 utilgoour la réflexion sur les populations en
déclin permet de modéliser leur dynamique, ennmelacycle de vie (décrit par une matrice
de Leslie) a son environnement. La variation diédtgif dans le temps sera liée a la variation
de survie, de succes de reproduction et a la digpedes individus selon I'équation suivante.

Nt+1:Nt+B+I_M_E

L’effectif (N) au temps t+1 est égal a I'effectifi &emps t, augmenté du nombre d’individus
nés (B) ou immigrés (I) durant lintervalle de tesngonsidéré, retranché du nombre

d’individus morts (M) et émigres (E) durant le mémeervalle de temps.

Grace aux méthodes statistiques récentes, la nédies effectifs (Bucklanét al. 2001;
Thompson & Grosbois 2002) et celle des paramétesodraphiques tels que le succes de
reproduction (Aebischer 1999) et les taux de sarp@ classe d’age (Lebretehal. 1992)

est évaluée en se basant sur des données de temngsrels. Les méthodes d’observation
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permettant de telles modélisations, incluent lagisule transects, les suivis de nids et le
radio-tracking, ainsi que les procédures de caphamjuage-réobservation ou capture-

marquage-recapture (CMR). Le taux de croissandéfini par le rapport des effectifs a des

temps successifsl (= %) est un critere décisif dans I'évaluation du dtatila population.
t

L’'analyse des facteurs ayant causé les fluctuatidédshographiquessia un diagnostic
rétrospectif peut permettre également une réflexson l'influence des différentes actions
meneées pour le rétablissement de la populatiorie @eéthode comparative (Norris & Pain
2002) est basée sur des tests de corrélations lestriacteurs externes et les parametres
démographiques, dans la mesure ou on dispose dammissance préalable de I'écologie de

'espece,de son habitat d’alimentation et de stands reproduction.

Dans un objectif de restauration des populatiol®valuation des seuils des parametres
démographiques permettant de maintenir la populadiain niveau stable (viabilité de la
population minimale) permet d’envisager des actidasonservation ciblées. L'élasticité de
L en fonction d'un paramétre démographigug définit comme la dérivée partielle
dlog(\)/slog(a;) obtenue a partir de la matrice de Leslie (De IKrodan Groenendael &

Ehrlén 2000) varie selon la stratégie d’histoirevsede I'espece.

Pour les especes longévives caractérisees par emeduction tardive (stratégie K), le
parametre faisant varier le plus le taux de croissast la survie des adultes tandis que pour
les espéces a courte durée de vie (stratégieest & fécondité qui sera la plus déterminante
dans I'évolution de la population (Boyce 1992).niiliger le parametre démographique ayant
le plus d’influence sur le taux de croissance peérabers aux gestionnaires d’orienter les
actions de conservation. Néanmoins, augmenterube da survie des adultes reste difficile
car les causes de variation de la survie adultdernsouvent impossibles ou trés colteuses
les actions de préservation tandis qu'il est plasilé et généralement moins codteux
d’améliorer le recrutement a travers la productiati la survie des immatures (Norris & Pain
2002).

Néanmoins, on fait face a certaines limites, loeskpn utilise des modeéles démographiques ;
se basant sur une croissance exponentielle degalgimn alors qu’il est connu que les
populations a une certaine densité subissent desegsus de régulation expliqués par les
phénomenes de densité-dépendance. Ainsi lorsgdernisité de la population est forte, la
compétition entre individus est plus intense, lidstdion des ressources alimentaires ou la

recherche d’'un partenaire sexuel plus difficileg, le taux de prédation plus élevé. Des

28



facteurs limitant « indépendants de la densitéuv@et aussi jouer un role dans la régulation
des populations comme la disponibilité en ressmurabmentaires, et des sites de

reproduction disponibles.
Nécessaire aux gestionnaires pour une planificatefa gestion future, différents scénarios
prévisionnels prennent en compte le caractére asticjue des conditions environnementales

avec la variabilité des paramétres démographigumss gue l'influence des facteurs externes
ayant une influence significative sur le taux deiggance. Les phénomenes stochastiques

dans un environnement actuel tres changeant ventdéterminants dans les populations en
déclin. Dans les populations de grande tailletdatsasticité environnementale, prédominante

dans la dynamique du taux de croissanEgure 1-2), mettra en jeu l'influence des

fluctuations de I'environnement.
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Figure |-2 La persistance dans le temps en fonction de le @&l la population sous I'infuence de la
stochasticité démographique et environnementaleesté variance du taux de croissance attribuable

aux fluctuations de I'environnement et r le taaugmentation moyen. (Caughley 1994).

I.4. Evaluation de la niche alimentaire pour la prise encompte des autres
menaces potentielles hors de la réserve

Les conservationnistes ont habituellement été ifeeslsur la sélection et le maintien des
aires protégeées, dont la gestion s’est souvenéepde maniere isolée par rapport au milieu
environnant. Pourtant si le milieu environnant st@vétre d’une importance cruciale dans le
maintien de la population ciblée, il devient aldificile d’étre efficient dans la préservation
de celle-ci juste en considérant la gestion de zo@duites (Paradet al. 2000; Baillieet al.
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2000). A ce jour, les principaux sites de repromucide nombreuses especes d’oiseaux
marins sont bien connus, et certains font déjgdtodiune protection efficiente. En revanche,
leurs habitats marins restent souvent mal conrars gue ces espaces sont déterminants pour

la survie de ces especes inféodées au milieu rflaasgtelleset al. 2012).

Cela est d'autant plus vrai pour des especes dessdux « carry-over effects ». Les
evenements hors période de reproduction peuvent affecter les conditions et les
performances durant la reproduction qui suit (Mardobson & Holmes 1998). Les
conditions sur les sites de mue, ou durant le€mdifftes escales lors des migrations (stop-
over migration) vont étre alors déterminantes égald pour le maintien de ces populations
comme montré sur le puffin fouquet (Castyal. 2011) et le puffin des anglais (Sheji al.
2015).

Hors des réserves établies sur les sites de regtiodudes menaces anthropiques directes ou
indirectes peuvent alors persister sur les zoraswkEntation des oiseaux marins qui peuvent

étre tres distinctes pendant et hors reproduction.

La détermination de la niche alimentaire est doncélément crucial pour la gestion des
colonies d'oiseaux marins. La niche (Leibold 199&3ulte d’'un ensemble de conditions
environnementales pour l'espece (Hutchinson 19%f)est fonction des performances
physiologiques de I'espece et des contraintes dieun{niche fondamentale) et aussi de
l'impact que I'espece peut avoir sur son environaetnrelié aux intéractions et compétitions
biotiques (niche réalisée) (MacArthur & Levins ¥96Le niveau de spécialisation de la
niche par la population est un élément détermipant évaluer le niveau de vulnérabilité de
'espece en fonction des pressions humaines evatestions de I'’habitat potentiel liées aux
changements climatiques. Développée initialemenmsdie domaine de I'écologie, la
biogéographie et I'évolution, la prédiction de latdbution des espéces est un outil trouve
egalement son utilité dans la biologie de la corsd@n et I'impact des changements
climatigues (Guisan & Thuiller 2005). Cet outil pet la quantification de la niche
environnementale des especes (Austin, Nicholls &rddles 1990a; Vetaas 2002), de
favoriser la planification de la conservation etl&dimitation des réserves (Ferregdral. 2002;
Araujo et al. 2004) et également avec un suivi de longue dutéealdier I'impact des
variations climatiques, de I'occupation des teirés et des variations environnementales sur
la distribution des especes (Thoneasl. 2004; Thuiller 2004).
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Il incombe donc aux chercheurs, gestionnairesgarosmes environnementaux de contribuer
a une meilleure compréhension de la distributiormem des oiseaux marins afin de mener
une réflexion sur la gestion appropriée des sitagortants pour la conservation de ces
especes via les aires marines protégées (Camphetyab2012; Ronconét al. 2012)

[.5. Problématique de la thése

Depuis 1995, la création de la réserve naturelieidds de Sainte-Anne, gérée par le Parc
Naturel régional de la Martinique, a permis de @get des nuisances humaines de
nombreuses espéeces d'oiseaux marins, dont le mifidubon, venant y établir leur nid.

L’'une des principales menaces pendant la repramiycli savoir la présence de rats sur le site
de nidification a été maitrisée depuis 2007 gracesa opérations de dératisation et a d’autres

mesures permettant de limiter le dérangement desox marins.

Bien gue cette espéce nocturne ait fait I'objesdwis de la reproduction (1998 a 2006), de
suivis par des campagnes de Capture-Marquage-Reegd@MR) (1995-2014) initié par un
réseau d’observateurs passionnés, on ne connak gtstut de la colonie martiniquaise qui
semble en nette diminution d’effectifs depuis lemées 1950s et 1960s. Dans les années
1950 et 1960, la population était évaluée a 50(Qlesuenviron (Pinchon 1964). Elle a
montré une claire diminution dans les années 200tih. personnelle Fred Martail) bien
gue l'estimation de parameétres démographiquesgréanque. Par ailleurs, si la population
bénéficie d'un statut de protection a terre, et amnaissances assez approfondies
guoiqu’incomplétes, on ne sait virtuellement rie: gbn écologie en mer, ni des menaces

potentielles ou avérées.

Cette these porte donc sur I'écologie, aussi biemer gu’a terre, du puffin d’Audubon. Son

objectif est aussi de répondre aux attentes etifmesi®s gestionnaires. La problématique
générale est alors d’identifier les principaux éacs qui pourraient affecter la dynamique
spatiale et temporelle de cette colonie de paditeet Plus globalement, la these questionne

les connaissances d’un prédateur marin supériers utze région tropicale.

Dans un premier temps, il s’agit de réaliser urgulistic démographique de la population

pour répondre a différents types de sous-questions

Quel est le statut de la colonie de puffins d’Audlulde I'llet Hardy ? Depuis 20 ans, c’est-a-
dire depuis la création de la réserve, commenbfaulation a-t-elle évolué ? Quels sont les

différents facteurs environnementaux ayant inflela dynamique de cette population ?
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En tant que prédateur marin supérieur, on supposeeite population integre les variations
physiques et trophiques de I'océan. Bien que lemtans des conditions du milieu marin
affectent davantage la reproduction et la distiifiugéographique de ces especes longévives
dont les traits d’histoire de vie amortissent keffdes perturbations environnementales,
plusieurs études ont montré, que la survie desexlélait également impactée (Pgittal.
2007a).

Nous avons donc aussi cherché a savoir commemnaléstions océano-climatiques ont pu
affecter la survie de cet oiseau marin tropicahie des prédictions climatiques, comment

la taille de la population va t’elle évoluer ?

Concernant I'écologie alimentaire des puffins, Euxiéme volet de ce travail de thése
s'intéresse, a travers deux approches, descrigtvexplicative, aux principales zones
d’alimentation, sites d’hivernage, et comportemalitnentaire de I'espéce. Quels sont les

risques potentiels auxquelles la population pouétag exposée ?

Comment l'activité des fleuves amazoniens influetiekbe la distribution géographique de
'espece, et quels sont les autres facteurs quingttraient de caractériser sa niche
alimentaire ? Existe-t-il d’autres habitats d’almtegtion potentiels pour I'espece dans la
Caraibe ? Le niveau de spécialisation de I'habitarin nécessite-t-il la création d’une

nouvelle aire marine protégée ?

Cette thése s’intéresse ainsi aux processus dépiogues régis par le compromis des
individus entre la survie et la reproduction et gu&cessus liés a la recherche alimentaire
(Figure 1-3). Elle s’inscrit dans la biologie de conservatieha donc également pour finalité
d’orienter les moyens de suivi de la reproductis la dynamique de population et le suivi

télémétrique de I'espece.
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Figure I-3 Schéma récapitulatif des aspects traités dans ése thur la démographie et

I'écologie alimentaire du puffin d’Audubon de la RIBA.

I.6. Cadre général de la these

1.6.1. Contexte hydrodynamique dans les Petites Antille®iotspot pour

les oiseaux marins
Située au sud de la Caraibe, 'archipel les Petitggles, long de 1260 km et constitué d’'une
cinquantaine d’illes est une zone kletspot pour les populations d’oiseaux marins. Ces
dernieres sont fragilisées par la perte d’habitbinvasion despéces nuisibles,
I'anthropisation, la chasse des poussins et ldteédes ceufs (persistant encore dans certaines
fles), et possiblement par les impacts directs#uts dues a la surpéche, aux pollutions et
aux variations climatiques. On compte 11 espeéces&lux marins menacées sur les 23
nichant dans la Caraibe (Bradley 2009).

Le contexte hydrodynamique de la zone potentiéiddindentation pour les oiseaux marins
des Petites Antilles est tres spécifique.
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Figure I-4 Contexte océanographique de la Caraibe et du moféuhérique du Sud.

Sous un climat tropical, ces iles sont exposéesAdiags, vents d’Est avec une température
moyenne de 26°C et une bimodalité des précipitatioplus abondantes pendant
I" « hivernage » ou saison des pluies (juillet @vembre) et plus sporadiques pendant la
saison seche (janvier a avril). Les eaux pélagiqdes Petites Antilles généralement
oligotrophes, avec une thermocline ou pycnoclinenp@ente (Longhurst 2010), sont sous
I'influence saisonniere tres marquée des panacbedlelives Orénoque et Amazone (gtu

al. 2004). Ces fleuves amazoniens (Amazone et Oréhayug, respectivement, le§" &t
3®™ fleuves mondiaux pour le débit et sont responsabie prés de 20% des apports
fluviatiles dans I'océan mondial (Gaertner & GaertMedina 1999), ce qui va fortement
favoriser la productivité marine dans la zone. hasannalité inter-annuelle des conditions
hydrodynamiques est fortement favorisée par latiposide la zone intertropicale de
convergence qui influe sur le régime des pluiedestvents (Longhurst 2010). Les crues des
fleuves Orénoque (juillet & septembre) et Amazaxeail a juin) (Hu et al. 2004; Molleri,
Novo & Kampel 2010) sont suivies d’'une dispersian ldurs panaches d’alluvions et de
matiere organique principalement de mai a aodt tem$etites Antilles. Cela est favorisé
par un changement de direction des vents de SE,aiNEort transport par le courant Nord
Brésil (NBC) et par le courant de Guyane (Molletial. 2010) figure 1-4). Ce Courant
Nord Brésil (NBC) alimente d'une part le Contre-Gant Equatorial Nord (NECC) en
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réalisant une rétroflexion entre 6 et 8° N et reteathiautre part le long des cotes d’Amérique
du Sud sous la forme du Courant de Guyane (GCYétraflexion de ce courant engendre de
larges tourbillons d’eau superficielle chaude quiranslatent vers le Nord-Ouest pendant 3 &
4 mois (Huet al. 2004) en direction de la Caraibe et le courarGdgane. La majorité des «
anneaux » issus de la rétroflexion du NBC (NBCR)ésruite au contact de 'arc des Petites
Antilles, mais le passage de I'un d’entre eux gaarte de structure sur I'lle de Barbade a été
observé (Fratantoni & Glickson 2002). Une moyenaéd 6 anneaux par an a été observée
de 1992 a 2000, avec un rayon moyen horizontaD@ekin (Fratantoni & Glickson 2002; Hu
et al. 2004) et une extension verticale estimée de 6@EBratantoni & Glickson 2002). Ces
anneaux seraient responsables de plus d’un tiemsdsport inter-némisphériqgue des masses
d’eau dans la cellule de recirculation méridiondée I'’Atlantique (MOC) (Goni & Johns
2001).

Le long de la cote Sud-américaine (Trinidad, Véeé&zuColombie) en connexion avec la
mer des Caraibes, on constate également des Zopegeting (zones de remontées d’eaux
froides riches en nutriments) favorisées par degsvéorts de janvier a mai. Ce systeme
d’'upwelling du sud de la Caraibe est une autrecgode production marine importante dans

la zone des Petites Antilles.
1.6.2. La réserve des ilets de Sainte-Anne

Certains ilets de Martinique, située dans les €xtAntilles, ont été le lieu d’activités
primaires (agriculture, élevage, péche...) dés fesigtle et plus récemment depuis la fin du
20° siécle, I'expansion non maitrisée du tourismeagifisé ces espaces déja soumis a des
conditions climatiques et hydrodynamiques marinetes (pluviométrie basse, vents forts,
houle...). La protection de certains ilets de Safee par la création en 1995 d’une réserve
intégrale, la Réserve Naturelle Nationale des KktsSainte-Anne (RNNISA), a permis de
maintenir I'un des sites les plus importants deradpction pour l'avifaune marine de la
Martinique mais aussi des Petites Antilles. L'iétéde ce site pour la reproduction des
oiseaux marins avait été souligné des les annég® & le Pere R.Pinchon (Pinchon 1964),
site déja fragilisé par les prélevements d’ceufsoi@mts pour la consommation ainsi que la
fréquentation réguliere des personnes sur les s campagnes de sensibilisation aupres
de la population avaient permis l'arrét progredsifia pratigue du ramassage des oeufs, mais
la quiétude des oiseaux marins n’était pas asawee les frequentations humaines, ce qui a

justifié également la création de la réserve.
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Située au Sud-Est de la Martinique, en communigaigec I'océan Atlantique, cette réserve
de 5.7 hectares est formée de quatre flets, doptuke vaste est I'llet Hardy (2.63 ha;
altitude maximale : 13m) et les trois autres sesfilets Percé (0.54 ha ; altitude maximale : 6
m), Burgaux (0.49 ha ; altitude maximale : 7 mpPetrier (2.10 ha ; altitude maximale : 8 m)
(Figure I-5).

Ce site désormais protége, est le lieu de repramucte 5 espéces d’oiseaux marins : le
puffin d’Audubon Puffinus |herminier), le Paille en queuePbhaeton aetherelisle noddi
brun (Anous stolidus la sterne fuligineuseSferna fuscafp la sterne bridée Sterna

anaethetuk

La réserve intégrale RNNISA est administrée paxdeganismes, le Parc Naturel Régional
de la Martinigue (PNRM) assurant les missions [p@es de gestion, et I'Office National

des Foréts (ONF), qui appuie le gestionnaire palsurveillance et 'aménagement. L'acces
a la réserve est interdit, excepté a ceux affeatdés surveillance, la gestion et le suivi

scientifique et eégalement pour les services datl’ét la police municipale de Sainte-Anne
dans le cadre de missions de police spécifiquesrété préfectoral de 2009, a permis
d’élargir la RNNISA a un périmétre de 100 m autdes ilets. Ce périmétre de protection ne
s’étendait qu'a 50 m en 2005. L'interdiction du nllage forain dans un périmetre de 300 m

est en vigueur depuis 2005.

Les suivis scientifiques permettent d’assurer liste la reproduction, de I'effectif des
populations et pour certaines espéces de mieux reme la dynamique de population a
travers des campagnes de baguage. Les campagnesgdage nocturne des puffins
d’Audubon opérées depuis 1995, ont nécessité licapbn de beaucoup de bénévoles. Cet
exemple de science participative est aussi un mdgeand’appropriation du patrimoine

naturel par la population et favorise I'efficacités mesures de conservation.

Les premiers résultats des suivis scientifiques, 1897 indiquérent une diminution des
effectifs de la plupart des oiseaux nicheurs. lé&s@nce des rats a été un facteur important de
nuisance pour la reproduction de ces oiseaux, oedafeurs décimant les poussins, plus
rarement les ceufs et les adultes. Cela a donn&hiel999 (mais les rats étaient semble-t-il
présents avant) aux premieres campagnes de dgoaatjsgermettant de diminuer
considérablement leur population des les premiareges (revue de rapports non publiés

dans Bretagnolle & Precheur 2012).
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Figure I-5 La Réserve Naturelle Nationale des ilets de Sdintee : périmetre de protection et

localisation des bouées.
[.6.3. Les enjeux de conservation autour du puffin d’Audulon

Le puffin d’Audubon est un oiseau marin pélagiquppaatenant a l'ordre des
Procellariiformes. Cet ordre ne regroupe que desanix marins et est composé de 4 familles
. Diomedeidae, Hydrobatidae, Pelecanoididae, Plavadbe. La famille des Procellariidae
compte environ 79 especes réunies en 14 genresK®&004). L'espéce appartient au genre
Puffinusqui comprend les puffins de petite et moyenndetallelle-ci est étroitement liée a

au genreCalonectrisqui réunit deux puffins de grande talille.

Situation taxonomique et biogéographique

La détermination de beaucoup d’espéces de péstlses controversée (Bretagnolle 1995;
Austin 1996) a cause de leur forte ressemblanc@motogique. C’est le cas également pour
le complexe des petits puffinByffinus assimilis-lherminieyiqui est largement répandu dans
les zones tropicales, subtropicales et les eauwastdrctiques, avec des puffins de couleur
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noire au-dessus et blanc en dessous, se reproderdam les latitudes 38°N et 50°S (Mougin,
Jouanin & Roux 1992).

Ce complexe était généralement divisé en deux espEc assimiliset P. lherminieri
(Jouanin & Mougin 1979; Brooke 2004), basé sur di#tgres morphologiques (coloration
des lores, les parties supérieures, couvertures-caudales, la coloration des pattes) et la
zone océanographique dans laquelle les populatimieuses se trouvent (Murphy 1927).
Cependant, il existe des taxons qui présententlsimément des caracteres de différentes
sous-especes, et certains ont été dénommeés 'ii@aineg’. La forme la plus problématique
du complexe est sans doute celle des iles du Cep-\e présente a la fois des caracteres
Iherminieri et assimilis: boydi possede des sous caudales sombres avec des @sirahir
secondaires ressemblant a celleRddherminieri (Fleminget al. 1943; Robbet al. 2008),

mais il a les pattes bleues ce qui le rattachssamilis(Murphy 1927).

Une étude phylogénétique moléculaire récente diAu&retagnolle & Pasquet en 2004, a
alors permis de différencier 3 clades majeurs clanle comprenant les taxons tropicaux,
dans les océans Indiens et Pacifique; un cladeidwagec les taxons attribué$aassimilis
(dans l'océan austral et I'Australie), et un cladie I'Atlantique Nord avec trois taxons
(Iherminieri, baroli, boydj. Dans l'atlantique certains nichent au nord-det (Acores,

Madeére, les Canaries, les iles du Cap-vert), da@ataibe ou dans I'Atlantique Ouest.

Les limites entre espéces et sous-especes rekiars,f particulierement pour le clade de
I'Atlantique Nord, pour lesquels quatre arrangemelifférents ont été récemment proposées
par divers auteurs (Hazevoet 1995; Austiral. 2004; Olson 2010a; Onley & Scofield 2013).
Austin et al. (2004) suggerent que des preuves supplémentarestsnecessaires pour
résoudre les limites entre les 3 sous-populatior@ss Olson (2010) suggeére que l'existence
et la disparition d’une espéce aux Bermudsp@rvu$, indistinguable déoydisur la base

de l'ostéologie, et le fait quB. lherminieri a colonisé les Bermudes uniquement aprés
I'extinction deP. parvus et prouve qué. parvus(et doncP. boyd) et P. Iherminieri sont
deux espéeces. Olson (2010) a également fait val@P. baroli différe autant ou plus de.
boydi et P. Iherminieriet queP. baroli devrait donc également étre considérée comme une
espeéce distincte. Toutefois, ce point de vue rsaép@aappuyé par aucune analyse quantitative

détaillee.

De récentes découvertes de colonies de puffinqetré-identification de cette espece de
puffin d’Audubon au Brésil (Efe & Musso 2001; SofoFilippini 2003; Silva & Olmos
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2010), relancent le débat sur la présence du tdaxotoyemillerj un quatrieme taxon
considéré comme non valide par Austinal. en 2004. Des analyses morphologiques ont
montré une différence significative de longueuiild’antre les puffins de la Caraibe et ceux
de Fernando de Noronha (Brésil) qui ont des ailass petites. En utilisant les
caractéristiques des sites de reproduction derpuffiAudubon connus dans le nord et dans
le sud de 'Ameérique, Lopes, Vital & Efe en 20140t pu identifier d’autres habitats
potentiels de reproduction sur la cb6te du Brésilirpcette espec®. loyemilleri nocturne
difficile a localiser ce qui permet d’envisagerples efficientes actions de conservation.

Quoigu’il en soit, le taxor. lherminieri des Caraibes, représente un taxon différence, qu
nous considérerons comme tel dans la suite de @amgnt, et dont I'aire géographique est

restreinte a la partie Ouest de I'Atlantique Nord.

Distribution spatiale et statut de conservation

Le Puffin d’Audubon au sens large (ancien) a umgeladistribution mondiale avec une
surface de nidification globale estimée entre 50 &0100 000 km3jgure 1-6). Les oiseaux

de ce complexe d’espéces sont présents dans lairtenteopicale des trois océans : océan
Atlantique, Indien et Pacifique. La population giddes puffins d’Audubon est de 500 000
individus (Brooke 2004). L'l[UCN avec l'indice listmuge considére le puffin d’Audubon
comme une espeéce a préoccupation mineure (« l@astern ») c'est-a-dire a faible
probabilité d’extinction. L'évaluation de ce taxamnque cependant de données relatives a
I'évolution des effectifs de la population mondiale
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Figure I-6 Distribution mondiale de Puffinus lherminieri. Soer.

http://www.scricciolo.com/w_palearctic/procellaaies.htm

39



La situation est differente dans la région Caraibs, puffins d’Audubon du taxoi®.
Iherminieri ont été recensés sur 157 iles parfois a I'étatilgsprouvant que d’anciennes
colonies se sont éteintes. Ces extinctions soitgiement imputables a la perte de qualité
des sites de reproductioRigure 1-7). Des Grandes Antilles aux Petites Antilles, soie

distance de 3500 km, cet oiseau marin reste présent

Les estimations d’effectif pour cette espéce noeusont tres fluctuantes, a cause d’'un
manque d’information ou de I'imprécision des infations disponibles. Cette espéce nidifie
dans des sites difficiles d’acces tels les falagtdss ilots ce qui limite leur étude en général.

Il 'y a donc pas beaucoup d’estimations d’effedéfcette espéce.

En 1984,van Halewyn & Norton 1984 estiment I'effedes puffins d’Audubon des Antilles

a 5 000 couples ; en 2000, Lee comptabilise 300008 couples de puffins d’Audubon et en
2009, 2700 couples sont recensés (Bradley 200%).éReles plus poussées en 2010 et 2012
aux Bahamas (particulierement a Cay Sal bank etmBxays), qui compte la plus
importante population de la Caraibe avec plus @& 86 la population globale, a permis de
réévaluer l'effectif a 9000 couples (Macket al. 2013). Les autres grandes iles ou la
présence des puffins est avérée, sont St. Gileh#22Little Tobago (102 ha, rattachée a
Trinidad et Tobago), los Roques, ile du Vénézustages dans les Petites Antilles, mais les

estimations de densité ne sont pas encore connues.

Dans la région, les puffins sont exposés a uneftnde prédation des rats et a la perte
d’habitats dus aux activités anthropiques. De gripuffin d’Audubon compte parmi les 12
espéeces d’oiseaux marins touchés par la grandeemarge survenue avec la fuite de pétrole
sur la plate-forme Horizon Deep Stream en 2010n Bjee les valeurs d’effectif aient été
positivement réévaluées, le nombre de sites deodeaption délaissés par I'espéce a
augmenté au fil des années tandis que les autreace® évoquées plus haut n’ont cessé de
s’intensifier. Ces motifs nous amenent a penserRuféinus Iherminieri lherminierreste
néanmoins menaceé et que la taille de sa populatibi@lement limitée, continue a diminuer
(Schreiber & Lee 2000).
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Audubon's Shearwater Colonies
in the Caribbean
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Rock,’fﬁl’mdas ~ More than 50 pairs
Green Cay
Hog gﬂ) . ’Chdﬂfjcl

Elbow
Anguilla .
Double-headed Shots -
»o
£ »

-

Little Tobago St Giles

Google
C

Figure 1I-7 Localisations des colonies de puffin d’Audubon ddmsCaraibe. Les points
rouges indiquent les sites délaissés ou non coééirnhes sites en jaune indiquent des
colonies de petite taille bien que beaucoup n'@% fait I'objet de suivis. Les sites en vert
indiquent des colonies de grande taille et leur reor@té indiqué. Source :(Macket al.
2013).

En Martinique, le Puffin d’Audubon est protégé parrété Ministériel du 17 février 1989.
Dans les Antilles francaises, il est également mésen Guadeloupe, a la Désirade et a
Marie-Galante (Leblond 2003). Il est présent égalet & Saint-Barthélemy et Saint-Matrtin.

L'effectif reproducteur exact n’est cependant pasnci.

En Martinique, actuellement aucun autre site déicédion n’est observé a part celui de la
Réserve Naturelle des llets de Sainte-Anne. Iltataéisignalé la présence de cette espéce sur
le rocher du Diamant (Pinchon 1964) mais elle réa pté vérifiee lors de l'inventaire en
2005 (Levesque 2005). Pourtant, V. Bretagnolleteougé et confirmé I'existence de cette
population, sans doute de taille trés modeste (10 couples), sur le Rocher du Diamant
en Janvier 2012. En 2014 et 2015, un ou deux teraetifs ont été localisés prés du sommet

(L. Jamet, com. Pers. V Bretagnolle).
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II. Site d’étude et modele biologique

I1.1. La zone d’étude

[I.1.1.  L’let Hardy, dans la réserve des ilets de Saintefe

Le puffin d’Audubon niche sur trois des ilets deRléserve Naturelle Nationale des llets de
Sainte-Anne (RNNISA), les ilets Hardy, Burgaux etrdé. Dans cette étude, on ne
s’intéressera qu’a la colonie de puffins présents I'$let Hardy représentant de loin la

majorité de la colonie de la RNNISA.

L'llet Hardy de 2.63 ha est un plateau corallienredé dont le substrat calcaire est pourvu de
nombreuses dépressions tapissées d’argile de dideaion ; ce relief est de type karstique.

Il est en partie cerné de falaises abruptes, dastzs ou dalles rocheuses (en sous bassement,
le plus souvent colonisées par des algues), de l[gozs rocheux, de bancs sableux, de
plateaux de dépressions, des grottes et cavitésel@é constitue un habitat disponible, un
biotope, pour la nidification des oiseaux marinague année. Les deux tiers de la couverture
végétale des Tlets sont constitués par des fornmtimasses rampantes, herbacées ou
arbustives prostrées (Lurel 2008). L'espece végélaminante est le pourpier bord de mer
(Sesuvium portulacastrymCette végétation et ce relief témoignent deglitimms arides du
milieu, ou les Tlets sont exposés au vent a urte raporation éolienne et aux embrunts. La
présence de ratRattus rattusa été établie en 1999 (mais les rats étaient lsemmbprésents
avant) et I'éradication a permis de diminuer coé@satilement leur population (De Mercey &
Jeremie 1999) et depuis 2007, seulement deux ratsté capturés (comm personnelle

Nadine Vénumiere).
[1.L1.2.  Localisation des puffins d’Audubon

Les puffins d’Audubon nichent en majorité dans d¢ederies souterraines de l'llet Hardy
(Figure 1I-1) situées sur la facade Est. Le réessmgaleries souterraines de Ilet Hardy est
long de 350 métres avec une superficie de 675 anhauteur des galeries ne dépasse pas 1m.
Le substrat est meuble.
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Figure 1I-1 Plan de la galerie souterraine occupée principaieper les puffins d’Audubon
(Pinchon 1964).

[I.1. Les oiseaux marins : focus sur les procellariformes

Le groupe des oiseaux marins est marqué par unadgrdiversité morphologique et
physiologique répartis dans les quatre coins dbeaylhes 346 espéces sont réparties en 4
ordres, les sphénisciformes (manchots) et prodélames (albatros, pétrels, puffins,
océanites soit 1/3 des espeéeces) regroupant la itdéajdes especes pélagiques, les
pélécaniformes (frégates, pélicans, fous...) etadrdformes (mouettes, sternes, guillemots,
labbes...). Les oiseaux marins sont longévifs etesuiune stratégie de type « K » (Pianka
1970) avec une faible taille de ponte (1 a 7 ceufs,maturité sexuelle retardée et une faible
mortalité. Lathéorie d’histoire de vie prédit que les organismes de grande taille aieat un
plus faible croissance par rapport aux plus péBtearns 1992) et cette stratégie induit un
faible renouvellement de la population. Leur agditgour la premiére reproduction suggéere
que pour ces especes longeévives, les capacitasertés de recherche alimentaire sont
difficiles a atteindre et/ou le colt énergétiquaumptes poussins est élevé (Orians 1969;
Weimerskirch 2002).

L’ordre des procellariiformes rassemble les oiseawrins les plus longévifs bien que
présentant une forte diversité interspécifiqueegme de taille corporelle. Toutes les especes
ne pondent qu'un seul ceuf chaque année généralesaentles plus longévifs qui se
reproduisent tous les 2 ans. Lack en 1968, explopiee faible taille de ponte chez les
procelariiformes, comme la résultante du faiblextdi@pprovisionnement des poussins di a
la distance aux zones de « foragingheérie de la taille de pontg et cela serait donc relié
aux contraintes extrémes de leur environnementridéd, Farner & King 1971). En effet,
ces prédateurs marins supérieurs évoluent danswiroenement marin, dont on assume

gu’il est généralement pauvre en ressource, avec rdssources regroupées en patch
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(limitation spatiale des zones de qualité), peuwliptédbles avec des proies a forte mobilité. La

recherche alimentaire est alors colteuse en énedgessitant des trajets longs.

La période d’élevage des poussins varie pourtégaes (Sternidae) de 18 a 60 jours, période
plus courte que pour les Procellariidae (pétreldfins, prions) durant de 47 a 130 jours
(Bried & Jouventin 2002). Ces derniers se noumispéus au large avec des poussins ayant

des besoins énergétiques plus importants quedegest

Face a ces contraintes intrinséques et aux cotgsailu milieu environnant, ces especes vont
favoriser la fidélité au site de ponte, la fidéktétre partenaires, la reproduction en colonie, la
forte philopatrie (retour sur le site de naissapoer s’y reproduire) (Bried & Jouventin
2002). Les especes les plus longévives tendenia avwe fidélité aux partenaires plus élevée
mais on observe pas de corrélation trouvée endiditk aux partenaires et fidélité au site
(Bried, Pontier & Jouventin 2003). Les albatrogétrels prospectent sur des zones ou les
proies sont plus dispersées, avec une plus graaritetés de techniques de chasses, capturant
depuis la surface ou allant jusqu’a poursuivre |gnaies en plongeant. Des régions polaires
aux régions tropicales, on observe que les pébrelsine masse graisseuse plus importante
dans les pbles et que les espéces tropicales entnwergure et une surface des ailes plus
grandes (Shealer 2002). Les différentes condit@mngronnementales (des régions tropicales
aux régions polaires, de la cbte au large) ontiquéiérement faconnées leur morphologie
(forme de leur ailes), leur comportement (durée tlegts alimentaires), leur écologie
(régime alimentaire), ceux-ci adaptés pour optimiser fitness. Nous disposons de peu
d’'informations sur I'écologie des petites especegpbcellariiformes, d’autant plus dans les
régions tropicales pour confirmer ou infirmer cens tendances observées chez d’autres

espéeces du méme ordre.

[1.2. Modéle d’étude : le puffin d’Audubon

Nous apportons ici une partie des connaissancesxioaustives sur I'espéce issues de la
colonie de Martinique, a partir des suivis sciegtiés et d’études opérés par le gestionnaire,
et sur des axes variés de la biologie de I'espée® lprgement dans la Caraibe et sur des
especes similaires de puffins dans d’autres régionsionde. L’autre partie est directement

comparée aux résultats de notre étude.

[1.2.1.  Description morphologique
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Le Puffin d'Audubon Ruffinus Iherminieri)est semblable au petit puffiRffinus assimilis

et au puffin des AnglaisPyffinus puffinug 1l est blanc ou clair dessous, son dos est brun
foncé et les sous-caudales marron noir. Son batgr@Gamphotéque) est grand et ses pattes
rosatres. Il mesure généralement jusqu'a 30 cnr@mwt il a de longues ailes effilées avec

une queue courte d’envergure comprise entre 64 etV Il pese environ 200g. On ne peut

pas distinguer morphologiguement les sexes. Le gpoysrte un duvet grisatre dessus, et

blanc en dessous (Figure II-2). Les juvéniles maddent aux adultes, avec un plumage neuf

plus foncé.

(4) © C.Precheur

(5)

Figure 1l-2 Le Puffin d’Audubon ; Photos : (1) et (2) : stadmigsins du puffin d’Audubon; (3) et
(4): stade adulte ; (5) : apercu de la galerieesoaine de I'llet Hardy.

[1.2.2.  Phénologie de la reproduction et éléments caractétiques
Cet oiseau pélagique ne revient a terre que pert@aaison de reproduction et aux Antilles,

cet oiseau marin est considéré comme un nicheali$é¢ peu commun et est rare en dehors
de la période de nidification (Raffaele, PederseWiiams 1998).

Sur la RNNISA, il se reproduit en colonies de fagymchrone pendant 6 mois environ

v

(Figure 11-3). La phénologie de reproduction a éablie a partir des suivis de la
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reproduction effectués entre 1997 et 2007 (horsb281002006). Les puffins arrivent a la
colonie vers novembre —décembre. Leur nid est [0 avec une simple dépression dans

le sol et les femelles pondent entre janvier etiééwn seul ceuf blanc.

L’éclosion des ceufs est entre mars et avril averpériode d’'incubation de 54 jours et au
bout de 70 jours environ, I'envol des jeunes stdtie (entre mai et juin) ( revue de rapports
non publiés Bretagnolle & Precheur 2012). Les seldincubation chez les puffins des
Galapagos se sont produit en moyennes tous lep&$ (allant de 2.5 a 6.3 jours) et les
poussins sont nourrit 3 jours sur 4.

Nov | Dec Janv | Fév Mars | Avr Mai Juin

Arrivée

Installation définitive

Ponte

Elevage des poussinis

Figure [I-3 Phénologie de la reproduction du puffin d’Audubenia RNNISA.

Aux Bahamas, a 2000 km de la Martinique au Norggolate a lieu 1-2 mois apres (Lee D. S.
& Clark 1994; Trimm 2004) alors qu’a Fernando dedwdha (NE Brésil), située a 3700 km
de la Martinique, I'espécBuffinus Iherminieripond 3-4 mois avant (Silva & Olmos 2010).
Cela suppose une sélection différente des sitésnéiatation avec une période différente du
pic de proies entre ces 3 colonies.

Dans d’autres régions, lorsque la disponibilitéressources alimentaire est assurée toute
'année, on remarque la reproduction est asynchevmépartit sur toute 'année (puffins des
Galapagos, Harris 1969 ; puffins des Seychelleg@&u& Lawrence 2001). Pour les puffins
des Galapagos, la durée de la reproduction simikest de 9 mois (Snow 1965) et il y a
néanmoins des périodes plus favorables pour laeparec la présence de pics trés marqués

ainsi que de creux.

Comme pour tous les oiseaux marins, on distingstades de vie chez le puffin d’Audubon :

le stade juvénile, premier stade aprés I'envol'oiddau restera en mer tout le temps ; puis le
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stade immature, période pendant laquelle I'oiseat@a smené a prospecter son site de
reproduction, généralement celui ou il est né (tara philopatrique) et a rechercher son
partenaire. La tache est ardue avec une défensteriale forte de la part des reproducteurs
établis et des nouveaux arrivés (Mackin 2005);rtésieme stade correspond a celui de

I'adulte reproducteur qui viendra se reproduireqtigaannée environ sur le méme site.
[1.2.3.  Fidélité au site de ponte, aux partenaires

Selon Trimm (2004), 55% des nids sont réutilisaariée suivante et on a 44% de fidélité au
site de ponte. 75% des males et 25% des femelles e dans le méme nid I'année
suivante. 60% des males ont des nouvelles parésnBannée suivante et la fidélité au
couple pour les femelles n’est pas connue (éclh@mtitop petit). Avec un fort taux de survie

(0.80-0.92, Mackin, 2009) ces chiffres sont étompanmparés a d’autres especes similaires.

En effet, les puffins des anglaBuffinus puffinusquant a eux montrent une forte fidélité au
nid (93.3%) et au partenaire (90.3%) (Bried & Jaiire 2002) également pour les puffins
yelkouan Puffinus yelkouanrespectivement 94.7% et 95.5%.

11.2.4.  Philopatrie

Quelgues études ont montré que la philopatrie tdeprocelaridae était trés variable selon
les espéces allant de fortement philopatriquesbéefaent philopatriques (Brooke 2004). Les
puffins de grande taille comme les puffins cendf@alonectris diomedgasont fortement
philopatriques alors que pour le puffin a bec gr@effinus tenuirostris la moitié des
oiseaux survivant émigrent pour se reproduire thinsite ou ils sont nés et leur place est

prise par autant d'immigrants (Serventy & Curry 4p8

Pour des plus petits puffins comme les puffins Aeglais Puffinus puffinug I'émigration
des individus est tres forte avec des femellestepilent a émigrer plus que les méles (la
moitié contre quelques-uns) (Brooke 1978).

[1.2.5. Régime alimentaire et comportement de chasse

Le régime alimentaire du puffin d’Audubon de la REAN est peu connu mais les
observateurs ayant vus quelques régurgitation®wedu indiquent que beaucoup de proies

étaient des petits pélagiques et des petits cestéoomm personnelle Fred Martail).

Les puffins d’Audubon vus au large, a I'Est dest&tdnis sont fortement associés bancs
dérivants de sargasse (algue brune endémique @éatiodtlantique), ou ils se nourrissent

principalement des poissons de petite taille ehel’'moindre ampleur de calmars (Moser &
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Lee 2012). Parmis les poissons de petite tailkeplEssons bourses juvéniléddnacanthus

sp atAluterussp) sont les proies favorites des puffins ave8%1d’occurrence et de taille
comprise entre 15 et 50 mm. Ce sont des proies@galt ciblées par les thons. Les autres
espéeces de poissons péchées sont les cardbgesxsp, 14.6%, taille entre 45 et 50 mm),

et les poissons volantEXocioetidag6.2%, taille entre 40 et 60mm).

Aux Galapagos, les puffin®(ffinus subalarisune autre espéce) vont chasser en groupe et
ils sont également retrouvés sur les bancs de thooasionnellement, I'accés aux proies

facilités car remontés a la surface pour évitetHess (Harris 1969).

Les proies sont attrapées en plongeant juste sosarface ou plus profondément (Trimm
2004).

11.2.6.  Activité du poussin
L’activité du poussin a été étudiée par Trimm e@120

Des différences significatives sont constatéeseda poussins concernant la répartition de
leur temps aux différentes activités qui sont dorrsialimenter, se toiletter, étre actif.
L’activité qui y contribue le plus est celle coai® a dormir. Ces différences de
comportement peuvent étre attribuées a leur diff&yed’age, de comportement, d’état de
santé. Les poussins n’ont été observés en trasgialienenter qu’entre 16h et 4h du matin
avec une plus grande fréquence entre 20h et mimstadultes, a mceurs nocturnes, quand

ils reviennent nourrissent leurs oisillons.

Cela est en adéquation avec le fait que les paussintendance a dormir durant la journée

plutdt que la nuit.

Au fil des semaines quand les premiéres plumesraiggant, l'oisillon passe davantage de
temps a se toiletter. Néanmoins, I'alimentationidine a mesure que l'oisillon grandit ; les

adaptations de l'oiseau évoluent.
Le taux de croissance diminue a mesure que le pogisndit.
[1.2.7.  Sélection du site de reproduction

Selon Trimm( 2001), la densité de couples de psiffiar I'lle San Salvador (Bahamas) est
expliquée par la quantité d’habitats disponibles lsusite. L’habitat disponible est définit

dans ce cas par le pourcentage de couverture reeltams chaque caye.
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Les facteurs du microhabitat influencant le chihixsite de reproduction de la colonie sont la

taille de la roche autour du terrier et le pouragetde couverture rocheuse a 1m de rayon.

La présence de végétation est le facteur prédomigaincaractérise le microhabitat des
terriers (Trimm 2004).

Il N’y a pas de relation significative entre la dié@ de nids de puffins et les éléments du

microhabitat. La survie des poussins n’est pageelux €léments du microhabitat.
11.2.8.  Effet de la lumiére ambiante et de la colonie surdctivité vocale

Le taux de vocalisations des puffins d’Audubon (eroye : 9.39 appels/10min) des adultes
(méles et femelles confondus) devient plus impor@20h50 a 21h30 (16.96 appels/10min)
et moins importants de 22h50 a 00h30. Le taux @kpges poussins (15 appels/10min) est
plus élevé que celui des adultes de 22h50 a 23Frdtr 2004).

Le taux d’appels et la durée de l'activité vocal@lit sont réduits quand la lune est visible.

Au Bahamas, le taux d’'appels des puffins est omégativement avec le fort éclairage

lunaire ; on a donc un taux d’appel plus importastnuits sombres.

A la Réunion, il y a la méme constatation. Il estmarqué également une distribution
bimodale pour le taux d’appels. L’hypothese avaresid’arrivée a la colonie plus tard dans

la nuit des oiseaux non reproducteurs (BretagnAlige & Mougeot 2000).
11.2.9. Distinction entre le méale et la femelle

A partir du cri de l'oiseau, une distinction petreéfaite entre le male et la femelle avec une
différence de structure et de fréquence du crisiQ&cas pour beaucoup d’espéces de I'ordre
de Procellariformes (Brooke, 1978 ; Taoka et aBal9Bretagnolle et al, 2000 ; Burger et
Lawrence, 2001). Un critere morphologique permetléggent de faire la distinction des
sexes : la longueur du bec (Trimm, 2004). La longwkl bec d’'un méle est en moyenne de
29.6 mm (x1.3) et celle de la femelle de 28.7 mtgx La reconnaissance des sexes avec la

longueur du bec est vérifiée dans 63% des cas.
[1.2.10.  La mue des puffins

La mue des rémiges et des rectrices se feraitipalenent pour les reproducteurs juste apres
la reproduction. Le remplacement des primaires pe@ime commencer a la fin de la

reproduction (Harris 1969) alors qu’habituellementemplacement des ailes et plumes de
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gueue se fait loin du site de reproduction et diesszones tres productives pour compenser

le fort colt énergétique lié a la mue (Hexdail. 2002).

[1.3. Description de [I'ensemble des données utilisées pou’analyse
démographique et l'analyse de [I'écologie alimenta@r du puffin
d’Audubon

11.3.1. Suivi des nids

Le suivi des nids a été réalisé de 1998 a 200&téadepuis cette date. Il a permis d’estimer
plusieurs parameétres démographiques : caracténsdti cycle de reproduction (estimation
de la durée de couvaison, dates d’éclosion et dlenles petits, comportement entre

partenaires...) et évaluation du succes de repramhucti

Les puffins d’Audubon étant des oiseaux assez lsiessau dérangement surtout pendant la

période d’'incubation, le protocole de suivi dessrackté adapté en ce sens.

Une vingtaine de nids environ a été suivi tout @agldu cycle de reproduction. Lors de la
visite des nids, les observateurs évitent d’ébléesr oiseaux avec leur lampe frontale. lls
restent a distance des oiseaux (un metre) et avedaguette, soulévent délicatement les
plumes du bas ventre de l'ciseau pour vérifierrisspnce d’'un ceuf sous son corps. Les nids
sont marqués et positionnés sur la carte du rédeayaleries de I'llet Hardy. Les numéros

des nids ne sont pas fixes au fil des années.

Lors de ces visites, la présence de prospecteerspicheurs, d'ceufs, de poussins, de
juvéniles sont notés. Le juvénile se différencie phwssin par I'apparition des premieres
plumes de l'oiseau. A un stade juvénile plus avanaéproportion de plumes est plus
importante que celle du duvet. Des cadavres onblgsérvés également durant ces suivis

permettant une estimation de la prédation exencékes puffins.
11.3.2.  Fréquence des visites des nids

Le suivi des nids des puffins d’Audubon s’est déalans les galeries souterraines de I'let
Hardy qui regroupent la majorité de I'effectif dedopulation de la réserve naturelle des ilets
de Sainte-Anne. En général, suivant les périodas3 personnes pouvaient assurer les visites

au nid. A plusieurs, le travail était réparti erlge différentes salles du protocole.

En moyenne, 55.5% des suivis effectués (n= 9 anradse 1999 et 2007) ont débuté en
janvier, les autres années un a trois mois pluks taes suivis ont été réguliers dans 66.7%
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des cas (n=7), avec une périodicité de 15 jourgéeéral (Table 1I-1). En 2005, I'intervalle

entre les suivis est assez important mais celallestu fait que les observateurs amenés a

passer trés prés des nids ont choisi de ne pagdeas/nids durant le mois d’avril pour éviter

le dérangement des oiseaux (Carouge, 2006). Les dkrmieres années (2006 et 2007), on

observe une diminution du nombre de nid suivis al2cnids comptabilisés. Au fil des

annees, selon les observateurs, les nids étaignsrméquents dans les salles du protocole et

il était plus difficile d’obtenir une vingtaine aeds pour réaliser le suivi.

Table II-1Détail des suivis des nids des puffins d’Audubaalisés dans les galeries souterraines de
I'flet Hardy (RNISA)

1998 | 1999
* * 2000 (2001|2002 2004 2007
17/0 8/03 19/0 13/0
25/02|2 au([12/0 |au 1 au 1 aull au
au 20/0 |1 au|25/0 17/0 07/0
période des suivis| N.D|15/05|7 7/06 |7 7 4
intervalle | MOYeNN N.D IN.D
s entra® 25 12 7 17 19
les suivid écart N.D |N.D
(jours) |type 9 6 3 7 6
Période des suiviiN.D |N.D
(jours) 155 | 147 | 140 181 5 85
nombre de visitedN.D |N.D
de nids 7 12 18 11 5
nombre de nids 17 18 23 20 24 20 12 .1

* : données extraites (de Mercey & Jérémie, 1999)N.D : Non Détaillé (pas pris en compte dans les

pourcentages) ; D.I : données insuffisantes.

11.3.3.

Campagnes de baguage
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Deux types de séances de baguage ont été effedeuBaguage au nid et le baguage au filet.
La premiére méthode consiste a baguer les individiisuvés dans la galerie souterraine de
I'llet Hardy. On essaye de capturer le maximum diiidus accessibles. Elle permet de
capturer, en plus par rapport au baguage au l@etpoussins qui n‘ayant pas la capacité de
voler ne peuvent étre capturés que dans leur ridhalguage au nid se déroule dans la journée
alors gue le baguage au filet est effectué a I'qdee3h et 5h du matin en général), profitant
du départ en mer des puffins pour les capturer sotte des grottes. A partir de 1998, le
baguage est effectué a l'aube plutét que la nuinpe d’éviter que I'adulte régurgite la

nourriture qu’il apporte a sa progéniture le soir.

Figure 1I-4 Exemple de différentes actions faites lors des@essle capture de puffin d’Audubon
sur I"Mlet Hardy.

Lors du baguage au filet, le maximum d’entréesgieies doit étre obstrué de maniere a ce
gue les sessions de baguage soient comparablesedlaf. Lors des séances de baguage, les
bagueurs procédent a la pose de la bague en aciarse de I'oiseau (si I'individu n’est pas
déja bagué) et aux mesures biométriques suivantec,: tarse, aile pliée et poids. Les
sessions de baguage au nid s’étalent durant ladeéde reproduction de janvier a juin. Les
principales captures au filet ont été effectuéemais de mai. C'est la période de transition

poussin/juvénile, ou la colonie est moins sensablelérangement.
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Un total de 1496 individus différents a été captooéir 3561 captures de 1995 a 2014. De
1996 a 2011, le taux de contrélés par an était epenme de 48% et de 75%/an de 2012 a
2014 (Table 11-2). Cette derniere période I'effde capture s’est intensifi€, I'équivalent de 3
a 5 nuits de capture par mois pendant deux saléates reproduction. Les filets étaient posés
entre 2h30 et 5h30-6h du matin avec environ 5 antéees obstruées (Figure II-4). On
procédait aux mesures biométriques (aile pliésetdrec, poids), prises de sang, et a la pose

et/ou la recapture de traceurs.

Table I1-2 Détail des captures-recaptures de puffin d’Audusidectuées entre 1995 et 2014 sur
I'llet Hardy

Nb de Proportion
Annee jours/nuits B de T(')ta'l

de capture controlés general
1995 2 111 0.04 116
1996 2 138 0.14 160
1997 1 40 0.37 63
1998 14 148 0.36 231
1999 - - - 0
2000 3 31 0.48 60
2001 © 116 0.27 161
2002 4 111 0.32 164
2003 3 85 0.45 155
2004 3 88 0.53 186
2005 4 65 0.50 134
2006 3 73 0.49 143
2007 2 55 0.44 98
2008 1 25 071 87
2009 1 13 0.76 54
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2010 1 21 0.72 75
2011 1 38 0.61 97
2012 11 71 0.67 212
2013 21 146 0.76 601
2014 20 121 0.84 764
Total 103 1496 3561

11.3.4. Données des géolocalisateurs et capteurs de plongésés

Durant ces mémes sessions de capture de puffineegtant de compléter la base de données
CMR, nous avons également effectué la pose de g@dateurs et de capteurs de plongées.

Les résultats décrits par la suite sont issus deséks de 3 types de traceurs : MK18H,

MK19S et LAT2900X (Table 1I-3 pour les caractémgtes et Figure 11-5).

Table 1I-3 Caractéristiques des loggers utilisés.

ot | di ionl batt light wet/dry pressure
logger welg imensionf battery ) memory (freq: [activity(fre] T°C | (frequency] clock drift
©) (mm) (vean [ (yean min) g:min) :sec)
MK18H 1.9 | 17*10*6.5 3 3 5 10 no no |1min/month
-5 minfyeal
light:2-3; aftriirnzs -
MK19S 2.5 16*14*6 5 activity 5 10 i no 1min/month
continuou .
data: 1-2 -5 minfyeal
wet
less th .
LaT2000X| 25 | 11715%0 esls S Ak megabi{ 0.5 0.05 8 sec 2
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Figure II-5 Différents types de traceurs utilisés : (en bagaleche a droite) MK18H, MK19S et
LAT 2900X et actions de pose de gls.

Les tentatives de recapture des traceurs étaikes fsgalement avec les captures au filet ppur

ne pas générer de dérangement au nid.

Sur les 91 déploiements effectués, 60,4% des oisegant porté un traceur ont éte

recapturés. En prenant en compte, la perte desuns le défaut technique de certains

loggers, 34 suivis d’oiseaux ont pu étre analy$ésle I1-4).

Table 1I-4 Récaptitulatif des loggers déployés.

Nb Aucune
récupérés Doublon (2 | donnée ou| Nb Qiseaux
Type de Nb de avec des| Oiseaux | poses sur | données (traceurs non
traceur Nb |déploiementg données |recapturés|méme oiseau) mauvaises | perdus | recapturés
MK18H 35 47 20 30 1 2 8 18
MK19S 13 13 4 7 0 3 0 6
LAT 2900X | 30 31 10 18 0 6 2 15
Total 78 91 34 55 1 11 10 39
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lll. Diagnostic démographique

l1.1. Some like it hot: effect of environment on populabn dynamics of a
small tropical seabird in the Caribbean region
(submitted in Ecology)

Carine Precheur, Christophe Barbraud, Fred Martalaurice Mian, Jean-Claude Nicolas,

Ronald Brithmer, David Belfan, Béatrice Cor&l®incent Bretagnolle

This work is dedicated to the memory of Pierre Darddy

.1.1. Résume.

La gestion des populations d’oiseaux marins enirdé@écessite des diagnostics scientifiques
permettant d’évaluer les causes du déclin, I'effiéades actions de conservation menées.

Depuis 1995, la création de la réserve naturelieidds de Sainte-Anne, gérée par le Parc
Naturel régional de la Martinique, a permis de ¢get des nuisances humaines de
nombreuses espéeces d'oiseaux marins, dont le mifiidubon, venant y établir leur nid.

Cette espéce, protégée en Martinique depuis 138%0msidérée comme menacée dans la
Caraibe (Schreiber et Lee, 2000) car sa populal@petite taille est en diminution. L'une

des principales menaces pendant la reproductieayair la présence de rats sur le site a été
maitrisée depuis 2007 avec des opérations de shittati (début en 1999) et d’autres mesures

permettant de limiter le dérangement des oiseauinmant été ajustées.

Bien gue cette espéce nocturne ait fait I'objesdwis de la reproduction (1998 a 2006), de
suivis par des campagnes de capture marquage used@MR) (1995-2014) initié par un

réseau d’observateurs passionnés, on ne conngiasda statut de cette colonie.

Cette étude a alors consisté dans un premier téng#terminer les principaux parametres
démographiques de la colonie (survie par classged'&uccés reproducteur, taille de
population, taux de croissance), d’évaluer lesefarst pouvant influer sur la dynamique de

population ainsi que l'efficacité des actions dasmryvation mises en place sur le site.
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Le taux de survie des adultes a augmenté durarCcdsrnieres années, atteignant 0.94 pour
les oiseaux agés de plus de 6 ans et le succespdeduction moyen est de 76.2%. La
population a connu deux phases : de 1995 a 200déareissance de 3% par an et de 2008 a
2014 une croissance de 7% par an, période ou tena été exterminés et le suivi de la

colonie réduit pour limiter le dérangement.

Dans un deuxiéme temps, le suivi des localisatamnmer des puffins d’Audubon grace aux
géolocalisateurs (2012 a 2014), a permis d’app@aer la premiére fois des connaissances
sur I'écologie alimentaire de I'espéce et égalenumts’intéresser finement a l'effet des
variations climatiques sur la survie des adultesofBserve que la diffusion des panaches des
fleuves amazoniens (Orénoque et Amazone) va forteméuencer la distribution en mer

des puffins d’Audubon trés concentrée dans le ssdodtites Antilles.

Les variations environnementales ont une forteuarfte sur la survie des adultes avec un
effet positif surprenant de la SST hors reproductinsi qu’'un effet positif du débit de
’Amazone avec un décalage d'un an. Ces deux deshiéécennies, 'augmentation de la
SST dans I'océan a favorisé les précipitations dmpsartie nord-ouest de I’Amazone et ainsi
augmenter la productivité marine dans la zone. s, fhors reproduction, le risque de
mortalité est accru chez les oiseaux marins etamélioration des conditions marines va
alors expliquer 'augmentation de la survie desfipsf De plus, lors de forts débits des
fleuves amazoniens, la SST est positivement carr@léa chlorophylle a ce qui souligne le
réle important des affluents des fleuves dans dalyetivité marine de la zone. Dans les 50
prochaines années, avec une augmentation de tenmeéda 0.4°C prévue par les prévisions
climatiques, on augmenterait le taux de croisspassant d@=0.98 (pas d’augmentation de
T°C) a uni=1.02.

Néanmoins, nous n‘avons pas pris en compte I'effgjatif de la forte occurrence des
cyclones annoncée également par les modeles aiuestiet cet oiseau marin reste également
expose a d’autres menaces en mer telles les mao@es au sud des Petites Antilles. On

dispose actuellement de peu d’'informations suiMeau d’impact de ces phénoménes.
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1.1.2. Abstract

An understanding of how environmental changes #ffige history traits and population
dynamics is essential for predicting the effectglohate change, managing ecosystems and
determining how species and habitats can best égepred. This applies particularly to
seabirds, which, as top marine predators, are oftemsidered as indicators of marine
ecosystem changes. Most studies have so far bewlucied on seabirds found in polar or
temperate regions. This study focuses on a tropietel, Audubon’s shearwatPuffinus |.
Iherminieri, analyzing the relationship between climate chaageé the survival of adults,
nesting success and population dynamics. The popuistudied breeds in Martinique, in the
south of the Caribbean region, which is strongljuenced by the Amazon and Orinoco
rivers. A data set for the period 1995 to 2014 wssd to estimate the key demographic
parameters, such as survival by age classes aedibgesuccess, and to determine which
climate parameters, local or global, most affedechographic parameters. The population
dynamics were modeled to predict the retrospedive future growth rates in response to
climate changes over the next 50 years. The anadalt survival rate has increased
significantly over the last 20 years, currentlynsiag at 94% for adult birds more than 6
years old. Adult survival increased with sea swefaemperature (SST) during the non-
breeding season as well as with Amazon River digehaith a lag of one year. The effect of
SST is explained by the positive relationship betw8ST and chlorophyd during years of
high discharge from the Amazon and Orinoco. Theufain decreased between 1995 and
2007 at a rate of 3% yr and then increased between 2008 and 2014 at afr@®6 yi'. The
increase in adult survival observed during the ystoeriod should continue as temperatures
increase in the future, and the population modedslipted a stable or increasing population
over the next 50 yeara<£1.02). These results contrast with the negatifecebdf increasing
SST on seabird populations found in temperate aar pegions, emphasizing the need to
study the impact of climate change on tropical seab

1.1.3. Introduction

An understanding of how changes in the environnafett life history traits and population
dynamics is essential to predict the effects omate change, manage ecosystems and
determine how species and habitats can best berpeels(Clarket al. 2001; Mccarty 2001;
Mawdsleyet al. 2009). Climate change has been shown to affecphiysiology, behavior

and demographic traits of marine organisms, fronmary producers to top predators

73



(Waltheret al. 2002; Roott al. 2003b; Doneet al. 2012). Such changes in life history traits
have resulted in shifts in population size, disttibn and seasonal abundance in polar and
temperate oceans (Stensethal. 2002b; Doneyet al. 2012). However, major changes are
affecting tropical marine ecosystems including toeaf bleaching, ocean acidification, and
shifts in mid-latitude upwelling systems (Hugretsal. 2003; Wilkinson 2008; Donegt al.
2012).

Seabirds are meso-scale marine predators that @rdymegulated by bottom-up processes
through the abundance of their marine prey (Rigtl. 2007a) which affects their fecundity
and other population-specific vital rates (e.g.yc@hannon & Shin 2003; Frederiksenal.
2006). Seabirds are, therefore, considered asatmi of global marine environmental
conditions (Piatt, Sydeman & Wiese 2007b; Parsensl. 2008), and changes in their
demographic traits or population trajectories dterointerpreted as responses to changes in
oceanographic conditions (Jenouvrier, Barbraud &nféeskirch 2003b; Sandviét al. 2005;
Nevoux, Weimerskirch & Barbraud 2010; Qgbal. 2010). Given that seabirds are generally
long lived (Stearns 1992), fecundity parametersiadraits that are usually first affected by
changing environmental conditions (Schreiber 20@#hough in some cases adult survival
rates are also affected (Jenouvmeral. 2003b, 2009; Sandvikt al. 2005; Barbraucet al.
2008).

Large scale oceano-climatic events, such as Eb MNiGuthern Oscillation (ENSO,
(Philander 1989) and the North Atlantic Oscillati0AO) have a strong effect on seabird
breeding failure and mortality (Duffy 1990; Sanduwkoulson & Seether 2008). Furthermore,
other climatic processes affect marine systemsatler spatial scale, such as changes in sea
surface temperature (SST) that affect the avaitglof food with consequences for mortality
or fecundity (Barbrauet al. 2008; Grosboigt al. 2008; Cubaynest al. 2011). Most studies
on the response of seabirds to climate change bhaga conducted in temperate or polar
environments (Draycott 2012; Sydeman, Thompson &ysky 2012b), probably because
warming of the atmosphere is more pronounced ihdridatitudes. In marine oligotrophic
environments such as tropical oceans, however, &vadability is less predictable (Ballance
& Pitman 1999; Weimerskircht al. 2007), and so climate change may have a stroregteff

even though the magnitude of the changes is ngtteag as in polar regions.

Few studies have investigated how adult survivarapical seabirds is affected by
climate change (Beadedit al. 2003; Feare & Doherty 2004). This study assess®d &

tropical pelagic seabird, Audubon’s shearwateuffinus lherminier, from the Caribbean

74



region, is responding to its changing environméni&analyzed the large and small scale
effects of environmental changes on populationrpatars and predicted how the population
may change in response to predicted environmerttahge. In this region, primary

production, and, therefore, food availability foeabirds, is strongly influenced by the
interaction between the southern upwelling systéomgathe coast of South America in

Caribbean Sea and the high nutrient supply fromAhezon and Orinoco rivers in the

Lesser Antilles region (Tayloet al. 2012; Goest al. 2014). ENSO and NAO also have a
considerable impact on the Caribbean ecosystemNamthern South America, affecting

trade winds, SST anomalies and rainfall, with vasidifferent time lags (Giannini, Kushnir

& Cane 2000; Gianniret al.2001; Anthony Chen & Taylor 2002).

The Audubon’s shearwater used as a model for tly $6 a long-lived species, although the
smallest of its genus. In the Caribbean, the Audisbshearwater population is considered as
Near Threatened (Schreiber & Lee 2000) becausts simall population which has recently
decreased. A 20 year data set was used to est(foatthe first time for this species) key
demographic parameters, such as age-specific sliababilities and fecundity rates. The
study quantified the relative effects of large sclENSO, NAO) and local (SST, Amazon
discharge) climate events on the adult surviva vétich is the most sensitive determinant of
the population growth rate in seabirds (SeetheE.B& Bakke 2000). Finally, to assess the
current and future fates of this population andvgt® guidance on management actions, the
population trajectory was analyzed and the viabilit the population was modeled using
matrix population models (Caswell 2001) to asskespbpulation growth rate under various

climatic scenarios over the next 50 years, takogpant of changes in the environment.

[.1.4. Materials and methods
Study site and species

Audubon’s shearwater is endemic to the North Aita(Austin et al. 2004). The Caribbean
subspecies Iherminieri breeds on small cays aridsties from the Bahamas to the Lesser
Antilles and along the Caribbean and Atlantic Ceasdt South America (Lee 2000; Efe &
Musso 2001; Silva & Olmos 2010). The study colongswocated in Martinique, Lesser
Antilles, on Hardy islet (2.63 ha, 14.42°N; 60.83vd slightly elevated coral shelf (see
Figure IlI-1). The islet has been managed as ar@atserve since 1995 (Réserve Naturelle

des ilets de Sainte-Anne) by the Parc Naturel Rédide Martinique. An attempt was made
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to eradicate rats in 1999 (Pascal et al. 2003)rlyeaonitoring afterwards showed that rats
recolonized the islet, and intensive trapping wagied out to eliminate the rats between
2001 and 2006. Only two rats were caught since 2007

Audubon’s shearwaters are fairly widespread in Babamas (Lee 2000; Trimm & Hayes
2005; Mackin 2009) and nest on sandy and rockysislEhey used to breed in Bermuda
(Olson 2010b). Like other petrels, they usually digrows or use small natural cavities for
breeding, but on Hardy islet, shearwaters nestuskaly in a network of caves covering an
area of 675 m2 (Pinchon 1964), with nests on bailleos the floor of the caves. The size of
the colony was estimated at several hundred paithe 1950s, but is now estimated at
around 50-100 pairs (authors unpubl. data). Theaeseaknown breeding colony is on
Diamant islet, Martinique (Pinchon 1964) with fewtean 10 pairs (V. Bretagnolle, pers.
obs.). Shearwaters return to Martinique in Novendet December and lay a single egg in
January (Bretagnolle & Precheur 2012), about twanthm® earlier than in the Bahamas (Lee
& Clark 1994; Mackin 2009). The eggs hatch betwstmch and April (incubation time 54
days) and chicks fledge from May to June (reviewpublished reports in Bretagnolle &
Precheur 2012).

Audubon’s shearwaters off the Eastern United Statesclosely associated with drifting
banks of sargassum (floating macroalgae) where tbeg mainly on small fish, and to a
lesser extent, squid (Moser & Lee 2012). The farggdistribution for the Martinique
colonies is currently not known (but see Jodetel. 2010 for the Bahamas). Geolocators
(MK18h) used between 2012 and 2014 (Biotrack, WamehUK) showed that breeding and
non-breeding areas overlapped to some extent (geeeHIl-1; Appendix A). During the
breeding season (considered here to be from Jatwdryne inclusive), birds foraged mainly
to the south of Martinique, off the Orinoco Rivestlwveen latitudes 10°N and 15°N. In the
non-breeding season (from July to December), bidged off the arc of the Lesser Antilles
and close to the coast of South America, betweerQinoco and Amazon Rivers between
latitudes 6°N and 19°N (Figure 1ll-1 and Appendix A
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Figure IlI-1 Map showing the study area. Location of Hardy’stiglithin Martinique and the
Caribbean. The location of the main foraging ameidts 50% kernel contours based on 564 locations
from light level geolocators fitted to 8 individsg[2012-2014). Solid curves enclose the breeding
season areas (January to June) and dashed cuclkesetiie non-breeding season areas (July to
December). The solid rectangle and the dashedngletarepresent the areas used to extract the SST
variations during and out of the breeding seasespectively.

Capture-mark-recapture data sets

Ringing operations on Hardy started in the late059%ut regular banding and recapture
started in 1995, mainly by dedicated birdwatchErem 1995-1998 and 2000-2014, banding
was carried out by blocking the exits from the cawéth a mist net from 3 a.m. to 6 a.m. to
catch adults as they left their nests. Chicks afeveadults were ringed inside the caves from
1995 to 2007, but this was discontinued after 2@@é
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Appendix B).

Mist-nets were mainly deployed in May (1 to 5 rniglper year) up to 2011 but
banding operations were intensified from 3 to 5htsgper month in 2012 (January, April,
June), 2013 and 2014 (monthly from January to Jubejing mist netting operations, the
breeding status and the sex of the birds caughe weknown. All birds caught (chicks and

adults) were ringed with a stainless steel rinqutbthe tarsus.

Two data sets were used for analysis. The surafadults first captured as adults
(unknown age) was used to test the effects of am@& environmental conditions on adult
survival. The second data set used shearwatersdriag fledglings to estimate age-specific

survival probabilities and model population tragects in various climatic scenarios.

Modeling demographic parameters and the influencé o

environmental covariates

Cormack-Jolly-Seber (CJS) models (Lebretbmal. 1992) were used to estimate adult annual
survival (@ and recapture (p) probabilities from the datadddbirds of unknown age. The
initial model was modelg, pt) where adult survival and recapture probaédiwere time
dependent. The goodness of fit (GOF) of the CJSeinads assessed using U-CARE 2.3
(Choquetet al. 2000). The GOF test indicated a lack of fit (glol@OF test, y%,s =
137.5,p = 0.02) mainly due to a trap-dependence effect in the fofrtrap-happiness (test
2CT, x5 = 30.54,p < 0.01), indicating that birds captured at time t were enlikely to be
captured at time t+1 than birds not captured ag timTo take account of this bias, a model
(pt, pt+m) based on trappability states (Pradel & zS&guilar 2012), was used which
provided a better fit §2, = 106.95,p = 0.11); see Appendix C).

As the capture effort (estimated as the numberayk df capture using mist-nets and by

entering the caves) varied from year to year (
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Appendix B), and increased over the years (linegrassion: p=0.046), we tested whether the
temporal variation in recapture probability coulel éxplained by a quadratic trend or by the
capture effort. Linear and quadratic functions wesed to model the variation in survival

probability with time.

We investigated the relationships between fourremvnental covariates potentially affecting
survival rates. Two climate indices, the Southerstillation Index (SOI) and the North
Atlantic Oscillation (NAO) index were obtained fraime National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) website (http://www.esrl.nagav/). Both were used to describe
large scale climatic effects on environmental ctods in the Caribbean region. Local
environmental covariates were the sea surface tertye (SST)
(http://iridl.Ideo.columbia.edu/, Reynolés al. 2002), and the discharge of the Amazon River
obtained online from the Environmental Researche@adory (ORE) HYBAM. Particular
attention was paid to temporal effects, includimgetiagged effects, which could be
expected if environmental changes affected theigirvates of shearwaters through bottom-
up effects. Time lags of 0, 1 and 2 years were tgedodel the effects of environmental
covariates on annual survival in order to take antof the time taken for physical changes
to affect the trophic web as well as the effecpodvious breeding conditions (Oro 2014)
(Appendix D). Attention was also paid to the sdasieale over which the environmental
covariates were analyzed. The year was split imaeding and non-breeding seasons (6
months each) since foraging areas were differetthientwo seasons (Figure 11I-1). The SST
was selected for the spatial sectors appropriatehi® periods being modeled. A similar
approach was used for the discharge from the Amambof breeding season (see Appendix
D). It was not possible to test whether the presesicrats had any effect on survival or
recapture, because despite the number of rats cawghobtained, no data was available on

the rat capture effort.

To avoid model redundancy and co-linearity betwgariables, a subset of uncorrelated
covariates (Grosboist al. 2008) was selected, using a Pearson’s correlato@ificients
matrix with all environmental covariates. As 8 pase correlations exceeded 0.5 (out of 45
resulting from the 10 environmental covariates,Ame E), four variables, NAO, SOI with
a 1 year lag, SOI with a 2 year lag and SST dutiregbreeding season, were excluded.
Where a pair of environmental variables was cotedlalocal environmental variables were
retained in preference to large scale climate ggli@s little is known about the effects of

large scale indices on the breeding and foraginbitéta of shearwaters and local
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environmental indices tend to be more explanat®8T during the breeding season and SST
during the non-breeding season were strongly aiee) and SST during the breeding season
was excluded as some studies have shown that deasirival tends to be more affected by
climate during the non-breeding season (Barbrauwé&merskirch 2003, Ballerinet al.
2009). The five remaining covariates, NAO with gehar lag, SOI, SST in the non-breeding
season, and Amazon discharge in the non-breediagosewith a 1 year lag, were then
centered and normalized. As there was a time tneratult survival (see Results below),
these local covariates were also detrended, inrameanalyze the effects of detrended

variables on inter-annual variation in adult suaVigGrosboiset al. 2008).

Model selection was performed using the Akaike rfmfation Criterion corrected for
differences in the effective sample size (AICc, iham & Anderson 2002). A model was
selected when the difference in AICc was more thaithe models were selected and the
parameters estimated using Mark 7.1 (White & Bummh&999). Analysis of deviance
(ANODEV) was applied to determine the significaméecovariate effects on adult survival,
comparing the deviance between models with or witlloe given covariate (Grosbas al.
2008). The proportion of variance explained by\egicovariate, R?, was

dev(model(. )) — dev(model(cov))
dev(model(.) — dev(model(t))

where dev is the deviance of the model, (.) consi@ov) covariable, (t) time dependent
(Skalski, Hoffmann & Smith 1993).

To assess the effect of age on recapture and sliptigbabilities, models were built where
survival and recapture probabilities were age-ddpehusing the subset of birds ringed as
chicks. Models with different age classes were cameg starting from the general model
with 10 age classespfal_al0), p(al=0,a2_al0)]. We considered 10 ageseda because,
after 10 years, the cumulative return rate of rthgeicks was >90% (Figure 1lI-2). p(al) was
set to 0O because juveniles stayed at sea during filg year and no individual was
recaptured at this age. The survival rate at agaslarbitrarily set to 1.The GOF of this age-
dependent model was assessed using a bootstrapdneth 100 simulations which showed
a good fit to the data (P = 0.60). Juvenile survwvas estimated by taking the square root of
the survival estimated over the first two yearsffddent models were then tested by
decreasing sequentially the number of age clagseetection and survival probabilities and

the best model was selected using AlCc.
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Figure IlI-2 Observed age at first return (a) and age-depemdeapture probabilities (b) of the
Audubon’s shearwater from Hardy islet (Martinigg&ahd): (a) cumulative frequenogugve ling

and abundance expressed as the number of indisidetalrnedt{istograms; (b) the selected model
includes a quadratic age effect on recapture pibixed (model2, appendix H). Error bars represent
95% ClI.

Modeling population dynamics

Female-only, age-class, post-birth pulse matrixytetpon models (Caswell 2001) were built
to model population dynamics. The life cycle coesadi went up to eleven years, taking
account of the age dependent survival model dest@bove. The breeding age was set to 5
years (as in the Bahamas, Mackin 2009), and fram BL years, the proportion of breeders
and age-specific fecundities were used. As no dat@ available on age-specific breeding
proportions for the Audubon’s shearwater, the propo of breeders for Puffinus tenuirostris
was used (Bradley et al. 1999), as this was thg éniffinus species for which robust
estimates of breeding proportions were availablestNmonitoring data for the colony
managed by th&arc Naturel Régional de la Martiniqueom 1998 to 2005 was used to
estimate the average fecundity (and its variandefined as the average number of female
fledglings produced per breeding female (i.e., thik one egg). Nests were monitored every
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15 days from January to July 1998 to 2005 (exc@PB2vhere data were too scarce), with
the average number of nests monitored being 19(rarge 12-23). In 1999, all incubating
adults failed (N=19 nests monitored that year)spnmeably because of the extremely high
population of black ratsRattus rattuy that preyed on eggs or small chicks. Therefdre, t
breeding success was zero for this year. The brgesliccess of the colony was estimated as
the proportion of eggs laid that produced a chide-specific fertility was then estimated as

the product of the proportion of breeders and tkambreeding success of the colony.

A deterministic model was first used, which assuroedstant environmental conditions, by
incorporating average demographic parameters. Toslel was used to calculate the
deterministic growth rate, elasticity and sendiivf the population growth rate in response
to changes in the demographic parameters. Theagcdount for more realistic conditions
(i.e., stochastic variations in environmental pagters), the models were extended to
calculate mean stochastic growth rates. The fashario only included the process variance
of the demographic parameters. The process variahdereeding success and survival
parameters were estimated from the mark-recaptwdels following White (2000) and
Morris & Doak (2002). Breeding success was assutoedllow a lognormal distribution,
and survival parameters to follow a beta distrimutiSince juvenile survival was estimated

over two age categories, the yearly juvenile swvivas estimated by taking its square root

1 2
and its process variance was estimated using tha dethod (Seber 198@@‘5] a2,

whereo? is the process variance of juvenile survival.

A second scenario took account of predicted chamgesivironmental covariates affecting
survival rates, as obtained from predictions in @&ribbean region made using global
general circulation models (Angelesal. 2007). Outputs from the general circulation models
for the Caribbean region under three IntergoverrnaidPanel on Climate Change scenarios,
i.e. the Business as Usual Scenario (BAUS), A2 BAdcenarios, gave a predicted relative
increase in SST of 0.4°C (SD: 0.17) between 2011 2064. In this case, changes in adult
survival were modeled as a function of SST usimgftinctional response of survival to SST
obtained when modeling the demographic parametédrs.original slope of the functional
response was adjusted, owing to differences inmes#is of adult survival between the two
data sets (see Results). The initial abundanceepfalies was fixed arbitrarily at 250
individuals (~4.5*number of breeding pairs; Brod&@04; Dillingham & Fletcher 2011). The
models did not consider the dependence of the dexpbiy parameters on the population
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size. Monte Carlo simulations were used to caleybatpulation trajectories (1,000 runs) over
50 years, and extinction probabilities were estgdaising the ULM program (Legendre &
Clobert 1995).

Finally, in addition to the matrix models, Pradebdels (Pradel 1996; Nichokt al. 2000)
were used to estimate the retrospective populatiowth rate of marked bird&gaqe) during
the period 1995-2014. Tests were carried out terdehe whether there was a significant
difference in population growth rate between twifedent periods (before and after the rats
had been quasi-exterminated), i.e. from 1995-20@i72008-2014.

11.1.5. Results
Effect of climate and environment on adult surviaés

Of the 1,138 adults ringed between 1995 and 20149% were subsequently recaptured at
least once. The recapture probability varied withet (model 1, Appendix 1), being on
average 0.398 * 0.013. The capture effort had agimaty significant positive effect
(slope=0.06£0.01) on the recapture probability, cwhivas then included in subsequent
models. The apparent adult survival rate was tiegeddent (model 6, Appendix 1) with a
significant positive temporal quadratic trend (Aneslopepf1=0.131+0.051, quadratic slope
2=-0.004+0.003) and a mean survival rate of 0.822D (95% CI 0.807-0.836). The SST
had a significant positive effect (slope=0.526+8)0@n the survival rate in the non-breeding
season (ANODEV, P=0.002), and Amazon discharge witlag of one year also had a
positive effect which was marginally significankofse=0.544+0.122; ANODEV, P=0.056).

Table IlI-1 Modeling the effects of local and global climateradates on Audubon’s shearwater
adult survival (@) on Hardy's islet, Martinique. & five local and global climate covariates used are
SST_nbr = Sea Surface Temperature during non-brgegiason; Amazon disch_lagly= Amazon
discharge with a lag of one year; NAO_lagly = Ndkttantic Oscillation with a lag of one year;
SOI_lag0y = Southern Oscillation Index with no |&gher abbreviations in the models are: (t), time
dependent model; (T?), quadratic time dependentmng@g, constant model. Np is the number of
parametershAICc the difference of AICc between the current micahd the best modeliaRopev) is
the p value of the analysis of deviance test, Rf@gproportion of variance explained by the ccatari
and slopes are on the logit scale. For all modiedsécapture probability was modeled as a funaifon
the capture effort.

AlCc

Model Np Deviance AAICc _ Panopey) R? Slope
Weight

1. B(t) 22 1505.69 0.00 1
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0.508
2. B(SST_nbr+Amazon disch_lagly ) 7 154853 1236 0 0.0028 0.542

0.275

3. @(SST_nbr) 6 1555.76 1757 O 0.0018 0.465 0.526

4. B(T?) 7 1569.32 33.15 O 0.0317 0.320(5131
-0.004

5. @(Amazon disch_lagly) 6 1579.60 4142 O 0.0557 .21® 0.54

6. J(NAO_lagly) 6 1583.48 4529 O 0.0903

7. @(Amazon disch_nbr) 6 1594.05 5586 O 0.3449

8. 94(.) 5 1599.28 59.08 O

9. @(SOI lag0y) 6 1599.07 60.88 O 0.8512

Together, these two variables explained 54% oftéhgporal variance in survival (model 2,
Table 1lI-1) (Figure I11-3) of which SST alone egohed 47%. The slopes for the covariates
were not significantly different (z test=1.75<1.96 5% level). Only the SST covariate
remained significant and with the same sign whanguthe adjusted covariates (Appendix
K). The presence of rats was extremely variablevbetn years (from 0 to 178 captures), but
visual inspection of Figure 1lI-3a does not suggasy strong direct or lagged effect of rat

abundance on shearwater survival.
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Figure I1I-3 Adult survival of the Audubon’s shearwater on Hasdglet (Martinique) and
regression lines of the quadratic function as &tion of (a) time (model ITable IlI-1), (b) SST
during the non-breeding season (modelable 1lI-1) and (c) Amazon discharge with a lag of one
year (model 5Table IlI-1). Error bars represent 95% CI. The number oftretswere caught during
eradication campaigns are shown as grey histogeasdn (a).

Fecundity and age-specific survival

The mean breeding success from 1998 to 2006 wa%o#3.6.9 (N=8 years, excluding 1999)
(Appendix G). Inter-annual variation was relativdbw, with average breeding success
varying from 55.0% (2003) to 100% (2005).

Of the 358 chicks ringed between 1995 and 20077%8were subsequently recaptured at
least once before 2014. Recapture probabilitiesshgquiadratic dependence on age (Appendix
H, Figure 111-2). The average recapture probabitifyshearwaters aged 2 years or more was
0.209 +0.021 (0.171-0.253). Using the model witk tbwest AICc, the yearly apparent
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survival age 1 and 2 was 0.685 + 0.124, the appawewival from age 3 to 5 was 0.723 +

0.227, and the apparent survival from age 6 onweasi0.943 + 0.063.

Population growth rates estimated during the twoops (before and after rats had been
eradicated in 2007) differed significantly, as mstied using Pradel’'s model, being
2=0.967(0.951-0.983) ard=1.073 (1.015-1.102) respectively, indicating anwal decrease

of 3.3% until 2007 and an annual increase of 7.88nf2008 onwards. The deterministic
matrix population model gave an asymptotic grovéte rof 1.018 over the complete study
period (Table IlI-2) Elasticity and sensitivity dyses indicated that adult survival had a
greater effect on the population growth rate thaa fecundity rate, proportion of breeders

and juvenile survival rate (Table IlI-2) Includingtochastic variations in environmental

Modeling population dynamics

parameters using the process variance of demographameters gave a mean growth rate of

0.982+0.001. When stochastic variations in envirental parameters were included in the
model for the functional response of survival t@mfpes in SST, simulating an increase of
0.40°C over the next 50 years, the growth rate W#&48+0.001 (Table IlI-2) with a

corresponding adult survival rate of 0.987.

Table I11-2. Population growth rates of the Audubon’s shearwadéany on Hardy's islet

(Martinique) obtained using Pradel’s capture-maapture models, deterministic matrix population

models and stochastic matrix population models.s&idard error of the mean growth rate.

Retrospective Prospective
Model Growth
Growth SE rate nextMean growth rateSE
rate 50 years
Pradel model (1995-2007) 0.967 0.0079 - -
Pradel model (2008-2014) 1.073 0.0153 - -
Deterministic - 1.018 - -
Stochastic environmental variations - - 0.982 0006
Stochastic environmental variations with
predicted SST i i 1.018 0.0005

[.1.6.

Long-term demographic data on a tropical pelag@absd was used to estimate its key

demographic parameters and quantify the effecengironmental change on adult survival.

Discussion
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Over the period 1996-2014, the sea surface temperd6ST) affected adult survival, but
unexpectedly, and conversely to almost all studiedertaken so far, increasing temperature
was shown to have a positive effect during the bi@eding season of the shearwater. This
effect, combined with a predicted increase in S&d tae Amazon River discharge, probably
explained the long term positive trend in both adsurvival and, to a lesser extent,
population size (though the increase in populapimbably also resulted from the eradication
of rats in 1999). These results suggest that, werdly, the rising sea surface temperature,
predicted by climate models in the Caribbean regmay have a beneficial effect on the

dynamics of this population.

Audubon’s shearwater demographic parameters

Two of the most striking results of this study wéne steady increase in adult survival rate
with a ~15% increase in just 20 years, a parantbtgrusually does not vary to any great
extent in long-lived organisms (Weimerskirch 200&)d the fact that adult survival was as
high as 0.94 in birds more than 6 years old, wigchomparable to the annual survival of
larger species of albatrosses (e.g., Black-broweatrassThalassarche melanophri®.91-
0.95 for three distinct populations, Weimerskird02). Three demographic parameters or
issues were not included in the study, which maxet@aased the results. Firstly, the status of
the birds (breedingersusnon breeding) was not known, and so could notcoeunted for in
survival estimates, even though, for seabirds,daeeoften have higher survival rates than
non-breeders (Barbraud & Weimerskirch 2005). Selgoridwas not possible to quantify the
dispersal rate, and so the results describe appateuival rates. In smaller shearwater
species, natal dispersal (and, therefore, permamsigration) can be high (e.g., half of birds
emigrate inP. tenuirostris(Serventy & Curry 1984). However, in such casdspetsal
should result in even higher survival values, amdserall, we are confident that the survival
estimates are not positively biased. Thirdly, timenature survival estimate showed a large
sampling variation. This is probably due to theatigkly low numbers of immature
individuals recaptured, explaining in part the eliéince between the deterministic and mean
stochastic growth rates.

Previous survival estimates for Audubon’s shearwistéhe Bahamas (Lee & Haney 1996;
Mackin 2004, 2009) varied from 0.80+0.02 SE (us@igR methods) to 0.92 (range 0.89-
0.94), values that are slightly lower than the meates in this study. No other value is
available for similar-sized shearwaters, such &s lile shearwater (Puffinus assimilis),

tropical shearwater (P. bailloni), and Galapagosaskater (P. subalaris). However, adult
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survival rates have been produced for at leasth@érgiarger) species of shearwater (Table
[1I-3). Comparisons show a wide variability, withaximum rates (0.95) reached by P.
griseus and some Calonectris diomedea populatiares,species that are, however, much
larger than P. Iherminieri (Table 11I-3). Althoudiody size variations within a species have
been shown to affect survival rates in several istetar species (e.g. Jenouvrier et al. 2008b,
Fontaine et al. 2011) and other petrels (Barbrawd. 4999), body size is not the only factor.
Predation on adults, poaching, and the presenaesvative mammalian predators are also
known to affect life history traits in petrels asbearwaters (review in Moors & Atkinson
1984, Jones et al. 2007). Part of the interspee#icability shown in Table 11I-3 may be
accounted for by the presence of rats in studyrniedy although rats do not prey on adult
shearwaters (but see below). Eradicating rats Wwaw/s to increase the breeding success of
Cory's shearwater from 45% to 86% in Corsica (Plastaal. 2008). In Martinique, rat
eradication since 1999 has allowed a sharp incrieabeceding success, from 0 to 85-90%
between 1999 and 2001 Pascal et al. (2003). Theageebreeding success found in our
study, 64.5%, is slightly higher than the breedngcess found in the Bahamas for the same
species, between 48% and 61% where there weréMatskin 2009). The higher breeding
success is likely to be a consequence of rat eaddic and control, although other factors
(such as food availability) may play some role. Blgggest that recent rat management
(almost to the point of complete eradication), ddition to improved breeding success, may
have improved adult survival. Although the preseateats is not thought to have a direct
effect on adult survival in Puffinus species, as éldults are far too large to be prey for rats,
there are at least three, indirect processes bghattie presence of rats may decrease the
apparent or actual adult survival. Firstly, ratsynpaovoke a landscape of fear (for the
adults), which may result in additional energy sdst adults and thus reduce their survival
probability. Secondly, there are the delayed cotfailed breeding, with adults investing in
unsuccessful breeding attempts regardless of ogeapitic conditions and paying the cost of
reproduction (Barbraud & Weimerskirch 2005; Sanasifay et al. 2008). Thirdly, successive
breeding failures due to predation on eggs andfocks may increase temporary or
permanent emigration from breeding colonies leaditty apparent survival being
underestimated. This indirect effect on the adulivisal of shearwaters is supported by
observations, for example, the apparent surviv&.ofelkouan was 0.82 (Oppel et al. 2011)
in a colony with rats, against 0.90 (Warham 1990}he closely related, similar sized P.
puffinus in a rat free colony. Although speculatatethis stage, eradicating rats may have

slightly increased the apparent adult survival §gag through a reduction in permanent
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emigration), but this on its own cannot accounttf@ 15% increase in adult survival rate, as

most of the increase occurred when rats were préisenbefore 2007).

Table 11I-3. Demographic parameters of the gerusfinus (shearwaters) taken from a literature

review
Average
Species body Region Adu'.t Rat Other threats Source
: survival presence
weight
Lesser First
P. Iherminieri |207 Antilles 0.82-0.94 None known | This study
: 1llyears
(Caribbean)
Greater Predation b
P. Iherminieri 190 Antilles 0.80-0.92 | yes 1Mackin 2009
: owl Tyto alba
(Caribbean)
P. puffinus 473 U_n ited 0.91 no Unknown Brooke 199
Kingdom
Yes, but
density of :
P. . 522 Mediterranean0.78 rats low sc Long linejOro et al.
mauretanicus . bycatch 2004
predation
overlooked
Predation by
cats, illega
. i shooting, ligh{Oppel et al.
P. yelkouan 383 Mediterranean0.82-0.85 | yes pollution. 2011
fisheries
bycatch
Predation by
P. huttoni 364 New Zealand| 0.93 no stoat Mustela| Cuthbert &
. Davis 2002
erminea
Predation by Clucas,
P. griseus 803 New Zealand| 0.95 yes stoats Mustela Fletcher &
ermineg cats |Moller 2008
Wooller et
al. 1989;
P. tenuirostris |619 Australia 0.90-0.92 | unknowr] Unknown |Wooller,
Bradley &
Croxall 1992
Fisheries
P. carneipes |609 New Zealand| 0.93-0.94| no byca_tch, Barbraud e
plastics al. 2014
ingestion
0.89 (Jenouvrier
Mediterranean yes None known |et al. 2008,
. 0.83-0.95
Calonectris 840 2009)
diomedea Fontaine,
0.87-0.88 :
Azores 0.93 no Poachin Gimenez &
' g Bried 2011
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Effects of environmental parameters on adult salviv

Alternatively, the increasingly high adult survivalte may be related to an improvement in
oceanographic conditions, especially if these impneents are during the non-breeding
season when most seabird mortality occurs (Barb&uweimerskirch 2003). Though
correlative, increasing SST was, surprisingly, tm have a positive effect on adult survival
in the non-breeding season, whereas for most skapecies studied so far, an increase in
SST has generally reduced adult survival (see, glgnouvrieret al. 2003b; Grosbois &
Thompson 2005; Sandvigt al. 2005), even in tropical regions (Carlos 2008; @toal.
2010). This unexpected relationship may be expthibg the specific oceanographic and
climatic conditions in the Caribbean region. Theoge influence of ENSO on atmospheric
and oceanographic conditions (rainfall and SSTYhe Caribbean region (Saravanan &
Chang 2000; Anthony Chen & Taylor 2002) has beeh gsablished. The region is also
strongly influenced by the Amazon plume that catered up to 1,000 km north of the
Amazon delta in the Atlantic Ocean, increasing maproductivity (Huet al. 2004; Molleri

et al. 2010). In situ and satellite data indicate thata&on discharge has increased over the
last 25 years, as has SST in the Caribbean re@@mnfini et al. 2000; Saravanan & Chang
2000). The suggested cause of the increase inatgelis the increased SST which causes an
increase in water vapor import from the tropicalaAtic Ocean (Gloor et al. 2013). It is,
therefore, possible that the positive correlati@meen SST and adult survival may be an
artifact caused by the rising SST increasing tteeldirge from the Amazon and Orinoco
rivers that propagates to the lesser Antilles medgiorough the north Brazil current and
Guiana currents (Hu et al. 2004; Chérubin & Rickard 2007) which increases marine
productivity and improves food availability. Ju#é al. (2011) found a positive association
between SST and chlorophyll a concentrations dunigy levels of discharge from the four
largest rivers in the world (and a negative retslop during months with low levels of
discharge), highlighting the major role of thesemer river plumes in driving phytoplankton
growth. The nutrients from these river plumes thgetwith favorable hydrodynamic
conditions contribute to the regional marine prdolity (Goeset al. 2014) with reduced sea
surface salinity and increased chlorophg/ltoncentrations (Het al. 2004). The positive
effect of increased SST associated with the slightisitive effect of increased Amazon
discharge is, therefore, consistent and confirnashiypothesis put forward by Duffy (1990)

that the Amazon and Orinoco rivers might have &cebn regional seabird productivity.
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Conservation outlook

The colony studied here was much larger in the §36@ 1960s (about 500 pairs: Pinchon
1964), but dropped to a low of about 50-100 pairghie 2000s, probably as a combined
effect of human disturbance and rats. It is notvkménow many Audubon’s shearwaters are
currently breeding in the Lesser Antilles; althougly were found to be breeding in at least
10 of the 16 countries or territories (Lowrie et 2012). So far as we are aware, this is the
only known population of this species breeding anlgaves, although this is found in other
petrels that usually breed in burrows (eHydrobates pelagicusreeding in caves in
Benidorm, Spain (Oret al. 2005),Puffinus mauretanicubreeding in caves on the Balearic
Islands, Orcet al. 2004). Currently, almost all breeding pairs arsting at the limits of the
cave, and have completely vanished from the lahgenbers where they were most abundant
when the cave was discovered (Pinchon 1964). X06&, access to the colony has been
banned (even for banding operations), and thishasnbeen continued under the new action
plan of the Nature Reserve (2014). With rat erddioain 1999 (and permanent rat control
since then) and a ban on access to the colonypdpelation should be recovering, and there
are currently clear indications that this is theecahe population growth rate of the colony,
as obtained from adult recaptures (using Prade#thad) suggests that, over the last 7 years,
the annual population growth rate is about 7%. Thigobably linked to very high fecundity
rates since 2007 (nearly 75%) as well as to themanally high apparent adult survival rate
(94%). Reserve managers now expect that the irereapopulation size will lead to

shearwaters breeding again in the open parts afahe.

In the medium term, if the nesting conditions ar@ntained, the population should remain
stable according to our modeled scenarios, espegalen the predicted increase in SST.
The scenarios were, however, imprecise due to Wagiance in immature bird survival and
density dependence overcomed. It would be usefobhtawl more fledglings and improve the
estimates of survival rates, because juvenilesimntature birds account for more than 50%
of the population of colonial seabirds and theimdgraphy is of primary importance in the
dynamics of seabird populations (Votedral. 2008). Although access to the cave is banned
to avoid disturbing the birds, it would be possitieband fledglings if this were restricted to
the very end of the breeding season, in June (thdbgre would be a bias since early
fledglings would have already left the colony) addring daylight to avoid any adult
presence (adults only return at night to feed theks; and non-breeders already have left the

colony in June).
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In long-lived birds, adult survival is the paranretie which the population growth rate is the
most sensitive (Lebreton & Clobert 1991; Hunter,|glo& Fletcher 2000), and thus should
be targeted in management considerations. Theiywsffect of increasing SST in the
Caribbean region on the Audubon’s shearwater sahand population differs from the
effect generally observed in temperate and polgions. However, global climate models
suggest that rising ocean sea-surface temperatagsncrease the frequency and intensity
of hurricanes in the northwest Atlantic Ocean (M&B&manuel 2006) which would have a
severe effect on pelagic seabirds such as the-olmBed petreRPterodroma hasitatéHass,
Hyman & Semmens 2012). Further studies should bentgken in tropical regions to gain a
better understanding of the impact of climate \ality on tropical seabirds. Audubon’s
shearwaters are also threatened by human activitigeough the species should be normally
be safe from commercial longline fishing owing t® small size, no detailed investigation of
seabird bycatch in the Caribbean region has beatertaken (Bjorklandet al. 2007).
Furthermore, there is ample evidence of massiveatityrcaused by the Deepwater Horizon
oil spill in the Gulf of Mexico, which severely affted the population in the Bahamas
(Mackin et al. 2013), and there are similar risks in the Lessstillas, with large oil fields
around Trinidad and Tobago, an important foragimgaafor seabirds in general and

Martinique’s Audubon’s shearwater in particular.
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1.1.9. Supporting information

Appendix A. Determining breeding and non-breedingtridbution at sea of Audubon’s
shearwater from Hardy'’s islet (Martinique) usinglgeators.

One hundred geolocators were deployed on 97 sheaswvasing 88 tracking devices of 4
types: MK18H, MK19S from Biotrack (Wareham, UK), L&900X from Lotek (Ontario,
Canada) and C65H from Migrate Technology. 57 shawms were retrieved with
geolocators, 42 of which contained data. The swdy based on a subsample of 8 tracked
individuals (6 males and 2 females) equipped witk18H devices of 1.99g (less than 1-2%
of the weight of the bird, that covered breedind aon-breeding periods (approximately 282
days) (Table). The device was attached to the migt@lon the bird’'s tarsus, fixed with 2
cable ties, mastic and Loctite 770 primer.

The geolocators measured ambient light intensigryeminute and recorded the maximum
light intensity within a 5 minute interval to det@ne sunset and sunrise and give two
locations per day with an accuracy of 185+115 knhe TtripEstimation (Sumner,
Wotherspoon & Hindell 2009) package in R was usgeth a Bayesian method that gives the
locations of the birds and their approximationsseveral steps. Primary locations were
estimated using a template fitting method that tisesshape of twilight transition segments
to provide a location with start location referemambtained with post-calibration data. A
subsequent model was used to relocate at sea smnie pitially estimated as being on land
(South America) with a land mask using iterativguatment by Metropolis-Hastings
algorithm. Movement models constrained the trapgctd the seabird with a speed filter of
30 km/h (15 km/h (sd)) (Pinet et al. 2011) follogsia lognormal distribution. This method to
generate the maximum likelihood distribution foe thstimated locations takes account of
equinox periods. Finally, Markov chain Monte Caslmulations were used to determine the
uncertainties in the estimates with no autocorneieand convergence conditions.

The map (Figure l1lI-1) includes the mean densityaocda of distribution of Audubon’s
shearwaters with 50% location occurrence (kernesite of 50%) set with a search radius of
200 km, geolocation error (Phillips, Anderson & §giie 2006) and cell size of 0.2°.

Table. Tracking periods for 8 Audubon’s shearwatieosn Hardy's islet. BR: breeding,
NBR: non-breeding period.
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Appendix B. Capture effort (humber of nights wheind® of unknown age (UA) were

captured using mist-netting or visiting the nests)Audubon’s shearwaters on Hardy’s islet,
Martiniqgue. The second column gives the numberrapding sessions, the third column
indicates the total number of birds UA trapped irstrmets, the fourth column gives the
number of newly ringed birds UA, and the last calugives the number of chicks ringed

each year in the nest.

Trapping

: Total Number of
sessions of number of . Newly fledgings
Year birds of . ringed UA . :
UA birds ) ringed in
unknown age captured birds the nest
(UA)
1995 2 99 99 12
1996 2 143 126 11
1997 1 50 27 13
1998 12 173 116 30
1999 0 0 0 0
2000 2 51 22 9
2001 5 117 75 43
2002 3 110 61 50
2003 1 116 49 38
2004 2 131 38 49
2005 2 87 28 39
2006 2 98 35 38
2007 1 67 29 26
2008 1 74 25 0
2009 1 45 13 0
2010 1 62 21 0
2011 1 88 38 0
2012 11 139 71 0
2013 21 272 146 0
2014 20 306 119 0
Total 91 2228 1138 358
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Appendix C. Goodness of fit of the Cormack-Joll\a&emodel for Audubon’s shearwaters

of unknown age.

3SR 3SM 2CT 2CL | Sum of tests
general without 2CT
chi2 13.83 45.37 30.54 47.76 137.50 106.95
df 17 32 15 41 105 90
p 0.729 0.059 0.004 0.217 | 0.018 0.11
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Appendix D. Description of explanatory variablegdiso model the effects of environmental

variability on the annual survival in Audubon’s aheaters at Hardy's islet, Martinique. BR:

breeding season, NBR: non breeding season, S:vayrdisch_A: discharge of Amazon
river, SST: Sea Surface Temperature, NAO: Northaittt Oscillation, SOI: Southern

Oscillation Index.

Year t

. Year t-2 Year t-1
jan o Dec/jan Dec/jan Dec/jan
| Juin/juil | Juin/juil | Juin(juil |
| BR NBR | BR NBR | BR ‘ NBR |
St-1 St
— Dec/jan
S juil / ik
£ | juin
]
£ SSTNBR | SSTBR
C X
o o
=T
S ¢ - )
= juil dec/jan Juin/juil dec
§ Disch_A Disch_A NBR
9 _Jiseh A | ,
Lag 1y
r dec dec
% mars mars
S ’T W
£ Lag 1y Lag Oy
£
sept sept
% dec sept 4 dec
ec
3 s Lag 2y 29 Lag Oy
S sol Lag 1y
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Appendix E. Correlation matrix of global and locéimatic covariates. Pearson’s coefficients
are shown. Stars indicate significance levels galpres: X0.05 and **<0.01. Abbreviations
used: Amazon disch: Amazon discharge; br: breednhg;non-breeding; lagém: lag of 6
months, lag0y, 1y,2y: lag of 0, 1, 2 years respebtj the other abbreviations were already

described above.

Climatic Amazon Amazon
NAO SOl SST _ SOl NAO _ SOl
and loca SST br|disch disch
. lagOy |lagOy [nbr lag2y |lagly lagly
covariates lagly nbr
NAO
1
lagOy
SOl
0.26 1
lagOy

SST nbr | -0.41 -0.27 1

SST br -0.51* | -0.37 08| 1

Amazon
disch -0.65** |-0.1 0.21 0.3 1
lagly
SOl
-0.42 0.0086 | 0.14 0.082 0.49* 1
lag2y
NAO
-0.23 -0.27 -0.18 | -0.2 0.11 0.025 1
lagly
Amazon
) 0.097 0.026 -0.069 -0.27| -0.075 0.13 0.08 1
disch nbr
SOl
gl 0.087 -0.062 | 0.13 0.11 -0.084 0.0068 0.082 0.5% 1
agly
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Appendix F. Life cycle representation of the femglepulation model for Audubon’s

shearwaters on Hardy’s islet (Martinique). Stage jluvenile birds of age one, from stage 2
to stage 4 are corresponding immature birds oftageto four, from stage 5 to stage 10 are
breeders and stage 11 are older breeders; fertliffgrs from stage 5 to stage 11 with

proportion of breeders increasing with age. Theraég is 1.
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Appendix G. Breeding success estimates from 192006 (except 2003) for the Audubon’s
shearwater colony on Hardy'’s islet (Martinique)edxling success, hatching success, fledging

success. ID: insufficient data.

number of number  of

number of breeding hatching hatched fledging  fledging
Seasonmonitoring nestssuccess(%)success(%)eggs success(%)birds
1998* 17 58.8 70.6 12 83.3 10
1999* 18 0.0 0.0 0 0.0 0
2000 23 63.0 69.6 16 90.6 14-15
2001 20 87.5 95.0 19 92.1 17-18
2002 24 85.4 95.8 23 89.1 19-22
2003 20 55.0 85.0 17 64.7 5-17
2004 19 68.4 84.2 16 81.3 13
2005* 10 100.0 100.0 10 100.0 10
2006* 12 91.7 100.0 12 91.7 11

*: results taken from review of unpublished repant8retagnolle & Precheur 2012.
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Appendix H. Models of the effect of age on recaptyrobabilities (p) and survival
probabilities (&) of Audubon’s shearwaters on H&dslet (Martinique). The abbreviations
in the model definitions are: al_aJ = constant isatvirom age | to age J; (.) = constant
model, T = linear age dependent model; T2 = quadeafe dependent model; Np = number
of parametersAAlCc = difference in AICc between the model desedland the best model,
Panopev) is the p value of analysis of deviance test andeslare on the logit scale. At age 1,
no shearwater was captured so p(al)=0 and suratvage 2 was set to 1 to estimate the

juvenile survival

AlCc
Model Np Deviance AAICc , P (anopev)  slope
Weights

General model

1.¢(al_alO)p(a2_alO)p(al)=0 18 38022 9.44  0.00

Best recapture model

2.¢0(al_al0)p(T3(a2_alO)p(al)=0 13  390.53 9.03 0.00 209.0 0.89

-0.06
3. p(T(a2_al0)p(al)=0 12 397.58 13.9 0.00 0.0169 0.26
4. p(a2_al0)(.)p(al)=0 11  428.66 942. 0.00

Best survival model

5.9(al)p(a2)=1p(@3_a5,a6 al0) 6  396.11  0.00 0.43
6.9(al)p(a2)=1p(a3_a4,a5 al0) 6  396.52  0.41 0.35
7.9(al)p(a2)=1p(a3_a6,a7_alld) 6 398.30 2.19 0.15
8.p(al)p(a2)=1¢p(a3, a4_alol) 6 400.45 4.34 0.05
9.¢(al_alo) 13 390.53  9.03 0.00
10.¢(al_al0)(.) 4 42157 2136 0.00
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Appendix I. Modeling recapture (p) and survival (@pbabilities of Audubon’s shearwaters

on Hardy'’s islet (Martinique). Abbreviations aré), ime dependent model; (T), linear time

dependent model; (T?), quadratic time dependentain@d constant model; m indicates trap-

dependence; * indicates interactive effects; +dats additive effects. Models are described
with Np, the number of parameteSAICc, the difference of AICc between the current

model and the best model; AlICc weightgnBoev) is the p value of analysis of deviance test
and slopes are on the logit scale. For all modbkés recapture probability was set to 0 and
survival probability was set to 1 in 1999 (see Melt).

Model Np DevianceAAICc AIC'C Panopev)y R?
Weights

Modeling recapture probability

1. A(t) p(t+m) 36 1457.87 0.00 1

2. p(t*m) 53 1438.64 1642 O

3. capture

effort+m) e 22 1505.69 18.95 O 00029 057

4. p(T2+m) 24 152434 4170 0 0.1620

5. p(m) 20 1568.20 77.36

Modeling survival probability

6. A(t) p(capture effort+m) 22 1505.69 18.95 0

7. 9(T) 6 1571.20 5196 O 0.0106 0.30

8. B(T?) 7 1569.32 5210 O 0.0317 0.32

9.9() 5 1599.28 78.03 O
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Appendix J. Models of the effects of global andaloclimate covariates on inter-annual
variations of Audubon’s shearwater adult survival dardy's islet (Martinique) taking

account of the linear time dependence of adultigakv The five covariates used are:
res_SST nbr, residual value of Sea Surface Temyperaluring non-breeding season;
res_Amazon disch_lagl2m, residual value of Amazisoharge with a lag of 12 months;
NAO lagly, North Atlantic Oscillation with a lag afne year; SOI_lagOy, Southern
Oscillation Index with no lag.(t), time dependenbdel; (T?), quadratic time dependent
model; (.), constant model; @(99)=1, survival aary1999 fixed to 1. Np is the number of
parameters, &vopev) is the p value of analysis of deviance test, Réthis proportion of

variance explained by the covariate, and slopesoaréhe logit scale. For all models the

recapture probability was modeled as a functiocapiture effort.

AlCc

Model Np DevianceAAICc ' Panopey) R?2 slope
Weights

1. B(t) 20 1505.69 0.00 1

2.0(T2+res_SST_nbr) 8 1550.51 2045 O 0.0445 0.29608

3. @(T?+res_Amazon

. 0.2063

disch_lag12m) 8 1561.08 31.02 O

4. @(T>+NAO_lagly) 8 1562.77 3271 O 0.2632

5. @(T2+S0l lagQy) 8 1563.83 33.77 O 0.3080

6. A(T?) 7 1569.32 3725 O

7. D(T?+res_Amazon disch_nbr) 8 1568.95 38.88 O 93B7

8. 9(.) 5 1599.28 63.17 O
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Appendix K. Elasticities and sensitivities to thentbgraphic parameters of the population

growth rate of the Audubon’s shearwater colony andy’s islet (Martinique).

Parameter Estimate (sd)  Sensitiviilasticity
Fecundity 0.762 (0.169) 0.0683 0.0512
pB1 0.17 0.0044 0.0007
pB2 0.46 0.0041 0.0019
pB3 0.66 0.0038 0.0025
pB4 0.8 0.0035 0.0028
pB5 0.89 0.0033 0.0029
pB6 0.91 0.0030 0.0027
pB7 1 0.0384 0.0377
juvenile survival 0.685 (0.124) 0.0760 0.0512
Immature

_ 0.723 (0.227) 0.2161 0.1535
survival

adult survival 0.943 (0.063) 0.8582 0.7953
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Ecologie alimentaire du puffin
d’Audubon
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IV. Ecologie alimentaire du puffin d’Audubon

IV.1. Year round at-sea distribution of Audubon’s shearwaer Puffinus I.

Ilherminieri, from the Lesser Antilles (Martinique Is.).

Carine Precheur, David Pinaud, Karine Delord & \@ncBretagnolle.

(in preparation)

IV.1.1. Résumé.

La protection du site principal de reproductionl@eolonie de puffins d’Audubon est bien
assurée avec la création de la réserve des il&dsidee-Anne depuis 1995. Néanmoins, pour
cet oiseau marin dont on sait que les conditionsn@as vont le plus impacter sa survie, rien
n’était connu sur ses habitats d’alimentation et somportement alimentaire. Dans une
politique de gestion efficiente de cette especaésdan marin, des premiéres investigations
sur son écologie alimentaire étaient alors nécessBie plus a I'échelle de la Caraibe,
I'identification des principales zones d’alimentaitides oiseaux marins est également un fort
enjeu quand I'on sait que la moitié des espéces smmacées et qu’elles peuvent étre
potentiellement impactés par les pécheries de meamigecte ou indirecte, les pollutions
marines et par le réchauffement climatique, biea gon quantifiés. Cette étude a permis
d’identifier les principales zones d’alimentation pluffin tout au long de I'année, en période
de reproduction, de non-reproduction et les pésogee-nuptiale. Nous avons également
evalué d’autres habitats marins potentiels convengbur I'espece et aussi comparé sa
distribution avec la distribution de la populatide puffins de Bahamas. On observe que
guelle que soit la saison, la distribution des ipsffl’Audubon était assez proche de la région
des Petites Antilles, ainsi que de la c6te de I'Ague du Sud. Cette sédentarité relative peut

étre expliquée par le fait que la zone est tredymtive tout au long de I'année.

Les zones de recherche alimentaire de nos puffinsfertement influencées par la diffusion
des fleuves Amazone et de I'Orénoque dans la régioec des eaux chaudes de faible
salinité. Nous avons également constaté une tmés $@grégation spatiale entre les deux
populations de Bahamas et Martinique, avec pratigue aucun chevauchement du tout,
sauf pour la mer des Sargasses. Cela sous-entebdbpgment une ségrégation spatiale des
niches. Les analyses génétiques permettront ddierldes relations phylogénétiques entre
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les populations. Quel que soit le résultat, la igestde I'habitat marin des diverses

populations de puffins d’Audubon devra tenir coenmte la complexité de plusieurs

territoires avec des politiques différentes de igastles oiseaux marins dans la région des
Caraibes.

Néanmoins, dans les eaux martiniquaises, il noste ré identifier avec des moyens plus
précis les zones d’alimentation préférées desmmffuand ils effectuent des trajets courts et
d’analyser les intéractions avec les activités hinega Ces éléments accompagneraient la

réflexion actuelle menée sur la création d’'un peattirel marin.
IV.1.2.  Abstract

Seabird conservation has much focused on proteofidmmeeding site rather than protection
of marine habitats although the at-sea conditisasvest determinant for their survival. First
informations on the marine habitat are needed dsaseduring breeding season than non-
breeding season, each period having different caings on seabird. In Caribbean region,
such studies on foraging ecology of seabird arelewen this hotspot for seabird where
almost half of seabirds are threatened. Identify fkeaging areas is urgent as we know risk
of mortality caused by direct or indirect impactfsheries, pollution, and global warming
climate are real, even not quantified. In our studg are focused on the description of key
areas used by the Audubon’s shearwater Puffinllsetminieri, a tropical pelagic seabird
from Martinique during breeding, non-breeding ame-lpreeding periods. We also assessed
potential suitable marine habitat for the specid aompare its distribution with Bahamas
population distribution. Whatever the season, Auditb shearwaters distribution was rather
close to the Lesser Antilles region as well astb# coast of South America. This relative
sedentarity may be explained by the highly prodwectirea all around the year. The foraging
niche of the seabird was highly influenced by tifeusion of Amazon and Orinoco rivers in
the region, shaping the marine environment witthhI8$T and low salinity waters. We also
found a very strong spatial segregation betweentlre populations from Martinique and
Bahamas, with virtually no overlap at all, except the Sargassum sea, likely underlying
some form of spatial niche partitioning. Geneticalgges will allow clarifying the
phylogenetic relationships between populations. ¥irex the result, management of marine
habitat of the various populations species will iynfaking into account the complexity of

several territories with different policies in sedibmanagement in the Caribbean region.
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Keywords : foraging ecology, Audubon’s shearwat@uffinus Iherminieri suitable,

description, sedentary.
IV.1.3.  Introduction

Once being almost exclusively restricted to desigrtheir breeding islands and colonies as
nature reserve or managing invasive species popuodat(Croxall et al. 2012), seabird
conservation eventually started including the disthiment of marine protected areas
(Lascelleset al. 2012; Thaxteet al. 2012). Sound strategies for designing marine ptetk
areas however needs evidence-based informatioh, asi&knowledge of the marine habitat
used as main foraging areas (Hyrenbach, Forney ®dna2000), both during breeding and
non-breeding periods (Hooker & Gerber 2004). Thougbst seabird studies either focus on
one of these periods only (Becker & Beissinger 2008aud & Weimerskirch 2005; Skt

al. 2007) with only few of them investigating whetheabitat selection differs between
seasons (Thiebadt al. 2011). However, the ecological constraints facgdteeding adult
seabirds, that must regularly return to the col¢as/ central place foragers; Wetterer 1989;
Boyd et al. 2014), makes them highly selective in their chaédeeding areas, balancing
between their energy expenditures journey timesl anergy needs for their offspring
(Hameret al. 2002). Non breeders are usually free from cemiate foraging constraints,
except for seabirds using roost in non-breedingodsr(e.g. frigatebirds: Weimerskiret al.
2006). Another constraining and often overlookedaakis moulting, that generally occurs
just after breeding, during which seabirds reqlave predation risk areas since many are not
able to fly when molting primary feathers, and hegtergy inputs despite they usually forage
in less productive areas than for the breedingode(Hameret al. 2002). Post-breeding
molting areas are therefore also highly selectivganeral (Hedeét al. 2012), and sometimes
very localized. Therefore, seabird distributiors@&, both in space and time, generally results
from strong selective pressures from environmendtalers acting on preferred habitat
(Ballance, Pitman & Fiedler 2006).

The general processes that drive habitat use Ihagebieen the focus of many recent studies,
which showed that physical characteristic of maemeironment such as SST, mesoscale
features as eddies, salinity, bathymetry, and oployll a (as an index of ocean productivity)
are useful proxies of prey availability and its isdon in space or time. Much recent
knowledge has been made available for high latigesbirds, but less is known for tropical
marine environment (Amorirat al. 2009)), which are less seasonal and less produtiian

their temperate or polar counterparts. Knowledgauabeabird marine ecology has expanded
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very fast in recent decades owing to the developaufpnology made available with bio-
logging. However, weight of the devices being aitétion, most species studied so far are
the larger bodied ones. For instance in procetlamt (albatrosses and petrels), GPS and
Argos technology started with the largest albagesthough is being currently available for
larger petrels, while GLS technology was very rélgaumsed for species around 200 grams. In
recent years, these telemetry devices allowed mgpioraging areas even for the smaller
petrels (Gonzalez-Solét al. 2007; Guilfordet al. 2009).

Shearwaters (genef@alonectrisand Puffinug encompass large as well as smaller species,
body weight ranging from 900 to 180 gr. Most shesewn species studied so far highlighted
the importance of coastal marine areduffinus Yelkouan,Péron et al. 2013; P.
mauretanicus(Guilford et al. 2012; Calonectris diomedeaRamoset al. 2013 ;P. puffinus
Guilford et al. 2009). There is however very little informatiorr the smallest species of the
genus, such as Audubon's Shearwaker [flerminier), which is restricted to the North
Atlantic (Austinet al. 2004). Within the Caribbean, this taxon as welb#ser seabirds are
currently exposed to reduction in their breedinbitad, by the presence of invasive species
(rats, cats ...) but also at sea by direct andréctliimpact of fisheries, pollution, global
warming climate or even, egg harvesting. This negga hotspot area for seabirds, with 11
of the 23 nesting species being currently threatefiBradley 2009; Fanning, Mahon &
McConney 2011). The Audubon’s shearwater populatibthe Caribbean scale is indeed
considered as threatened (Lee 2000), despite saardibg colonies showed recent increase,
such as in Martinique (currently population growake of 7%, Precheur et al. in review). The
first foraging study on the species, in the Baharmaaggested that during breeding, birds are
mostly concentrated around their breeding colosingithe Gulf Stream off the Carolinas; in
the non-breeding season, they are mainly presemlth fimm Bermuda up to Nova Scotia
(Jodiceet al. 2010). In the Caribbean compared to Bahamas, $oodces for seabird are
expected to differ because of Bahamas is closeSamgassum Sea, while Martinique lies
within the upwelling system along the coast of 8cAmerica, and withAmazon and Orinoco
rivers providing huge nutriments supply. Our maisjectives in this study were thus to
describe the foraging ecology of the Audubon’s slater from Martinique, and (1) identify
the key areas used by Audubon’s shearwaters duriegding, non-breeding and pre-
breeding periods, (2) investigate whether habitatection differs between periods,
individuals and sex (3) describe at-sea activititgpas and provide some information on

foraging behavior (4) assess other suitable habitathe Caribbean region for the seabird.
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Finally we compare our results to the case studgenrBahamas, and analyze to which extant

different oceanographic conditions may generatemiht foraging strategies.
IV.1.4.  Material and methods

Study area and species

Audubon’s shearwaterP(ffinus lhermineiy, endemic to the North Atlantic (following
taxonomy in Austin, Bretagnolle & Pasquet 2004jismall size tropical petrel, and the
subspeciesherminieri has a breeding range restricted to the Caribbegion. Audubon’s
shearwaters off the Eastern United States are yhighkociated with drifting reefs of
Sargassum (floating algae, endemic to Atlantic ni,eahere they mainly feed on small fish,
and to a lesser extent, squids (Moser & Lee 20i2)dwork was conducted in Martinique,
Lesser Antilles, on Hardy islet (2.63 ha, 14.4289;83°W), a slightly elevated coral shelf
(seeFigure IV-1). The islet is managed as a natserve since 1995 (Réserve Naturelle des
flets de Sainte-Anne) by the Parc Naturel Régiagala Martiniqgue. Between 50 and 100
pairs breed on the islet (Precheur et al., in wyiédrom December to June. Egg laying is in
January , hatching between March-April (incubatiasts 54 days) and chicks fledge from
May until June (Bretagnolle & Precheur 2012, Prects al. in review).

The pelagic waters off the Lesser Antilles (souththee Caribbean region) are generally
oligotrophic, with a permanent thermocline (Long@iu2010). There is a high seasonality,
which is driven mainly by the Amazon and Orinocarpes (Huet al. 2004). These
Amazonian rivers are respectively, the first anddtimivers of the world with the highest
discharge rates, and are responsible near from @0%eshwater fluvial transport in the
world ocean (Gaertner & Gaertner-Medina 1999), thahly enhances the marine
productivity in the area (Goes al.2014).

This inter-annual seasonality of hydrodynamic cbads is governed by the position of the
intertropical convergence zone that affects raindmld wind patterns (Longhurst 2010).
Floods of Orinoco (July to September) and Amazaers (April-June) (Huet al. 2004;
Molleri et al. 2010) produce water plumes in the Lesser Antithegnly from May to August.
This is aided by a change in direction of SE to WiBds, a strong transport by the North
Brazil Current (NBC), retroflexion of this currenthich generates large eddies of water to
the northwest towards the Caribbean and the cuménBuyana (Molleriet al. 2010).
Retroflexion of this current generates large edaiasm surface water that translate to the

Northwest for three to four months (Hat al. 2004) towards the Caribbean and French
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Guiana current. An average of five rings per year be observed, with a horizontal mean
radius of 100 km (Fratantoni & Glickson 2002; Eual. 2004). These rings are responsible
for over a third of the inter-hemispheric transpoit water masses in the Southern
recirculation cell Atlantic (OMC) (Goni & Johns 200

In addition, along the South American coast (Ti@widVenezuela, Colombia) in connection
with the Caribbean Sea, there is also upwellingsfavored by strong winds from January
to May. This upwelling system of the south of thaiBbean is another important source of

marine production in the Lesser Antilles area (Ruexh & Muller-karger 2013).

30°N

Subtropical gyre

25°N %— 3 3

il
Chl a conc (mg.m-3)
(4

-
) P> .
] 0-0.03
<> &:5 - - Atlantic ocean [ 0.03-0.43

o | 0.43-0.83
Caribbean 0';- N 0.83-1.23

'current S4—— Martiniave B 1.23-1.63

A A

20°N

15°N

North equatorial

1o retroflexion contercurrent

Orinoco river

5°N

Amazon river

5%
90°W 85°W 80°W 75°W 70°W 65°W 60°W 55°wW 50°wW 45°W 40°W 35°W

Figure IV-1 Oceanographic context of the Caribbean region amthMf South America.

Tracking data

Ninety one loggers were deployed (of which one biite) in 2012 (April, June), 2013 and
2014 (monthly from January to June; Table IV-1).lihit disturbance at the colony and in
accordance with the Action Plan of the Nature Resewe did not capture birds at their nest,
but used mist-netting sessions to catch them atrtbrance of the caves between 3 and 6 AM
when shearwaters depart at sea. These deploymenésmade on 90 shearwaters using 81
loggers of three types: MK18H of 1.9g (dimension1a%10*6.5 mm), MK19S of 2.5g
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(dimension of 16*14*6 mm), both from Biotrack (Waean, UK), and LAT 2900X of 2.5g
(dimension 11*15*9mm) from Lotek (Ontario, Canad@he loggers MK18H and MK19S
measured light intensity every minute and recorth@dmaximum light level for 5 minutes
period. The light levels intensity permits to detere sunset and sunrise and to obtain two
locations per day. To determine subsequent locatfoom the sun elevation angle of the
departure position we did ground calibration of tbggers was done before or after the
deployment of the bird. All loggers weighed lesarthl-2% of the weight of the bird and
were fixed on the metal ring situated on the tauthe bird, with 2 cable ties, mastic and
glue Loctite. Using molecular methods, all but shearwater were sexed from blood sample

(Fridolfsson & Ellegren 1999) collected on the foein.

Geolocation and diving-depth analyses

We used tripEstimation (Sumner, Wotherspoon & Hin@809; Thiebot & Pinaud 2010)
package in R, which uses Bayesian framework fovigdhog bird locations with an estimated
accuracy of the location. Primary locations wenestfiestimated with a template fitting
method (from calibration dataset). A subsequent ehqoermitted to reallocate some
observations being on land (in South America) tsest positions using a land mask and
iterative adjustment by Metropolis-Hastings alduritalready used in location estimations.
Movement models constrained the trajectory of #ebgd with a maximum speed filter of
30 km/h (average 15 £15 km/h) obtained from sinmsiaecies (Catrgt al. 2009; Pinett al.
2011) under a lognormal distribution. This methodngrates a maximum likelihood
distribution for the location estimates permittiogconsider equinox periods as well. Finally,
Markov Chain Monte Carlo simulations permitted & the approximation of the estimations
(respecting convergence and no autocorrelationpdusirds at known locations (with Argos
PTT), the accuracy of the geolocators was estimayedhillipset al. (2004) to 185+115 km
and Shaffeet al. (2005) to 202+171 km.

Based on preliminary examination of the data aadks, we considered three periods: (1)
breeding (BR) from January to June, (2) non-bregedBR) from July to October and (3)

pre-breeding period (PBR) from November to Decembbe breeding status of the bird was
unknown since they were caught at mist-nets. Howdhe movements around the colony
during the breeding season are indicative of thesttaint of breeders to return to the colony,
and the long trip after breeding season was alderm&ant to suggest that all birds

monitored were breeders.

122



We first performed kernel analysis to delineate ttistribution area of Audubon’s
shearwaters with 50% (core area), 70% and 95% tgestistribution, for each individual and
for the pooled data. The package “adehabitatHR” wsed with smoothing parameters set
with a search radius of 200 km (h=1.8), i.e. thelgeation error (Phillips, Anderson &
Schapire 2006) with a cell size of 0.2°. We usesl kkrneloverlap function between the
kernels 50, 70 and 95% density distributions tessshe differences in areas used between
sexes and individuals (Hyrenbach, Fernandez & Asatef002). Immersion data (wet/dry),
hereafter activityof the bird were measured by &rggvith different sampling rates between
MK19S (record the exact time a state change wet(dfymore than 6 sec) occurs and
MK18H (measured every 3 seconds, value recordexy d¢eminute period ranges from zero
(always dry) to 200 (always wet)), and thereford ttabe standardized in order to obtain the
amount of time spent on water (wet). Using twiligidurs from light censor data, we
calculated daily time spent on water and in flighty) during either darkness or daylight.
Individuals spending day in the colony caves weaasilg detected, this occurring mainly
during pre-breeding and incubation periods, forglgreriods (>24h). Generalized linear
model (GLM) or generalized linear mixed model (GLNIMere performed: to investigate
differences in activity pattern between the thregqus (PBR, BR and NBR) but we have a
little bias during pre-breeding and beginning oédaling period where ; differences in
activity pattern between sexes and months from Ma$eptember. We did not consider the
other months since we could not distinguish allréwr visits during breeding, even in the
previous analysis we considered all the year, bawgre of a little bias. GLM were used also
to assess the influence of moon on diving deptloralimg to sex. We distinguished equal
periods between new moon, full moon and quarteremphases. In GLMM, we used bird
identity in random effect in order to take into awnt lack of independence between the
values. Selected models were checked for assunsp(emmstancy of variance and residual
normality). We used a stepwise process in the seteof generalized linear mixed models.
The selection of the best model was assessed cmmgpAlC of different models. A
qguasibinomial distribution was used to analyze gheportion of wet activity and a poisson
distribution for maximum depth. We used the “Imedhd “nlme” package in R_ 3.1.2
software (R Development Core Tea®l14) to run the GLM and GLMM analyses.

A possible effect of carrying the logger was checkg comparing body weights, between
birds carrying, or not, loggers, and for the sanngsbbefore and after having carried a logger
(Appendix A).
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Environmental variables and habitat selection asay

We used five large-scale environmental variablgseeted to be determinant in shearwater
foraging decisions, and good proxies of the prewilability in the area: Sea surface
Temperature (SST), chlorophyll a, bathymetry, $iglirobtained from NASA website

(http://neo.sci.gsfc.nasa.govand the slope derived from bathymetry data. @hgegameters

were calculated for each three periods. Given lame sizes, we pooled the 4years (2012
to 2015) using average environmental parameteegiébgrids used were 1° grid, taking into
account the spatial accuracy of the loggers andetba@ution grid of the environmental data.

The first step consisted in characterizing the @giokl niche of Audubon’s shearwater, using
only presence data as obtained with the GLS (s& $kovet al. 2007 and Thiebogt al.
2011 for similar procedure). The spatial extenthaf analysis was restricted to the southern
limit of Brazil (10°S) and the northern limit of Na Scotia (45°N) in the Western Atlantic.
We used two complementary analytical methods: tiaéogical niche factor analysis (ENFA;
Hirzel et al. 2002) and the Mahalanobis distance factor analy¢&sDIFA; Calengeet al.
2008). ENFA is a multivariate method that detailea@es focal niche, providing a measure of
marginality (the difference between mean distributiof available habitat and mean
distribution of habitat used by the species) onfits¢ axis, and a measure of specialization
on second axis, niche breadth (the ratio betweeanae of available conditions and variance
of used conditions; Hirzedt al. 2002). MADIFA provides a combined measure of labit
selection, using both marginality and specializatas the distance for each grid cell between
local multidimensional environmental parameters r@dmean of the species niche optimum
(i.e., centroid of the species distribution; Cakereg al. 2008). The smaller the distance, the
more similar the habitat is to the niche. Habitait&bility Map (HSM) can be then derived
from MADIFA (Calengeet al. 2008).

IV.1.5. Results

A total of 37 shearwaters were recaptured on 60oglepents, of which 8 had lost their GLS,
and 14 males, 9 females and one of unknown sexdatd\wata (see Table IV-1 for details).
The tracking period ranged from 18 April 2012 to Fedbruary 2015, with varying tracking
duration from 29 to 569 days (average 185 +146)iMgubreeding period (BR) from January
to June, 24 shearwaters were available for anaglysg@sndividuals during non-breeding
(NBR) from July to October, and 13 for pre-breedpegiod (PBR). Concerning the depth

recorder data, eighteen onl18 of 31 shearwaterkeawith LAT loggers were recaptured
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(comprising two with lost loggers) among which, @rovided data. No deleterious effect due

to carrying logger was detected on the birds (Apipeh).
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Table IV-1 Tracking periods of 24 Audubon’s shearwaters froandy's islet. Breeding phases are detailed usitigigcdata: day visits (red color),

incubation period (green color). Using phenologiadae distinguished three different periods: NBBn-breeding period (July to October), PBR: pre-

breeding period (November to December), BR: bragflianuary to June)
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Comparative at-sea distribution according to pespdex and individuals

Whatever the periods, Audubon’s shearwater disiobuencompassed the Lesser Antilles archipelagtoup
the coast of South America, especially around @onand Amazon estuaries (until to 2°S), spanniograat
16° in latitude (Appendix M). During pre-breedingdabreeding, shearwaters stayed around the colony,
moving in a radius of 500 km maximum from the cgloand 1300 km from Amazon and Orinoco mouths
(during breeding season). However, during breedshgarwaters tended to feed mostly in the soutihef
breeding islet around Trinidad and Tobago regidmeneas during pre-breeding, they foraged mostlytiNoir
Martinique, up to Anguilla (Appendix M). During thn-breeding season, shearwaters moved towartls, sou
foraging around Trinidad and Tobago (core areasvsigp22% overlap with breeding season). Most birds
spent non-breeding time along the coast of Soutlerfra. At the end of the non-breeding season, soaue
long trips along the Lesser Antilles coast andhertto the north (Figure IV-2). There were, howevarge
inter-individual differences; for instance, a feids spent winter in Caribbean sea near the upwgefliystem,
another spent its time east of Brazil and a thivd spent non breeding season in Sargassum sean kode

a favorite feeding area by the shearwaters fromaBeis.

Audubon’s shearwaters from Martinique showed oVeliatribution areas of 360000 and 386000 km? (&krn
50%)during breeding and pre-breeding periods reésdyg, while the distribution area in non-breeding
extended at 1296000 km?, i.e. three times larg@péhdix M). The overlap between sexes (at 50% Kerne
was very high, 85.7%, suggesting no sex-relatef@reéifices in the core areas (Appendix J). Individuals

did not differ from each other (see Figure IV-3heTcore area used between breeding and pre-breeding
however, overlapped very little (17 %), suggestimgt mating and egg formation raised some constrain

foraging trips.
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Figure IV-2 Geolocation tracking of 6
adult Audubon’s shearwater from the
Hardy’s islet (Martinique) overlap with
salinity maps (a) and at-sea density
distribution density (kernels) of males
(green color, b) and females(orange color,
c) Audubon’s shearwater from left to right
side during pre-breeding season, breeding
and non-breeding season; colony location
(orange triangle and red star)
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Pre-breeding trips were slightly longer than indidratrips (16.42 +4.9 and 12.19 +4.4 days)
though the difference was not significant (Wilcox@amk sum test, W=327, P=0.64, N=43
and 14), despite maximum distance travelled diffesgnificantly (544 +157 km vs 965
+451 km) (Fig.2, Appendix N, Appendix O). Femalese-faying exodus showed quite
different movement types: one went to the Sargasseam another made circular movements
suggesting foraging around eddies, while the tfordged nearby the colony (Appendix P).
At incubation, mean shifts duration was 5.8 +2.ith four burrow visits on average.

Foraging behavior

Moon phase affected diving behavior of Audubon’saiwater during chick rearing. Adults
had a diving behavior significantly different dugifull moon periods and new moon (12.51
+4.95 m vs 10.53 £4.63 m, P <0.0001, 0.003 respdy) and tented to vie deeper during
full moon (Appendix T). In addition, females diveaper than males (12.17 £4.71m vs. 10.29
+4.71 m, P=0.0002; see Figure IV-4). Average maximdiver depth (per individual) was
19.4 +1.2m for females and 16.8+£3.3 m for malegaBhaters spent significantly more time
on water during non-breeding than during breedeasen (75.7% vs 57.3%, P= 6.00E-07,
Appendix Q). From May to September, they reducepicantly their flight time, with
males spending more time on water than females.Q@Q for all months; Appendix R).
During daylight, activity patterns were less valeafbetween individuals) than during night.
Time spent on water during night was higher thaminduday, suggesting either that
shearwaters may also feed at night, or that thetyatenight (Appendix S). After the breeding

period, a higher proportion of time was spent otewaust one month after fledging time.
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Figure 1V-3. At-sea density distribution density (kernels) obfeal birds (left side) and each
individual (right side) during the 3 different pedss pre-breeding season (PBR) (a), breeding season
(BR) (b), non-breeding season (NBR) (c).
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Figure 1V-4. Boxplot of Audubon’s shearwater maximum depth dytimar phases for
both sexes. The box plots show the median and&&tlv5th percentiles.

Marine habitat selection and species distributiond®lling

Oceanographic characteristic of the areas used uubBon’s shearwater during the three
different periods are given inTable IV-2. We foutidit shearwaters foraged in areas with
low slope (<1°), but showed preferences for waggatld, chlorophyll a concentration, salinity
or SST that depended on season. They used sigrificeolder and deeper waters during
non-breeding than during breeding (27.1°C vs. 291500 m vs. 2941m, p=0.001, post hoc
Tukey test). They also apparently used more progeictvaters during non-breeding

(p=0.04), with lower salinity (p=0.002), in acconta with being closer to river plumes.
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Table IV-2. Kernel area and oceanographic characteristic oih@aabitat used during the

three different periods (PBR, BR, NBR).

Pre-breeding Breeding Non-
(km?) (km?) breeding
(km2)
period Mean (sd) | 60.8 (£17.5) 74.3 (#57.2) 116.1 (¥50/)7)
(days) Range 50-118 22-228 13-243
386.103
Kernel 50 360.103 1296.103
Area 3
(km2) Kernel 70 72110 666.103 2 801.10°
3
Kernel 95 | 2°0%10 1962.103 7391103
\(’r\;"’)‘ter depth| 941 +1758 -1480 +852 -1672 +13b1
g Chlorophyll
5 OroPyY [0.09 £0.04  0.31 $0.35  1.16 +2.40
8 a (mg.m-3)
Q -
5 | Saliniy 349405 351 0.4 342 +1.4
= (psu)
SST (°C) |28.2+0.2 27.1 +0.1  29.0 0.6
Slope (°)  |0.64 0.3 0.51 +0.18 0.58 +0.3

MADIFA models over all three periods were dominategd SST (99%, 98% and 91%

respectively, of the total variance explained by tlirst axis). Salinity had the main

coefficient on the second axis and also chlorophytluring non-breeding season. Indeed,
during the three seasons, the niche characteristiégsudubon’s shearwaters were similar
(Appendix). Ecological niche factor analysis (ENFiflicated that the species niche was
highly specialized (64% on the first axis of spizaion) selecting a small range of salinity
and SST during pre-breeding and non-breeding, velsedeirring breeding only SST (57%)
was affecting the niche. The marginality factoricaded that the niche of Audubon’s
shearwater was restricted to areas of low bathym#tough only during breeding season.
The habitat suitability map derived for pre-bregdsuggested potential areas much further

than the ones actually used, e.g. around 10-20%N inoCaribbean Sea and Atlantic Ocean
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(Figure 1V-5). The suitable habitats (60% to 100¥at represent 4.8% of available habitats

in the Caribbean region were well used by shear&/g62.2%).

During the period of reproduction, poor other dulgahabitats were revealed, the other small
aera showing the high prey availability for thel@ehin the retroflexion area of the North
Brazil current (Figure 1V-5). The suitable habdtatere very parsimonious over the study
area (1.2%) with a high use by the seabird (53.5%).

Suitable habitats during the non-breeding seasowesth huge variation in SST, ranging from
30°C to 5°C (from North of Carolina towards the toof Brazil, Figure 1V-5). Suitable
habitats included The substantial contributionfiumial freshwater that is a major source of
marine production in the area played an importaré ralso in high suitability areas.
Audubon’s shearwaters had a good use of suitabigats with 46.7% of utilization of
habitat that are available at 24% on the study.area

The first main suitable habitat is particularly ddgy the bird, at the Atlantic side near the
Lesser Antilles archipelago, the north Brazil cotreetroflexion (which transports high

volumes of fluvial freshwaters), the Caribbean &b# influenced by plumes of Orinoco and
Amazon rivers), and finally the Sargassum Seagedoshe Bahamas.
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Figure IV-5. Habitat suitability map for Audubon’s shearwatemfr Hardy's islet
(Martinique) during the pre-breeding (a), breeding non-breeding season (c) with 6 bird
tracking locations.
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IV.1.6. Discussion

Regional movements in a region highly influencedAyazonian

rivers

This study provides the first complete year arowatesea ecology of the Audubon’s
shearwater, from Caribbean region. Whatever thessgaAudubon’s shearwaters distribution
was rather close to the Lesser Antilles region el & off the coast of South America. This
relative sedentarity may be explained by the hightyductive area all around the year. The
primary production is low overall in the Lesser #Was, but increases seasonally with the
influence of Amazonian river plumes between May &ulober (Huet al. 2004). Primary
production is higher in the extreme south of thedeg Antilles given the influences of rivers
and coastal upwelling, and indeed we found thatuba’'s shearwaters foraged precisely
there. Amazon and Orinoco rivers are stronghold nforseries for juvenile fishes, those
preyed by Audubon’s shearwater. The foraging nfhthe seabird was highly influenced by
the diffusion of Amazon and Orinoco rivers in tlegion, shaping the marine environment

with high SST and low salinity.

Comparison with the Bahamas population and otheashaters

The Audubon’s shearwater population from Bahamakaeasonly other population that has
been studied so far. The two populations diffethair breeding phenology, with a lag of
nearly two months earlier in Martiniqgue than in tBahamas (Lee & Clark 1994; Mackin
2009). First, we found a very strong spatial segtieg between the two populations, with
virtually no overlap at all, except for the Sargamssea (Jodicet al.2010), likely underlying
some form of spatial niche partitioning (Ratcli#é al. 2014). In addition, Bahamas birds
during non-breeding season move up to 2000 km fraim colony, reaching the cold waters
of Nova Scotia. In comparison, Martinique birds eveather sedentary, moving up to 1300
km from their colony and along the coast of Southefica. The continental shelf of North of
Carolina is known to concentrate many seabirdsygoenuch richer than offshore waters,
which show high abundance of sooty shearwaterne-july (Croxall 1987). Despite strong
spatial segregation, both populations showed, hewesimilar selected oceanographic
parameters, i.e. similar maximum depth (21 + 14Tnmm, 2004 vs 18.1 +2.69 m). During

non-breeding season, both populations show siméhitat preferences.

Lopes, Vital & Efe 2014 investigated Audubon’s shesters breeding habitat selection, and
found preference for warm and saline watéxstfinus bailloni(Indian Ocean) forages over
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much larger distances (Calabrese et al. Ms in wgyidespite being of the same size. They
forage in shallow waters, conversely to the sympdireeding Wedge-tailed shearwater
(Catry, 2009), but in accordance with the Cory'®aiwater (Ramo®t al. 2013). The
movements of Yelkouan shearwater showed also atatofasaging habitat (Péroet al.
2013).

The higher proportion of time was spent on wateerabreeding period, suggests molting
period has started ((Bridge 2006; Cherel et alpstibd)).

Diet and feeding behavior

Despite most feeding activity was during daytimee.(i most diving occurred during
daylight), as found by Catry (2009) for the wedgietd shearwatelPuffinus pacificuswet
activity recorder and diving behavior suggested galubon’s shearwater feed also partly at
night. The species is known to associate with tegmitors such as tunas and dolphins,
especially on Sargassum reefs where juvenile $iefMonacanthidae), a favorite prey, can
be found. Some petrels are known to be more adtivimg the moonlight nights (Pinet al.
2012), probably in relation to vertical migratiorldof prey fish (Benoit-Bird, Au & Wisdom
2009). Audubon’s shearwaters indeed dived deepengldull moon, presumably because
fish stay in deeper water column. Conversely, shadl diving occurred at new moon period.
Females showed higher foraging effort than malgsagntly, with deeper diving depths
during chick rearing period, possibly suggestinghler parental investment as has been
shown for other seabirds (Bried & Jouventin 2002).

Implications for marine management considerations

Lesser Antilles and north of South America arerapartant bird area (IBA) for the marine
species breeding there, being furthermore highhaetive to other procellaridae species such
as Puffinus puffinusP. gravis Calonectris diomeded&Bordin et al. 2012; Guilfordet al.
2012; Freemaret al. 2013) The fact that foraging habitats of two nearby papahs of
Audubon’s shearwater and also potential suitablbitéts differ strongly suggests that
attention should be given to local specific origimd ecology of these populations. Indeed
genetic analyses (currently underway) will allovardlying the phylogenetic relationships
between populations. Whatever the result, manageofetine various populations species
will imply taking into account the complexity of \s&ral territories with different policies
(Jodice & Suryan 2010). The establishment of irdBomal marine protected areas using
seabirds can be used as conservation umbrellagtdomulti-trophic conservation of ocean
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biota and constitute a good tool for ecosystemdas@nagement (Fannireg al. 2011; Arcos
et al. 2012). Massive mortality was caused by the Deegmdorizon oil spill in the Gulf of
Mexico, which severely affected the population e Bahamas (Mackiet al. 2013). For
Lesser Antilles, similar risk exist since large figlds around Trinidad and Tobago are

present.
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IV.1.9.  Appendix

Appendix L. Logger effect on shearwaters : case of Auduboresustaters with loggers

retrieved in january 2013

We didn’t detect any difference in weight betwedmawaters retrieved with loggers in
january 2013 and birds without loggers in januadg 2 (Wilcoxon test, W = 149, p-value =
0.2349). We also didn’t detect any difference inghie between shearwaters retrieved with
loggers in january 2013 and birds without gelocator april 2012, period where the birds
were equiped (W = 227, p-value = 0.6171) (Fig.).
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Figure. Shearwaters weight at different periods.
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Appendix M. Core areas (kernel 50%) distribution of Auduboiieawater from Hardy’s

islet (Martinique) during pre-breeding season (Nober to December), breeding season
(January to June), non-breeding season (July tob@ck with corresponding bathymetric
details.
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Appendix N. Tracking duration, mean maximum distance travefilech the colony, mean

total distance travelled during pre-breeding.

Mean
Maximum  Mean total
Tracking distance distance
duration travelled travelled
Bird (days) (km) (km)
FS56174 22.34 431.09 10090.23
FS64580 17.55 393.85 7154.46
FX14727 8.98 358.69 5577.48
FX21202 15.19 635.88 11814.60
FX21206 9.06 494.74 6365.04
FX21569 18.95 545.43 10176.83
FX21573 15.09 483.64 8847.66
GE72044 18.22 716.50 16951.24
GE72004 22.43 834.72 12206.13
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Appendix O. Tracking duration, mean maximum distance traveileoh the colony during

incubation
Mean
Maximum
Tracking distance
duration travelled
Bird (days) (km)
FS56174 11.201502.350563
FX14727 17.30 861.6135427
FX21202 14.89 419.2133071
GE72004 11.821078.222424

145



Chl a conc (mg.m-3)

= 10003

. } 77 0.03-0.43
= [ 0.43-0.83
> I 0.83-1.23
& B 1.23-1.63

5N -
o e
4 v

y
(Y km

X
i
20°N - V}’
= ‘
.o i Cd ; \";\
- .
8 |
A
o
)
15°N
4 50 050 km
Y o [ =]
65°W - 60°W - 55°W

Appendix P. Pre-laying exodus of 3 females.
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Appendix Q. Audubon’s shearwater activity during the threeatéht periods.

Table. Summary of GLM results (model wet activity~periqd¥50) of proportion of time
spent on water of Audubon’s shearwater during thereods.

Parameter

Std.
Estimate Error t value Pr(>t])

(Intercept)

Activity during non breeding
activity during pre-breeding

0.29553 0.08442 3.501 0.00103 **
0.84317 0.14615 5.769 6.00E-07 ***
0.1369.15702 0.869 0.38907

100
90
80
70
60
50

water (%)

40
30
20

Mean proportion of time spent on

10

* % %

breeding

non-breeding pre-breeding

Figure. Mean proportion of time spent on water of Audulsostiearwater during three

periods all year around.
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Appendix R. Audubon’s shearwater activity from May to Septemnibetiveen sexes.

The best model takes into account variability amomgth and sex and interaction between
both to explain variation in proportion of wet ady (AAIC= 35.5) (Table 1).

Table 1.Model selection for wet activity pattern usingtepsvise process in a generalized
linear mixed model.

Model AIC BIC logLik
Proportion of wet activity ~month+sex+
month:sex -1909.618 -1841.776 966.8088
Proportion of wet activity ~month+sex -1874.084.828.858 945.0429
Model null -1036.796 -1019.835 521.3978

We detected a significant difference among montitsadso the activity pattern of males
differs of that of female all months except audustble 2, Fig.).

Table 2. Factors influencing the activity pattern betweexes from May to September

Factors Value Std.Error DF  t-value p-value
Fixed effects

(Intercept) 0.77268880.03052064 2078 25.316929 0
month-june 0.1234110.01644035 2078 7.506592 0
month-july 0.3027520.01646083 2078 18.392265 0
month-august 0.3314830.01833336 2078 18.08086 0
month-september 0.29127070.01849959 2078 15.744712 0
SexeM 0.08131670.04015749 20 2.024944 0.0564

month-june:SexeM 0.05630650.02255177 2078 2.496768 0.0126

month-july:SexeM 0.05176150.02245625 2078 -2.304994 0.0213

month-august:SexeM  ; 15483820.02430649 2078 -1.021877 0.307
month-

september:SexeM 0.06632340.02487124 2078 2.66667 0.0077
Random effect

bird 0.15

| } Pty

0 T T T T 1
May June July August September
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Figure . Proportion of time spent on water from May to Sepber for female (a) and male
(b) (meanzsd).
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around by month of Audubon’s shearwater from Hastbt (Martinique).
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Appendix T. Diving behavior of Audubon’s shearwater.

We used 10 tracking of diving behavior of Audubost®arwater over the chick rearing
period (Table 1).

Table 1. Maximum depth of 10 Audubon’s shearwaters fromdyar islet.

Maximum €an(sd) of - Duration

Bird Sex depth (m) maximum  of tracking Period
depth/day (days)
FX19913 F 21.00 13 (5.22) 26 14/04/13 to 09/05/13
FX21166 F 20.00 10.22 (4.30) 23 14/04/13 to 06/05/13
FS56173 F 18.00 12.69 (3.79) 13 11/05/13 to 23/05/13
FX21595 F 19.00 13.09 (5.13) 11 13/05/13 to 23/05/13
FX19902 F 19.00 13 (4.31) 8 18/05/13 to 25/05/13
FX21571 M 18.00 9.38 (5.33) 29 13/04/13 to 11/05/13
GE72012 M 21.00 11.69 (4.02) 29 13/04/13 to 12/05/13
FX14643 M 18.00 10.25 (4.65) 12 17/05/13 to 28/05/13
FX19906 M 14.00 8.6 (4.93) 5 12/05/13 to 16/05/13
FX9740 M 13.00 9 (3.92) 4 13/05/13 to 16/05/13

The best model explaining variation in maximum &epbk into account moon phase and
sex variability AAIC=2.3) (Table 1), even was equivalent to the nh@dataximum depth ~
moon + Sexe + moon:Sexe).

Table 2.Model selection to describe diving behavior usirgiegpwise process in a
generalized linear model.

Model Deviance AIC
maximum depth ~ moon + Sexe 336.19 1008.5
maximum depth ~ moon + Sexe +

moon:Sexe 329.85 1006.2
model null 357.66 1024

A significant difference during full moon, new moand among sexes was detected (Table
2).

Table 3. Summary of GLM results (model maximum depth ~ meddexe) (n=160) of
proportion of time spent on water of Audubon’s steder during three periods.

Factor Estimate Std.Error z value Pr(>|z]|)
(Intercept) 2.61452 0.05277 49.549 <2.00E-16 ***
New moon period -0.18987 0.06348 -2.991 0.002782**
Quarter moon period -0.10841 0.0597 -1.816  0.06937
SexeM -0.17813 0.04765 -3.738 0.000185 ***
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Appendix J. Niche distribution of Audubon’s shearwater from #igds islet (Martinique)

(c)

b

(grey histogram) on the availability habitat durprg-breeding season (a), breeding season

(b) and non-breeding season (c).
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V. Discussion générale

V.1. Synthése
Dans un contexte de crise aigle de la biodiverg#eréserves naturelles constituent un outil de
base important dans la gestion des populationdif&g par I'expansion des activités humaines
(Sinclair et al. 2002; Chapest al. 2005). Les gestionnaires des réserves a traversldms de
gestion cherchent a maintenir ou rétablir des dpris fragilisées par la perte ou la dégradation
d’habitats (Margules & Pressey 2000). Mais I'évéilua de l'efficacité des actions de
conservation menées ne peut étre évaluée sansagnogtiic scientifique approfondi (Pullin &
Knight 2003). Il est également nécessaire dansoptigue de gestion a long terme de mieux
connaitre I'écologie de l'espece afin de mieux phéves besoins futurs en prévision des
changements climatiques.
L’étude réalisée dans le cadre de cette thesdearaérite de reposer sur des questions de
recherche qui répondent aux préoccupations demgeaires (les questions ont d'ailleurs été
élaborées conjointement), ce qui est assez rardmeas puisqu’on observe souvent un décalage
entre les scientifiques de la conservation etdésuas de la conservation (Knigkttal. 2008).
Elle a permis en plus d’un diagnostic sur le std&ula colonie d’apporter de nouvelles
connaissances sur I'écologie de la sous-especenaakt de la Caraibe, afin de mieux
comprendre les interactions entre les individus@atenvironnement, en particulier
'environnement marin pour ces especes pélagiqassant le plus clair de leur temps en mer. En
effet, dans un environnement exposé a des changenagides, des outils basés sur des études
scientifiques rigoureuses sont nécessaire pouplamication de la conservation adaptée
(Sutherlanckt al. 2004).Notre étude a permis dans un premier terapéaliser un diagnostic
démographique de la population de puffins d’Audubera réserve des flets de Sainte-Anne
avec une vision éclairée de I'évolution de la pafiah passée, présente et future potentielle. Les

principaux résultats obtenus ont été les suivants :

(1) Une population en légere décroissance de 1995 a 2@ 3%/an puis en croissance
de 7%/an jusqu’en 2014.
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La diminution de l'effectif a été tres importantesdannées 1950 aux années 2000 passant de 500
couples a actuellement une centaine. Néanmoinantioes deux derniéres décennies, avec la
création de la réserve depuis 1995, on assiste@convrement de la population. Les actions de
conservation menées sur le site de reproductiopamitipé au recouvrement de la population
mais n’ont pas été les facteurs principaux ayahiitrune augmentation de la population. En

effet de 1995 a 2014, on observe en moyenne dgaexede survie des adultes entre 0.84 et 0.94,
principal facteur influant sur le taux de croissade la population de puffins d’Audubon, a

augmente.

(2) Un effet positif surprenant des variations de temp@éture d'eau de surface de
'océan (SST) hors reproduction et un effet positiidu débit de ’Amazone avec un
décalage d'un an sur la survie des adultes expliqna 'augmentation de la
population.

L’influence des fleuves Amazone et Orénoque sprdauctivité marine dans la zone des petites
Antilles est tres forte. Ces deux dernieres deasniiaugmentation de la SST dans 'océan
tropical Atlantique a probablement favorisé lescipiéations dans la partie nord-ouest de
I’Amazone et ainsi augmenter la productivité maudiaas la zone. Une plus grande disponibilité
en proies avant la reproduction, dans une périodaue pour impacter lourdement les oiseaux

marins, va alors favoriser une meilleure surviergat oiseau marin (« carry-over effect »).

(3) Une population en bonne santé qui va étonnement cimuer a augmenter avec le
réchauffement climatique.

Bien que la population de puffins d’Audubon a I'été de la Caraibe soit menacée, a notre
échelle locale sur la réserve des ilets de SainteeAla colonie de puffins d’Audubon est stable
ou en légére croissance. Avec le réchauffemeniatigue, contre toute attente, la population va
augmenter mais d’autres facteurs n’ont pas étéeprisompte dans les modéles comme I'effet
des cyclones, des marées noires (risque réel adesuBetites Antilles). Dans la Caraibe, un des
facteurs important expliquant la diminution de fiéetif est la perte importante de sites de
reproductions disponible pour une espéece treslderamiix especes invasives (rats, chats..). Le
fonctionnement de cette colonie en métapopulatiest pas connu mais s'il s’avere étre une

composante importante, cela pourrait pas mal ingpd&tcolonie de Martinique qui est
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probablement 1a'¥™ plus importante colonie des petites Antilles apelfe de Trinidad et

Tobago.

Dans un deuxiéme temps, nous nous sommes intégesséslogie alimentaire en mer du puffin
d’Audubon, a la caractérisation de I'habitat d’adimiation et & la prédiction d’habitats potentiels

dans la Caraibe. Nous avons montré que :

(4) Tout au long de lI'année, le puffin d’Audubon de Matinique a un comportement
sédentaire ayant une distribution tres régionale itée aux Petites Antilles et proche
des coétes du nord de '’Amérique du Sud.

Les principales zones d’alimentation pendant lagapction sont situées autour de Trinidad et
Tobago alors qu’en dehors de la reproduction |ésnsuoccupent le plateau continental de la
c6te Nord Amérique du sud, au large du Venezuelan&m, au Brésil, Guyana et Guyane. Une
distance de I'ordre du millier de kilomeétres maximde la colonie montre que cet oiseau est trés

inféodé au milieu.

(5) Une niche alimentaire sous la forte influence d’aparts fluviaux de ’Amazone et de
I'Orénoque, milieux a faible salinité et a SST éle¥.
On observe une forte connectivité des fleuves fgedéplacements des puffins avec la diffusion
de leurs panaches dans la zone des Petites Antidlezones d’alimentation dans le sud des
Petites Antilles et proche des cétes du nord dmEAque du Sud sont des zones trés attractives
pour d’autres especes de puffins en migration csauligne I'importance de cette zone marine

pour les oiseaux marins.

(6) Un investissement parental plus conséquent chez liesnelles par rapport aux males.
Des puffins passant une grosse proportion de tempr 'eau durant 'année, les
rendant tres sensibles aux marées noires.

L’implication de la femelle plus conséquente qumkde pendant la phase de nourrissage des
poussins est un élément important, en termes deget la colonie. Le colt énergétique et
I'exposition aux risques en mer sont alors plusdrtgnts. La gestion des zones marines est
d’autant plus cruciale pour ces puffins d’Audub@nNartinique passant beaucoup de temps sur

I'eau.
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(7) Les deux populations de Martinigue et de Bahamas oapent deux habitats
d’alimentation bien distincts, ce qui génére une ddble problématique de gestion des
populations de puffin d’Audubon dans la Caraibe.

Les nouveaux éléments sur I'écologie alimentaigepigfins de Martinique indiquent une forte
ségrégation des espaces d’alimentation entre lalaiign de Bahamas et celle de Martinique.
Cela suggeére qu’entre les puffins des petites sttt ceux de Bahamas, les habitats
d’alimentation sont trés distincts, ce qui compieXa gestion de la population de puffins
d’Audubon a I'échelle de la Caraibe.

(8) La potentialité d’autres habitats favorables pendahla reproduction est restreinte et
hors reproduction la mer des Sargasses serait un bgat potentiel commun pour les
deux colonies de Martinique

La salinité basse et la SST élevée sont les parasngtii vont davantage influencer la
distribution des puffins d’Audubon. Bien que latdizution des puffins hors reproduction reste
régionale avec un déplacement vers le sud, proebedtes nord Amérique du Sud, la carte

d’habitats potentiels indique des habitats favasié long de I'archipel d’iles de la Caraibe.

V.2. Implications pour la gestion et la conservation dyuffin d’Audubon
Bien que la population soit stable ou en Iégereraigation, la limite de capacité de charge
n’est pas encore atteinte sur I'llet Hardy avec &@ples dans les années 50 contre moins d’'une
centaine actuellement. Cela serait fortement li@dé@angement humain ainsi que la présence des
rats sur le site.
Or I'un des objectifs des gestionnaires est derfagr le recouvrement de la population. En
s’appuyant sur le modéle déemographique prospeutf mpus avons réalisé nous savons que
l'augmentation de la SST de 0.4°C dans 50 ans a@siraibe va entrainer I'augmentation du
taux de croissance avec bnl1.02. On devrait alors atteindre un effectif d@ 80uples dans 82

ans (Figure V-1), sans changement des conditiovisoemementales.
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Figure V-1Evolution du nombre de couples de puffins d’Audubanl'ilet Hardy de 1955 a 2095.

Une autre alternative possible pour augmenter @pglement I'effectif de la population est la
pose de terriers artificiels. Ceux-ci ont montrérlefficacité en tant que bon outil pour la
conservation de deux espéces de puffins (puffikogeln et puffin scopoli) avec un effet positif
sur le recrutement de nouveaux reproducteurs atargségalement un bon succes reproducteur
(49-76%) (Bourgeois, Dromzée & Vidal 2015).

L'efficacité des réserves (Allison, Lubchenco & €4998; Chapeet al. 2005) de maniere
générale est bien établie et est surtout fonctiensd taille et de la part de biodiversité
représentée.

La réserve RNNISA rassemble ces deux élémentsjesehoix du site avec la*?® plus
importante population de puffins d’Audubon des testiAntilles et aussi sur l'efficacité des
actions de conservation menées. Elle constitues alor espace d'un grand intérét pour la
préservation de la biodiversité a une échelle rigevoir mondiale.

Le diagnostic démographique réalisé a permis defiromer l'efficacité des actions de
conservation mises en place sur la réserve desdéeBainte-Anne. La mise en réserve intégrale
de I'habitat de reproduction, les opérations detigation ou de contréle des rats, la limitation
de dérangement de la colonie lié au suivi scientéiont été des facteurs importants pour assurer
un succes de reproduction favorable, favoriserdaue d’autres reproducteurs sur le site et
limiter le climat de peur qui peut avoir un effetdirect sur la survie des reproducteurs.
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Néanmoins, ce sont les conditions marines qui uthiencer la disponibilité des proies qui a
été le principal facteur impactant sur la survie déultes.

Pourtant, I'espace marin autour de I'archipel dett&s Antilles, parcellaire, avec autant d'iles
gue d’états ayant différents niveaux d’avancemeohémique, rend sa gestion complexe. Ces
états ont différentes priorités de gestion aut@ulacconservation des oiseaux marins aussi bien

sur la protection de leur habitat de reproductiderée que leur habitat d’alimentation en mer.

Bien que la colonie soit stable en Martinique aiagent, il nous faut rester prudent car nous
disposons peu d’informations sur le fonctionnengmmétapopulation de la colonie. Bien que
les taux de fidélité au site, fidélité aux parteesiet la philopatrie soit €levés chez les
Procellariiformes (Brieet al. 2003), certaines nuances sont remarquées chpaffes de
moyenne et petite taille (Brooke 1978, 2004; Tri2@04). Les puffins d’Audubon de Bahamas
montrent une fidélité au nid faible (44%) et 60% d®ales ont des nouvelles partenaires I'année
suivante (Trimm 2004). Chez les puffins des anglai® émigration tres forte des oiseaux est

remarquée (Brooke 1978).

Si 'on observe les mémes comportements pour lang@lde puffins de Martinique, le
renouvellement de la population serait davantagegmé par une dynamique source-puits.
Donc finalement la gestion de cette populationisarpenser a plus large échelle, dans ce petit
espace insulaire des Petites Antilles ou les hahila reproduction sont de petite taille (de

I'ordre de quelques hectares), avec beaucoup eefsigmentés ou dégradeés.

La nature transfrontaliére des puffins d’AuduborMigtinique avec les résultats de leur
distribution en mer met en jeu des problématiquegastion aussi bien pendant la reproduction
gu’hors reproduction. A I'échelle d’'un ou plusiegjosrs, les puffins peuvent s’alimenter dans
différentes eaux territoriales et les différentesvgrnances mises en jeu posent le probleme
d’'une gestion coordonnée de I'espace marin (JadiSeryan 2010). Une vision a plus large
échelle de la gestion des principales zones d'aliat®n de puffins d’Audubon est alors

nécessaire, prenant en compte les différentesgtiads en place.

Ces dernieres années des évenements assez exeelgtEBsont produits avec I'arrivée de
nappes de sargasses conséquentes en Martiniq@d@et22013 a 2015. Bien qu’elles

constituent un habitat trés favorable d’alimentaour les puffins 'échouage des sargasses sur
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les coOtes a provoqué un gros risque sanitaire [fgomme (due a I'émanation de soufre forte
lors de la décomposition de ces algues). Les sfigprds et gestionnaires des populations
d’oiseaux marins pourraient alors participer &fexion menée actuellement sur la gestion de
ces algues et veiller a ce que les mesures pesment en compte l'intéraction forte des puffins

avec les sargasses.

V.3. Perspectives
Le suivi de la colonie de puffins d’Audubon deRBINISA par les campagnes de capture-
marquage-recapture (CMR) est un bon moyen de sb@waution d’indicateurs
démographiques importants avec la déterminatida darvie des individus mais aussi de
I'effectif de la colonie. Elles présentent un iefondamental pour la gestion de la colonie et

doivent étre poursuivies.

L’indication du succes de reproduction constitueutre élément fondamental pour quantifier la
capacité de renouvellement de la population. Uwi sié la reproduction méme plus espaceé (tous
les 2 ou 3 ans) est tout de méme nécessaire aeaeflexion sur des methodes de suivi qui

limiteraient davantage le dérangement des nids.

Notre étude a montré que I'espéce constituait umithdicateur des variations climatiques et le
suivi de ces parametres démographiques évoquéepeame continuer a évaluer les

conséquences de ces variations sur la dynamigpepigation d’'un oiseau marin tropical.

Tout de méme il nous faut éclaircir d’autres posusla dynamique de population du puffin
d’Audubon. La capacité d’échanges entre les cotoniest pas connue et le taux de fidélité au
site de ponte, de la fidélité aux partenaires dagiilopatrie sont des parametres qui
permettront de préciser cela. Cela nécessite andi année de suivi en menant des
investigations sur d’autres iles de I'archipel’autres sites en Martinique (notamment le rocher
du Diamant) mais il existe aussi d’autres moyensdsurer le taux de dispersion entre les
colonies par des analyses génétiques. La déteiiomindu flux de genes entre les sites permettra
également de clarifier la taxonomie de cette esgéeedistributions des puffins de Martinique

et de Bahamas tres distinctes laissent a pensiéy@uirait peu d’échanges entre les colonies et
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suggeérerait la séparation en deux sous-especesatreeaonsidérer deux unités de conservation
(Petites Antilles et Grandes Antilles). Une analgaeégime alimentaire des puffins de
Martinique serait également nécessaire. L’exist@uceon de la sous —espéce au Brésil,
Puffinus Iherminieri loymillieriserait également clarifiée. Les analyses génétipeleaettraient
également en complément du diagnostic démograpligui&terminer le statut IUCN de cette

espece.

Les principales zones d’alimentation du puffin ddMbon pendant la reproduction sont situées
dans le sud des Petites Antilles, proche de Trthetal obago et hors reproduction sur les cotes
du nord de 'Amérique du Sud. Ces zones sont égalefmrequentées par d’autres especes de
puffin en migration et d’autres oiseaux marins locérégate, paille en queue a bec rouge,
sternes..) et soulignent leur importance. Une geste la colonie de puffins d’Audubon améne
eégalement une réflexion sur la préservation deslbabitats d’alimentation dont il faut évaluer
'impact des marées noires, risque réel dans la genTrinidad et Tobago et I'impact des
pécheries. A une échelle locale, celle de la Mg, la pose de traceurs GPS permettrait
d’identifier les zones d’alimentation préférées pdeffins d’Audubon lors des trajets courts
pendant la reproduction (comme noté chez les mufeinquets (Catrgt al. 2009)) et d’analyser
les intéractions de ces oiseaux avec les actikitézrines. Cela constitue des informations utiles

pour accompagner la réflexion actuelle sur la @aéatu parc naturel marin en Martinique.

V.3.1. Vers une gestion intégrée des écosystemes maringygrant une

gestion a plus large échelle, celle des Petites Ales
Les efforts de conservations ont été davantage srendes écosystémes terrestres, alors que le
besoin de gestion approprié des écosystemes nigwent de plus en plus pressant (Myars
al. 2000). En tant que prédateur marin supérieugik=aux constituent de bons indicateurs de
la qualité du milieu marin, des sentinelles quinpettent via la gestion de leurs populations de
favoriser la protection des écosystémes maringga kchelle. Leur suivi permet alors de mieux
refléter I'influence des changements des conditngsiques (température, salinité, courants),
de la qualité des habitats (pollution, milieux d&lfrs) mais également de I'impact des activités
de pécheries. Celles-ci peuvent affecter directeémemdirectement ces especes connues pour
étre vulnérables (Croxadit al. 2012), par les captures accidentelles (bycatcla) étduction des

stocks de poissons. Dans le sud des petites Antille le plateau continental du Nord de
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I’Amérique du Sud, les activités de péche sontitrgsrtantes et pour l'instant on dispose de
peu d'informations sur I'impact de ces pécheriémtil, filet maillant, chalut sur les puffins
d’Audubon.

A ce jour, l'intensification des pécheries est gahgée causant I'effondrement de beaucoup
d’espéces marines (Costedibal. 2012). L'approche de gestion écosystémique a coroéna
étre abordée dans la Caraibe (Faneingl.2011) dont le but est une gestion raisonnée et
durable des ressources marines et de mainteranta,da productivité et la capacité résiliente
des écosystemes (Rosenberg & McLeod 2005). Degplydus d’études sur I'écologie
alimentaire des oiseaux marins sont menées dd&aré&ibe (Jodicet al.2010; Soanest al.
2014, 2015) et la poursuite du suivi des puffirsutiubon en Martinique compléterait
I'ensemble des informations nécessaires pour unardigue de conservation a plus large
échelle. Cela donne en perspective des réflexiongre aire marine protégée a une échelle

internationale.
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Ecologie et conservation du puffin d'Audubon Puffinus Iherminieri Iherminieri) de la Réserve
Naturelle des llets de Sainte-Anne (Martinique)

Résumeé

Dans l'optique de la gestion de population du puffiAudubon de Martinique, cette thése a permis
d’établir un diagnostic démographique et d’apportiys connaissances indispensables sur
I'écologie marine de cette espéce. La populationoanu une croissance assez marquée les
derniéres années, correspondant a une période oatéeont été extermineés et le suivi de la colonie
réduit pour limiter le dérangement. Cependant, hncppal facteur ayant expliqué cette
augmentation de la population, a été une amélmraties conditions marines favorisant une
disponibilité des proies plus importante, partietéiment hors reproduction. Laugmentation de la
survie des adultes a été alors expliquée en grpadée par un effet positif des variations de
température d’eau de surface de I'océan (SST) regoduction et un effet positif du débit de
I’Amazone avec un décalage d’'un an. En mer, on rgngaque le puffin d’Audubon de Martinique

a un comportement sédentaire avec une distribité&mnrégionale limitée aux Petites Antilles et
proche des cb6tes du nord de I’Amérique du Sud.i8zeralimentaire est sous la forte influence
d’'apports fluviaux de I'’Amazone et de I'Orénoquelienx a faible salinité et a SST élevée. De
plus, les zones d’alimentation de la populatiorMagtinique different de celle de Bahamas et cela
suggere une double problématique de gestion deua-espece de la Caraibe. Ces nouvelles
connaissances permettront de mieux orienter lesun@&sde conservation mais soulignent
également le besoin de clarifier la taxonomie deeaespéce a I'échelle de la Caraibe, la dynamique
de la population et d’évaluer plus précisémentiegaces en mer.

Mots clés: dynamique de populatignécologie alimentaire ; conservation ; puffin d'Audubon ;
réserve naturelle des ilets de Sainte-AnMeartinique ; Amazone.

Ecology and conservation of Audubon’s shearwaterPuffinus lherminieri |herminieri) from
the nature reserve of Sainte-Anne islet (Martiniqug

Abstract

In the context of management of Audubon’s sheamy@pulation from Martinique, this thesis has
established a demographic diagnosis and providsengal knowledge on the marine ecology of
this species. The population has experienced ly fa@rked growth in recent years, corresponding
to a period where the rats were exterminated anditorong of colony was limited to reduce the
disturbance. However, the main factor that explhitiee increase in population was improved
marine conditions favoring greater availability pfey, especially outside reproduction. The
increase in adult survival was then explained rgdgpart by a positive effect of changes in ocean
surface water temperature (SST) out of reprodua@rmha positive effect of the flow of the Amazon
with a lag one year. At sea, we notice that thdip#udubon Martinique has sedentary behavior
with very limited regional distribution and the Ises Antilles near the northern coast of South
America. Its food niche is under the strong infleeiof riverine inputs of the Amazon and Orinoco,
low salinity and high SST environments. In addititoraging areas of Audubon's Shearwater from
Martinique differ from that of the Bahamas and thigjgests a double subspecies of the Caribbean
management problematic. This new knowledge willphgliide conservation measures but also
underline the need to clarify the taxonomy of thiecies throughout the Caribbean, the dynamics
of the population and to more accurately assesbriggits at sea.

Keywords: population dynamicsforaging ecology ; conservation ; Audubon’s shearwater ; nature
reserve of Sainte-Anne isleMartinique ; Amazon.
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