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Introduction générale

Introduction générale

La famille des colombidés est l'une des plus importantes familles d'oiseaux, comptant
plus de 300 espéces réparties dans le monde entier. Egalement connue sous le nom de pigeons
et tourterelles, cette famille se compose souvent d'espéces similaires morphologiquement et
écologiquement (del Hoyo et al., 2014). En Afrique du Nord, trois especes de colombidés
coexistent dans une méme région géographique sans s'hybrider : la tourterelle turque
(Streptopelia decaocto), la tourterelle maillée (Streptopelia senegalensis) et la tourterelle des
bois (Streptopelia turtur) (Heim de Balsac et Mayaud, 1962 ; Isenmann et Moali, 2000;
Bergier et Thévenot, 2011 ; Farhi et Belhamra, 2012).

A T’échelle mondiale, la tourterelle turque (Streptopelia decaocto) et la tourterelle
maillée (Streptopelia senegalensis) sont considérées comme des especes de préoccupation
mineure (LC), cependant la tourterelle des bois (Streptopelia turtur), est classée par 'UICN
comme une espéce vulnérable (Vu) (Bird Life International, 2021). Ces trois especes jouent
un role écologique crucial en Afrique du Nord, notamment en Algérie, en tant que
pollinisateurs, disséminateurs de graines et proies pour les prédateurs aviaires et terrestre
(Sellami, 2009; Chedad ,2021). Elles peuvent étre trouvées dans différents habitats de la
région, y compris les zones urbaines et rurales, les zones désertiques et les palmeraies (Selmi
et al., 2002; Samraoui et Samraoui ,2008 ; Bensaci et al.,2013; Nouidjem et al., 2019;
Chiheb et al.,2021 ; Mansouri et al.,2021; Squalli et al.,2021 ;Mansouri et al., 2022).

La région de Biskra, abrite une grande variété d'oiseaux, dont les colombidés, et ses
palmeraies sont considérées comme l'un des meilleurs habitats pour les trois especes
sympatriques de tourterelle (Leberre ,1989 ;Isenmann et Moali,2000 ;Farhi et Belhamra
,2012). Les palmeraies avec leurs spécificités en termes d'habitat, et de paysage, peuvent
répondre aux exigences écologiques spécifiques des tourterelles (Absi,2008, 2012; Boukhriss
et Selmi, 2009, 2018,2019; Guezoul, 2011 ; Farhi, 2014 ; Benghedier et al., 2020), telle
que la disponibilité en eau et en nourriture (Hanane et Badmal ,2011; Hanane, 2012 ; Dias
etal., 2013 ; Torki ,2014 ; Absi et al.,2015).

La fragmentation de [I’habitat est un facteur déterminant de la viabilité des
tourterelles (Saunders et al., 1991 ;Peach et al., 2001; Fahrig , 2003 ;Browne et al., 2004 ;
Bellard et al., 2012). Et peut avoir un impact négatif sur la distribution et I'abondance de ces
especes en Afrique du Nord (Boukhemza-Zemmouri ,2008;Cherkaoui et al .,2009 ;
Sellami , 2009 ; Bendjoudi et al., 2015 ; Brahmia, 2017 ).

Durant les trois derniéres décennies, de nombreuses études ont souligné I'influence des

composants du paysage tels que la structure de [I'habitat, la gestion des terres et les
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Introduction générale

changements d'occupation du sol sur la distribution et I'abondance des Colombidés et des
tourterelles dans le monde (Chamberlain et al., 2000 ; Santos et al., 2002 ; Buckland , 2006
; Moreira et Russo, 2007 ; Kumar et al .,2011 ; Dias et al., 2013 ; Matthews et al., 2014 ;
Sheridan et al., 2015 ; Hanane et Yassin, 2017 ; Goller et al., 2018 ; Ghosh-Harihar et
al., 2019 ; Wang et al., 2020 ;Marques et al., 2022).

L'expansion des zones urbaines au détriment des habitats naturels des oiseaux est un
processus en croissance continue dans le monde entier (Alig et Healy, 1987; Evans et al.,
2006 ; Garaffa et al., 2009 ; Gibbs et al., 2010) et manifestement les tourterelles en Afrique
du Nord (Aouissi et al., 2017 ; Brahmia, 2017 ; Aouissi et al., 2020 ; Belabed et al., 2020 ;
Boukhriss et Selmi, 2019;Hanane 2015, 2018, 2019 ).Ce phénomene signalé par les
urbanistes et d’autres facteurs environnementaux et anthropiques, tels que la prédation, les
perturbations humaines, les conditions météorologiques, les activités agricoles intenses, les
localisations et I’état des nids ainsi que les facteurs temporels, comme l'ont souligné par
Thompson (2007) ; Barea (2008) ;Smith et Wilson (2010); Mantyka-pringle et al.(2012) ;
Townsend et al. (2013) ; Lowe et al. (2014) ;Borgmann et Conway (2015) ;Sherry et al.
(2015) ; Berkunsky et al. (2016); Burr et al. (2017) ; Guan et al. (2018) ; Stillman et al.
(2019).

L’¢talement urbain en dépit des palmeraies dans la région de Biskra ne cesse
d’accroitre, ce rythme d’urbanisation rapide cause une fragilité du paysage oasien et affecte
par consequent 1’écosystéme et le patrimoine phoenicicole (Farhi, 2001,2002 ; Mahimoud
et Zerouala, 2010 ; Dechaicha et Alkama, 2020), freinent 1’évolution et la stabilité des
tourterelles dans les oasis de Biskra.

Malgré les travaux réalisés par mes prédécesseurs (Absi, 2008,2012 ;Mehani ,2009 ;
Torki ,2014 ; Absi et al., 2015) sur la bio-écologie de la reproduction des trois especes de
tourterelles (turque, maillée et des bois) dans les palmeraies de Biskra, certains aspects
demeurent peu étudiés, tels que : la sélection de I’habitat et par conséquent les sites de
nidification. Etant donné que les palmeraies offrent des sites de nidification favorables
répondant aux besoins fondamentaux des adultes reproducteurs, un choix approprié peut
augmenter le succes de la reproduction et la durabilité de la population.

Afin d'approfondir et d'améliorer nos connaissances sur les trois especes
sympatriques de tourterelles (la tourterelle turque, maillée et des bois) dans le milieu
phoenicicole de la région de Biskra, notre étude est concentrée sur la bio-écologie de leur
reproduction dans les palmeraies. Notre objectif principal est de fournir des informations

précieuses pour la conservation de la biodiversité dans cette région en identifiant les facteurs
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clés qui influencent la dynamique des populations de ces espéces dans leur habitat naturel. En
comprenant les besoins spécifiques de chaque espéce ainsi que les facteurs qui affectent leur
reproduction, notre étude contribuera a une meilleure planification de mesures de
conservation adaptées a ces especes dans ces écosystemes fragiles. Pour aborder ces différents
aspects, nous avons structuré le plan suivant :

Le premier chapitre dédi¢ a la présentation de la région d’étude, en traitant sa
situation géographique ainsi que les différents facteurs abiotiques et biotiques qui
caractérisent la région. Cette présentation est essentielle pour comprendre les conditions
environnementales et les particularités de I'habitat des espéces étudiées.

Le deuxiéme chapitre est consacré a l'analyse, lidentification et I'évaluation des
facteurs du paysage urbain et rural qui ont un impact significatif sur les modéles d'abondance
de trois especes de tourterelles sympatriques dans la région d'étude.

Le troisiéme chapitre vise a évaluer la réussite de reproduction des trois especes de
tourterelles sympatriques dans les palmeraies de la région de Biskra, et a identifier les facteurs
qui peuvent influencer la réussite de reproduction des tourterelles dans un habitat
phoenicicole.

Le quatrieme chapitre vise a identifier les facteurs qui influencent la sélection de
I'nabitat de nidification de la tourterelle des bois vulnérable dans les palmeraies de la région
étudiée. Etant donné que les palmeraies offrent des sites de nidification favorables répondant
aux besoins essentiels des adultes reproducteurs, un choix approprié peut augmenter le succes

de la reproduction et assurer la durabilité de la population.
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Chapitre I : Présentation de la région d’étude

1. Localisation géographique de la région d’étude

La Wilaya de Biskra se situe au Sud-est de 1’Algérie aux portes du Sahara, elle

occupe une superficie de 21671 Km?, son altitude est de 128 métres/au niveau de la mer. Elle
est limitée (A.N.1.R.E.F, 2013):

» Au Nord : par la wilaya de Batna et de M'sila.
» Au Sud : par la wilaya de Ouargla et d'EI-Oued.
» A L'Est: par la wilaya de Khenchela.

» A L'Ouest : par la wilaya de Djelfa.

N
Wilaya de Batna
g AR
s An
EMOR)
%
E BRANS ] =
Wilaya de M'sila oL g %\ ?;
5 o 3 > NGAT i
A
» FCoY
o*“a %y T &
& DO CEN A &
5"3 3 E b""o,,
§ UGHLAL Cx g FEOH -
. OWLED DJEY =
Legende: L5 H
. H
/" Routes Nationales
[ g, Wilaya d' El Oued
! | Limite Wilaya %
[:| Limites Communales %Q
ﬁ"'o
ay,
1 centimeter = 10 000 meters °‘90,e/
5
Coordinate System: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
Units: Degree

Figure 01 : Localisation géographique de la région de Biskra (C.F.B, 2021).
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Chapitre I : Présentation de la région d’étude

2. Facteurs abiotiques
2.1. Géologie et la pedologie
2.1.1. Relief

La région de Biskra constitue la transition entre les domaines atlasiques plissés du
Nord et les étendues plates et désertique du Sahara au sud (Chebbah, 2007).Alors que, le Sud
est dominé par des plateaux et des plaines. D’une fagcon générale, ce relief peut étre réparti en
4 grandes zones

Le relief de la région de Biskra est constitué de quatre grands ensembles
géographiques :

» Les montagnes: situées au Nord de la région presque découvertes de toutes
vegetation naturelles (El Kantara, Djemoura et M’Chounech).

» Les plateaux : a I’Ouest, ils s’étendent du Nord au Sud englobant presque la totalité
des dairates d’Ouled Djelal , Sidi Khaled et une grande partie de Ras ElI Miad et
Doucene.

» Les plaines : sur I’axe El Outaya, Daoucen , se développent vers I’Est et couvrent la
quasi-totalité des dairates El Outaya ,Sidi Okba et Zeribet EI Oued et la commune de
Daoucen .

» Les dépressions : dans la partie Sud-est de la wilaya de Biskra (Chot Melghigh )
(A.N.A.T, 2003) .

' Legende:

i Limite Wilaya

..........
Limites Communales
Altitude (m)
-39 - 149

Wilaya d' El Oued

| ] 150-344
| |345-559
[ se60- 989
I 990 - 1930

1 centimeter = 10 000 meters

Figure 02 : Formation géomorphologique de la région de Biskra (C.F.B, 2021).
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Chapitre I : Présentation de la région d’étude

2.1.2. Sol
D'aprés Halilet (1998), les sols de la région de Biskra sont hétérogenes mais ils sont
Constitués des mémes catégories rencontrées dans I'ensemble des régions arides de I'Algérie.
D’aprés des études pédologiques réalisées par Khachai(2001), les sols de la wilaya
de Biskra présentent les caracteristiques suivantes :
» Les régions Sud, sont surtout caractérisées par les accumulations salées, gypseuses et
calcaires.
> Les régions Est, sont définies par les sols alluvionnaires et les sols argileux fertiles.
» Les zones du Nord (ou zones de montagne) sont le siege de la formation des sols peu-
évolués et peu fertiles.
» Enfin, la plaine située au Nord-ouest de Biskra ou les sols argileux-sodiques irrigués
par les eaux fortement minéralisées constituent le caractere de la pédogenése de cette

région.

2.2. Hydrologie

D’apreés Hannachi et Bekkari (1994), la région de Biskra est drainée par une série
d’Oueds (Figure 03) dont les plus importants sont : Oued Djedi, Oued Biskra, Oued
El- Arab, Oued EI- Abiod.

La région de Biskra dispose de deux barrages ; la fontaine de la gazelle, il irrigue le
grand périmétre d’irrigation (GPI) a El Outaya et celui de Foum El-Gherza a Sidi Okba
destiné a I’irrigation des palmeraies et plus de 15918 forages et 3573puits agricoles (DSA,
2021).

Selon S.D.R.E (2010), la plaine de Biskra présente des ressources en eau
souterraines importantes, représentées par quatre unités aquiferes :

» La nappe phréatique : Cette nappe se localise généralement dans les accumulations
alluvionnaires, elle est alimentée essentiellement par les eaux des précipitations,
d’infiltration des Oueds et des eaux d’irrigation. Elle est trop sollicitée dans la ville de
Biskra, elle est utilisée pour I’alimentation en eau potable.

» La nappe des sables: L’aquifére est Constituée par une alternance de niveaux
d’Argiles, Sables, et Cailloutis d’age mio-pliocéne, elle couvre une grande superficie
de la wilaya. A I’Est de la wilaya de Biskra, cette nappe se subdivise en deux
aquiféres, séparés par une épaisse couche d’argile et d’argile sableuse, 1’un profond
désigné sous le nom du Pontien et I’autre moyennement profond qui est la nappe du

Mio-Plioceéne.

Page 6



Chapitre I : Présentation de la région d’étude

» La nappe des calcaires: cette nappe est constituée essentiellement de calcaires
fissurés, d’age Eoceéne inférieur, elle est la plus sollicitée dans les palmeraies des
Ziban, cette derniére est appelée « Nappe de Tolga ».

> La nappe du continental intercalaire : c’est un réservoir trés important, constitué
essentiellement de Grés et de marnes d’age Albien et Barrémien, son exploitation est
tres couteuse. Cette nappe est représentée dans la wilaya, par des sources hydro

thermales.
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Figure 03 : Carte du réseau hydrographique de la région de Biskra
(C.F.B, 2021).

2.3. Climat
2.3.1. Précipitation

La précipitation reste 1’élément le plus important dans la planéte, elle constitue un
facteur écologique essentiel et fondamental pour le fonctionnement et la répartition des
écosystemes terrestres (Ramade, 1984).Ainsi, elle agit sur la vitesse du développement des
animaux, sur leur longévité et sur leur fécondité (Dajoz, 1971).

Dans la region des Ziban, les pluies tombent d’une fagon irréguliére et peuvent étre
torrentueuses. De ce fait, la phase séche est étendue, elle s’étale quelquefois sur toute 1’année

(Lalouani et Alkama, 2013 ; Benziouche, 2016 ;Faci 2021).
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La pluviométrie annuelle dans la région d’étude durant la période (2000-2019) est
trés variable d'une année a l'autre, nous remarquons a travers les donnée énoncées que la
période pluvieuse d’étend du mois de Septembre jusqu’au mois de Mars avec un maximum
de 20.3 mm enregistré au mois d’Octobre. Cependant les mois les moins arrosés sont juin,

juillet, aoQt avec un minimum de 0.7 mm noté au mois de juillet (Figure 04).
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Figure 04 : Précipitation moyennes mensuelles (mm) de la région de
Biskra durant la période 2000-2019 (O.N.M).

2.3.2. Température

La température représente un facteur limitant car elle controle 1’ensemble des
phénomenes métaboliques et conditionne de ce fait la répartition de la totalité des especes et
de la communauté d’étres vivants dans la biosphére (Ramade, 1984).

Selon Dreux (1980), la température est un facteur écologique capital. Elle agit sur la
répartition géographique des especes animales.

Durant la période (2000-2019) les températures moyennes maximales les plus
élevées dans la région du Biskra sont enregistrées durant la période estivale (Juin, Juillet et
Aodt), alors que la plus basse est celle du mois de Janvier avec une température moyenne
minimale de 7.5°C (Figure 05).

Page 8



Chapitre I : Présentation de la région d’étude

45,0

40,0

35,0
¢, 300
= 250
e - TM
?: 20,0 e
o
= 15,0 —— T
&
= 100
:‘\
e 50

0,0

JAN FEV MARSAVRIL MAI JUIN JUI AOUT SEPT OCT NOV DEC
MOIS

Figure 05 : Tempeératures moyennes des minima, des maxima, des moyennes mensuelles de
la région de Biskra durant la période (2000-2019 (O.N.M).

2.3.3. Vent

Le vent constitue un facteur écologique limitant (Ramade, 1984).Le sirocco est le
vent le plus redouté, il joue le r6le de facteur de mortalité vis-a-vis des oiseaux et des insectes
proies potentielles (Seltzer, 1946).Le vent joue un rble important dans le vol et la migration
des oiseaux (Dorst, 1962).

Dans la région de Biskra, Les vents sont fréquents et répartis sur toute la période

(2000-2019) avec une vitesse moyenne mensuelle de 4.6Km/h (Figure 06).
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Figure 06 : Vitesse du vent enregistrée en Km/h a Biskra durant la période
(2000-2019) (O.N.M).
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2.3.4. Humidité relative

C’est le rapport entre la pression partielle de la vapeur d’eau dans 1’air humide et la
pression de saturation a la méme temperature. Elle est exprimée en pourcentage (Chabour,
2006).

Dans les Ziban, L’humidité relative moyenne mensuelle durant la période (2000-
2019) est de 42.9%.0n note un faible taux d’humidité de 1’air méme a 1’ombre qui peut
descendre jusqu’a 26.6 au mois de juillet. L’humidité relative maximale est enregistrée au
mois de décembre (59.7%). Ces faibles valeurs s’expliquent par 1’aridité du climat et la

concentration des masses d’air chaud du Sahara (Figure 07).
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Figure 07 : Humidité relative moyennes mensuelles de la région de Biskra durant la
période (2000-2019) (O.N.M).

2.3.5. Synthese climatique
2.3.5.1.Climagramme pluviothermique d'EMBERGER (1955)

Le quotient pluviothermique Q2 d'Emberger permet de situer la région d’étude dans
un étage bioclimatique. Ce quotient correspond a une expression synthétique du climat
méditerranéen.

Le quotient pluviothermique d’Emberger est déterminé est déterminé par Stewart
(1968).

Q2 =343 X

—m
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P : est la somme des précipitations annuelles exprimées en mm.
T max. : est la moyenne des températures maxima du mois le plus chaud.
T min : est la moyenne des températures minima du mois le plus froid.

D’aprés les données climatiques de la région de Biskra (2000-2019)
P =131.4 mm
M=41.4C°
m=75C°
Q2=13.3

Le climagramme d'Emberger de la région de Biskra durant la période 2000-2019
avec une Q2 égale a 13,3, révele que cette zone située dans I'étage Saharien a un climat chaud
et sec. En effet, la région présente une moyenne de précipitations annuelles relativement
faibles, atteignant 131,4 mm, Par ailleurs, la température annuelle moyenne de la région est
élevée, atteignant 29,5°C (la température maximale du mois le plus chaud est de 41.4 C°

tandis que, la température minimale du mois le plus froid est de 7.5 C°) (Figure 08).
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Figure 08: Localisation de la région de Biskra sur le climagramme d'Emberger.

Page 11



CGhapitre S5

‘CAfets des composants urbains et ruraus
s posysage dur la distribution e

{ abondance de trois efpéses sympatrigues

dos colosmbides dans la région du DBishra




Chapitre 11 : Effets des composants urbains et ruraux du paysage sur la distribution

et I'abondance de trois especes sympatriques des colombidés dans la région du Biskra

1. Introduction

La composition du paysage a souvent été attribuée a un role - clé dans la distribution
et l'abondance de vertébrés, comme les oiseaux (Le Brun et al., 2016 ; Barros et
al., 2019 ; Gianpasquale et Merrigi , 2019), les mammiféres (Bowman et al., 2001 ;
Panzacchi et al., 2010; Abouelezz et al., 2018) et les reptiles (Knutson et
al.,1999 ; Buskirk , 2005). Cela a également été souligné le long des gradients urbains-
ruraux, comme ce fut le cas au Japon (Natuhara et Imai, 1996), en Argentine (Garaffa et
al., 2009) et aux Etats-Unis (Evans et al., 2018). L'expansion des zones urbaines au détriment
des habitats naturels est un processus en croissance continue dans le monde entier (Alig et
Healy 1987 ; Garaffa et al., 2009 ; Gibbs et al.,2010). La conséquence primordiale d’une
telle expansion est la fragmentation du paysage (Karp et al., 2012 ; Sharma et al., 2020),
entrainant ainsi une perte de la biodiversité et du capital naturel (Aronson et al., 2014 ; Sol et
al., 2014 ; Sharma et al., 2020).Dans un contexte paysager, l'occupation des sols peut
favoriser le développement d'especes envahissantes ou indigénes. Selon Gaertner et al.
(2017), un paysage dominé par des habitats urbains (habitats modifiés) est souvent un point
d'entrée clé pour les espéces envahissantes, cependant un paysage dominé par les habitats
naturels (habitats non modifiés) encourage principalement 1’installation des espéces
indigenes.

La sélection des habitats par les animaux reproducteurs est régie genéralement par la
disponibilité de la nourriture, I’occupation des sols et le niveau de sécurité (Mao et al., 2019).
La dominance de la couverture terrestre urbaine réduit la richesse en espéces et favorise les
abondances (McKinney,2002; Lepczyk et al., 2008; Ortega-Alvarez et Mac Gregor-Fors,
2009).Cela est particulierement vrai car la composition des habitats est parmi les facteurs
régissant la propagation des especes envahissantes (O'Reilly-Nugent et al., 2016; Lustig et
al., 2017 ). Les niveaux d'hétérogénéité spatiale dans cette composition peuvent également
favoriser I’installation de telles especes (La Morgia et al., 2011 ; Thies et al., 2011 ; Lustig
et al., 2017 ; Viana et al., 2017). Barnagaud et al. (2014) montrent que les especes des
oiseaux exotiques plus abondants que les especes indigenes dans les forets de coniféres. Selon
Bucher et Aramburu (2014) et Viana et al (2017), le Myiopsitta monachus envahissante au
niveau des plantations a d'origine des prairies dans I’Amérique du sud.Toutes ces études
s'accordent pour confirmer le role déterminant de la composition du paysage sur la

distribution et I'abondance des espéces envahissantes et indigenes. Gaertner et al., (2017),
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ont souligné que la présence des espéces indigénes est principalement associée a des habitats
naturels, tandis que les espéces envahissantes utilisent principalement des habitats modifiés.
L’impact des composants du paysage dans la région du Biskra sur les
communautés d'especes des tourterelles en expansion, indigénes et invasives demeure
inconnu, pour cela et a travers ce travail nous avons souligné les objectifs suivants:
> Evaluer les variations de l'abondance des espéces de Colombidés en expansion,
indigénes et invasives le long des gradients urbains-ruraux dans la région de Biskra, en
Algerie.
> Analyser les relations entre I'abondance des trois especes sympatriques de Colombidés
et les caractéristiques du paysage le long des gradients urbains-ruraux dans la région
d'étude pour mieux comprendre les facteurs qui influencent leur distribution spatiale.
> ldentifier les facteurs du paysage urbain et rural qui ont un impact significatif sur les
modeéles d'abondance des trois especes sympatriques de Colombidés dans la région de
Biskra, en Algérie.

Pour répondre a ces objectifs, nous avons estimé l'abondance des trois espéces
granivores sympatriques de Columbidés en relation avec les composants du paysage le long
des gradients urbains-ruraux. Plus précisément, nous avons évalué 1’abondance de 1’espéce en
expansion la tourterelle maillée (Spilopelia senegalensis; Linnaeus, 1766), ’espece invasive
la tourterelle turque (Streptopelia decaocto ; Frivaldszky, 1838), et I’espece indigéne la
tourterelle des bois (Streptopelia turtur; Linnaeus, 1758).Ces choix ont été déterminé par : la
présence significative des trois espéces ensemble dans la région d’étude, 1’état de
conservation défavorable de la tourterelle des bois (Bird Life International , 2021),la
menace potentielle que représente la tourterelle turque envahissante pour la tourterelle des
bois indigene.

Sur la base de la disponibilité des connaissances approfondies sur l'utilisation des
habitats durant la reproduction des colombidés par de nombreux chercheurs comme
(Boukhriss et Selmi 2009 ; Fujisaki et al., 2010 ; Hanane et Baamal 2011 ; Dias et

al., 2013 ; Hanane 2015, 2019 ), nous avons émis les hypothéses suivantes :

v Il existe une différence significative dans l'abondance de la tourterelle turque par
rapport a la tourterelle maillée et la tourterelle des bois en fonction des caractéristiques

du paysage dans la région de Biskra, en Algérie.
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v’ L'abondance de la tourterelle turque, une espéce invasive, pourrait étre plus élevée
dans la ville de Biskra et sa périphérie, ou le paysage est caractérisé par une forte
couverture des zones baties.

v' La tourterelle maillée, une espéce en expansion, pourrait avoir une abondance élevée
relativement loin de la ville de Biskra, dans un paysage caractérisé par une couverture
intense des palmiers dattiers et des arbres fruitiers, ainsi qu'une couverture moyenne
des zones béties.

v' La tourterelle des bois, une espéce indigéne, pourrait avoir une forte abondance dans
les paysages caractérisés par une couverture intense du palmier dattier, des plantations
et des champs de céréales, et une tres faible couverture des zones baties.

2. Description du paysage de la région d*étude

La région de Biskra est une zone de transition du point de vue morphologique et
bioclimatique (ANAT, 2003).D’une maniére générale, la région de Biskra est composée de
quatre éléments géomorphologiques divers : les montagnes, les plaines, les plateaux et les
dépressions (Dubost et Larbi, 1998 ; Bougherara et Lacaze, 2009).

D’aprés Hannachi et Belkhairi (1994), la région de Biskra est drainée par une série
d’Oueds, dont les plus importants sont : Oued Djedi, Oued Biskra, Oued El-Arab, Oued
El-Abiod). Les ressources hydriques dans la région sont composées par 02 barrages
(Fontaine de la Gazelle et Foum EI-Gherza), et plus de 15668 forages et 3573 puits
destinés a lirrigation agricole (DSA, 2020). La région se caractérise ainsi par des oasis
(Dubost et Larbi, 1998), en particulier et essentiellement des palmeraies connues sous le
nom de Ziban, une des plus belles oasis du Sahara algérien.

Le paysage de la région d'étude se compose par des grandes classes basées sur la
couverture spatiale :

> Les terres sahariennes ou nues (14 811,42 km?, 69%0).

> les terres urbaines (3866,35 km?, 17%), elles sont composées par tous les immeubles
résidentiels et gouvernementaux, les usines et les routes pavés et des pistes.

> Les terres forestieres (977,29 km?, 05 %).

> les terres cultivées (1854,73 km?, 09%), elles sont occupées par les cultures
maraichéres (240,31 km?), les champs des céréales (283,10 km?), les cultures
fourragéres (98,50 km?), la pheeniciculture (440,50 km?), les oliviers (46,17 km?) et

autres cultures (DSA ,2020).
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Toutes ces espéces cultivées sont associées a un cortege floristique d'espéces

spontanées ou annuelles, biannuelles ou/et vivaces (Sana,2003 ; Diab ,2015).

Systéme de coordonnées géographiques:
GCS WGS 84

1 centimeter = 7 802,57 meters
o 10 20 40 60

¥ Legende :
(7% Limite
CZ3 Limite Wilaya
“\_ Route Nationale
esau_Hydrographique

O Maquis
es @ Maquis
Alfa
[ 1N
O uUbain

Chott Melghig
o Occupation agricole

arboré

Voile Sableux

Figure 01 : Carte d’occupation du sol de la wilaya de Biskra (C.F.B, 2021).

3. Méthodologie

3.1. Collecte des données

Les relevés d’oiseaux ont été effectués en voiture en 2019 au cours du pic de

I'activité de la reproduction des Colombideés en juin. Au total, six transects (d’une longueur de

12 Km chacun) ont été sélectionnés de fagon aléatoire a partir de 25 choix possible dans la

région d’étude (Figure 02).
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Figure 02 : Choix aléatoire des orientations de six transects urbains-ruraux dans la région de

Biskra (Originale, 2023).
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On a réalisé 25 points d'écoute par transect, dont la distance entre deux points est de
500 m (Bibby et al., 2000 ; Buckland ,2006 ; Wheeldon et al., 2019), on a répété nos visites
trois fois (la premiéere du 5juin au 7 juin, la deuxiéme a pris lieu dul2 au 14 juin et la derniere
du 19 au 21 juin, respectivement),pour enregistrer toutes les Colombes entendues et vues
durant5 minutes dans un cercle avec un rayon de 250 m, donc on a obtenus 450 points

d'écoute visités par le observateur (N. Saad) (Figure 01).
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Figures 03 Répartition spatiale des buffers le long des six transects urbains-ruraux dans la
région de Biskra (Originale, 2023).

3.2. Traitements des données

Les transects que nous avons choisis contiennent des points en milieu urbain et
d'autres en milieu rural pour évaluer I’effet des variables qui existent au niveau de chaque
milieu sur la distribution et ’abondance des trois espéces sympatrique des Colombidés. Nous
avons déterminé les composants du paysage le long du gradient urbain-rural a I’aide du
logiciel QGIS V3.4.2-Madeira (Equipe de développement du SIG quantique 2019), un
systeme d'information géographique open source logiciel (SIG). Le systéme de coordonnées
appliqué est WGS84/UTM Zone 31 N pour minimiser la déformation des zones et maintenir
les petites formes.

Afin de mieux comprendre I'influence des composantes urbaines et rurales du paysage
sur la distribution et l'abondance des trois especes dans notre région d'étude, il est nécessaire
d'identifier les variables des composants du paysage qui peuvent influencer cette variation. A

cet effet, nous avons sélectionné plusieurs variables pertinentes, telles que la couverture des
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zones urbaines, la longueur des pistes et des routes, la couverture des cultures céréaliéres et
maraichéres, le nombre de puits actifs, la couverture et la richesse des arbres fruitiers, ainsi
que le nombre d'exploitations agricoles. Ces variables sont présentées dans le tableau 01.
Tableau 01 : Variables des composants du paysage le long du gradient urbain-rural a
Biskra (Algeérie).

Ecart

Variables | Abrév Description VIF | Moyenne . Etendue
ype
) % couverture de
Batiment BT . 1,85 7,85 14,80 0-80.00
la zone batie
) Longueur des
Piste PS 1,12 | 324,51 375,86 | 0-2104.16

pistes (m)

Longueur des

Routes RT 1,80 0,892 0,858 0-5.060
routes (km)

% Couverture
Céréales CER | deschampsdes | 1,06 7,44 15,26 0-66.10

céréales

%Couverture des

CM cultures 1,03 0,40 1,40 0-9.05
maraicheéres

Cultures

maraicheres

) Nombres des
Puits PT ) ) 1,14 0,48 0,80 0-4.00
puits actifs

%couverture des

Arbres palmiers, oliviers
. AF 1,34 22,90 24,15 0-95.70
fruitiers et autres arbres
fruitiers
Richesse Nombre
des arbres | RAF d’especes 1,33 1,42 1,57 0-5.00
fruitiers d’arbres fruitiers
o Nombre des
Exploitation o
) EA exploitations 4,64* 0,78 0,81 0-2.00
agricoles _
agricoles
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- Le facteur d'inflation de la variance (VIF) pour chaque variable considérée est
également ajouté.
- Les variables avec VIF> 3 n'ont pas été prises en compte pour la modélisation.

Le long des six transects, nous avons relevé les coordonnées géographiques de
chaque point d’écoute par un GPS, ou la distance entre chaque point et l'autre est de 500
metres, ce qui nous permet de déterminer la répartition spatiale de la couverture terrestre
urbaine et rurale (Figure 03).Nous avons utilisé ESRI Ensembles des données d'imagerie
mondiale en ligne disponible dans QGIS V3.4.2-Madeira comme carte de base avec une
résolution spatiale de 1 m pour les villes pour 150 buffers a un rayon de 250 m centré chacun
par un point d’écoute (Dias et al., 2013) pour obtenir toute la couverture terrestre (urbain —
rural) , nous avons numérisé les composantes sous forme de vecteurs et calculé des
proportions de chaque type des couvertures.

Aprés avoir sélectionne les variables qui ont été identifiées comme ayant un impact
important sur la distribution et lI'abondance des trois especes sympatriques des Colombidé
(voir le tableau 01), nous avons ensuite examineé l'influence de chaque variable sur chaque
espece de colombidé. Plus précisément, la couverture urbaine a été identifiee comme une
variable est importante pour la tourterelle turque (Eraud et al., 2007 ; Fujisaki et al., 2010 ;
Scheidt et Hurlbert ,2014), tandis que la couverture des arbres fruitiers et des céréales avait
un impact sur la distribution de la tourterelle des bois (Dias et al., 2013 ; Kafi et al., 2015 ;
Hanane, 2017), et que la couverture des arbres fruitiers avait un effet sur la distribution de la
tourterelle maillée (Hanane et al., 2011).

3.3. Analyse statistique

Pour tous nos modéles, la variable dépendante est I’effectif moyen d’espéces de
Colombidé a un point d’écoute, alors on a trois variables dépendantes (trois especes ont €té
étudie).Pour assurer la normalité, quatre variables indépendantes ont été transformées en
logarithme (la couverture des cultures maraichéres, des céréales, du bétis, et la longueur
des pistes).

Toutes les variables prédictives ont été testées par I'analyse du facteur d'inflation de
la variance (VIF) pour éviter la multicolinéarité (Quinn et Keough ,2002). Ensuite, nous
avons progressivement supprimé la variable la valeur VIF le plus élevé jusqu'a ce que
I'ensemble des variables aient un VIF inférieur a 3 (Zuur et al., 2010).

Les analyses statistiques ont été effectuées en plusieurs étapes : premiérement, pour

connaitre les modeéles de distribution et l'abondance des trois espéces sympatriques des
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colombidés en fonction la couverture des batis, nous avons étudié les abondances par point
de comptage pour chaque espéce de Colombidé (variable catégorielle), de la couverture des
zones baties (variable continue) et de leur interaction par le modéle linéaire mixte généralisé
(GLMM) avec une distribution de Poisson et une fonction de lien logarithmique. Les noms
des transects et des points ont été inclus en tant que facteurs aléatoires dans le modéle, pour
tenir compte de la non-indépendance potentielle des observations multiples sur le méme
transect et le méme point. Car l'interaction entre les espéces des tourterelles et la couverture
des baties était statistiquement tres significatif, chaque espéce est modélisée séparément. Puis
nous avons déterminé les variables des composants du paysage régissant sur le modele de
distribution d'abondance de tourterelle turque(invasive), de tourterelle maillée (en expansion)
et de tourterelle des bois (indigene) par le modele linéaire mixte genéralise (GLMM).Tous
les modéles ont été ordonnes par critéere d'information d'Akaike (AIC) croissant, lorsque
I’autocorrélation spatiale est rencontrée pour la meilleure combinaison de modeles, nous
avons utilisé des modeéles linéaires géneralisés spatiaux (gImmPQL).Toutes les analyses
statistiques ont été réalisées avec le logiciel R-3.5.0 (R Development Core Team 2018).
4. Résultats
4.1. Effet de la couverture du bati sur ’abondance des trois espéces le long des gradients
urbains-ruraux dans la région du Biskra

Dans notre étude on a prédit I’hypothése de présence d’une différence entre
I’abondance de la tourterelle turque d'une part, et la tourterelle maillée et la tourterelle des
bois d'autre part en fonction des caractéristiques de la zone de I'abondance on prenons en
compte ’effet du bati.

Tableau 02 : Effet de la couverture du bati sur les abondances des especes : indigéne, en

expansion et invasive des tourterelles le long des gradients urbains-ruraux dans la région du

Biskra
Espéces des ) Modele spatiale (gimm PQL)
Variables _
tourterelles p - coefficient | SE t-value | P-value | R*n - R%c
S. decaocto Log (BT+1) 0.400 0.038 | 10.400 | 0.0000 | 0.41-0.72
S. senegalensis | Log (BT+1) -0.234 0.058 | -3.993 | <0.0001 | 0.09-0.85
S. turtur Log (BT+1) -0.498 0.105| -4.748 0.0000 | 0.12-0.98
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Figure 04 : Abondances des trois especes des tourterelles en fonction de la couverture

du bati le long des gradients urbains-ruraux dans la région du Biskra.

Les résultats obtenus dans notre étude ont montré que I'abondance des trois espéces
de tourterelles varie en fonction de la couverture du béati le long des gradients urbains-ruraux
dans la région de Biskra. En effet, ’abondance des tourterelles turques est positivement
correlée avec la couverture du bati (t-value = 10.400). En revanche, les tourterelles des bois
(t-value = -4.748) et les tourterelles maillées (t-value = -3.993) sont plus abondantes dans les
zones avec une faible couverture du bati (Tableau 02, Figure 04). Il est intéressant de noter
que l'espéce Streptopelia turtur est la plus sensible a l'urbanisation, suivie par Streptopelia
senegalensis, tandis que Streptopelia decaocto montre une forte préférence pour les zones
urbaines (Figure 04b).

4.2. Meilleures combinaisons des modeles explicatifs de I’abondance des trois especes
sympatriques de colombidés le long des gradients urbains ruraux dans la région du
Biskra

Le tableau suivant présente les meilleures combinaisons des modeles explicatifs de
I'abondance des trois espéces sympatriques des colombidés le long des gradients urbains-
ruraux dans la région de Biskra. Ces combinaisons ont été déterminées a partir d'une analyse
statistique visant a identifier les variables du paysage les plus importantes dans I'explication
de la distribution et de I'abondance des especes. Les modeles sélectionnés ont été évalués sur
la base de critéres de qualité tels que I'AIC (le critére d'information d'Akaike) (Tableau

03).
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Tableau 03 : Modeles optimaux pour expliquer I'abondance des trois especes sympatriques

de colombidés en fonction des gradients urbains-ruraux dans la région de Biskra.

Especes K Loglik AlCc A; Wi R2 R2 Moran’s I
cLMmMm | eLmme | (P-values)

Streptopelia decaocto
CER+log(BT+1)+log(PS+1)+ | 6 -598 .206 | 1213.0 | 0.00 | 0.644 | 0.577 | 0.784 0.25
PT+PT? (0.000)
CER+log (BT+1) + PT+PT? 5 -600.556 | 1215.6 | 2.59 | 0.177
CER+log (BT+1) +log (PS+1) 4 -600.903 | 1216.3 | 3.26 | 0.126
Modele nul 1 -715.395 | 1436.9 | 223.88 | 0.000
Streptopelia senegalensis
Log (CER+1) 6 -660.156 | 1336.9 | 0.00 | 0.745 | 0.341 | 0.871 0.13
+AF+RAF+RAF? +RT (0.000)
AF+RAF+RAF? +RT 5 -662.457 | 1339.4 | 2.47 | 0.217
Log (BT+1) +log 6 -663.780 | 1344.2 | 7.25 | 0.020
(CER+1)+AF+RAF+RAF?
Modele nul 1 -811.856 | 1629.8 | 292.90 | 0.000
Streptopelia turtur
Log (BT+1) + Log (CER+1) 8 -807.189 | 1635.3 | 0.00 | 0.996 | 0.689 | 0.990 0.40
+log(CM+1) +AF+RAF+ RT (0.000)
+RT?
Log (BT+1) +log (CER+1) + 7 -814.146 | 1647.0 | 11.74 | 0.003
AF +RAF+ RT + RT 2
Log (BT+1) +log (CER+1) + 6 -816.612 | 1649.8 | 14.52 | 0.000
log (CM+1)+AF+RAF
Modele nul 1 -933.974 | 1874.0 | 238.75 | 0.000

N.B : Les abréviations des variables sont expliquées dans le tableau 01.

Le tableau 03 présente les trois meilleures combinaisons de modeéles explicatifs de

I'abondance pour chaque espéce de colombidé le long des gradients urbains-ruraux dans la

région du Biskra. Les modéles ont été classés en utilisant le critére d'information d'Akaike
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corrigé pour les petits échantillons (AICc), et seuls les trois meilleurs modeles dans un
intervalle de AAICc<2 sont présentés.

Le modéle le plus proche qui souligne la robustesse pour expliquer les abondances de
Streptopelia decaocto c'est : la couverture des céréales, la couverture du bati, la longueur des
pistes et le nombre des puits actifs .Tandis que chez Streptopelia senegalensis c'est : la
couverture des céréales, la couverture des arbres fruitiers, la richesse des arbres fruitiers, la
longueur des routes. Alors que chez Streptopelia turtur, le modéle le plus proche ce qui
refléte I’importance pour expliquer I'abondance c'est : la couverture du bati, la couverture des
céréales, la couverture des cultures maraichere, la couverture des arbres fruitiers, la diversité
des arbres fruitiers et la longueur des routes (Tableau 03). Ces résultats mettent en évidence
I'importance de la combinaison de différents facteurs dans l'explication des variations
d'abondance des espéces de colombidés le long des gradients urbains-ruraux dans la région
d’étude.

4.3. Comparaison des modeles GLMM (non spatiaux) et glmmPQI (spatiaux) pour
expliquer les abondances des trois espéces de colombidés le long des gradients urbains -
ruraux dans la région du Biskra

Dans le cadre de cette étude, nous avons comparé deux types de modéles pour mieux
comprendre les facteurs influencant I'abondance des trois especes de colombidés le long des
gradients urbains-ruraux dans la région de Biskra en Algérie. Nous avons utilisé des modeles
généralisés linéaires mixtes (GLMM) non spatiaux, et des modeéles spatiaux (glmmPQI)
spatiaux. Le tableau 04 résume les résultats de cette analyse comparative pour chaque espece
et pour chaque type de modéle. Cette approche comparative nous permettra de déterminer le
modele le plus approprié pour expliquer les variations d'abondance des espéces de colombidés
dans notre région d'étude.

Tableau 04 : Analyse comparative des modeles GLMM et gimmPQI pour expliquer

les abondances des trois especes de colombidés selon les gradients urbains-ruraux dans la

région de Biskra

) Modeéle non spatial (GLMM) Modele spatial (gimm)(PQL)
Espéces Variable

pcoeff | SE | tvalue p p coeff | SE t value p

Intercept | 0.733 | 0.221 | 3.312 | 0.001 | 0.771 | 0.228 | 3.383 | 0.001

S . decaocto CER -0.030 | 0.005 | -6.035 | <0.001 | -0.029 | 0.008 | -3.699 | 0.000

Log 0.357 | 0.028 | 12.465 | <0.001 | 0.366 | 0.038 | 9.596 | 0.000
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(BT+1)
Log
0.028 | 0.013 | 2.154 | 0.031 | 0.021 | 0.019 1.00 0.287
(PS+1)
PT 0.271 | 0.119 | 2.274 | 0.023 | 0.287 | 0.182 | 1.576 | 0.118
PT? -0.159 | 0.054 | -2.940 | 0.003 | -0.164 | 0.083 | -1.979 | 0.050
Intercept | 0.671 | 0.352 | 1.908 | 0.056 | 1.072 | 0.358 | 2.999 | 0.003
Log
0.065 | 0.030 | 2.158 | 0.031 | 0.043 | 0.056 | 0.780 | 0.437
(CR+1)

S .senegalensis AF 0.017 | 0.002 | 11.073 | <0.001 | 0.011 | 0.002 | 4.565 | 0.000
RAF 0.360 | 0.069 | 5.196 | <0.001 | 0.353 | 0.124 | 2.851 | 0.005
RAF? -0.055 | 0.015 | -3.652 | <0.001 | -0.052 | 0.027 | -1.937 | 0.055

RT -0.269 | 0.080 | -3.349 | <0.001 | -0.454 | 0.123 | -3.704 | 0.000
Intercept | 0.026 | 0.595 | -0.044 | 0.965 | -0.250 | 0.761 | -0.329 | 0743
Log
-0.396 | 0.061 | -6.466 | <0.001 | -0.345 | 0.120 | -2.883 | 0.005
(BT+1)
S . turtur Log
0.131 | 0.021 | 6.183 | <0.001 | 0.037 | 0.038 | 0.960 | 0.339
(CR+1)
Log
0.211 | 0.056 | 3.796 | <0.001 | 0.278 | 0.094 | 2.965 | 0.004
(CM+1)

N.B : P\ 0,05 en gras.

Les analyses GLMM ont mis en évidence les facteurs ayant une influence
significative sur l'abondance des trois espéces de colombidés. Pour la tourterelle turque,
I'abondance était quadratiquement influencée par le nombre de puits, positivement par la
couverture du bati et la distance par rapport a la piste la plus proche, et négativement par la
couverture des céréales. En revanche, pour la tourterelle maillée, les analyses ont montré que
I'abondance était quadratiquement influencée par la couverture des plantations fruitieres,
positivement par la diversité des arbres fruitiers et la couverture des cultures céréaliéres, et
négativement par la distance par rapport a la route goudronnée la plus proche. De méme, pour
la tourterelle des bois, l'abondance est positivement influencée par la couverture des
plantations fruitiéres, des cultures maraichéres et des cultures céréalieres, la richesse en arbres
fruitiers, mais associée de maniére quadratique a la distance par rapport a la route la plus

proche, et corrélée négativement a la couverture des zones baties (Tableau 04).
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Les résidus du meilleur modele d'abondance des trois especes éetudiées présentent

une auto-corrélation spatiale positive significative. Les modeles glmm PQL spatiaux pour la

tourterelle turque ont permis de conserver les effets des couvertures de céréales et des zones

baties uniquement (Figure 05 a,b; Tableau 04) . Pour les tourterelles maillées, les modeles

glmm PQL spatiaux ont permis de conserver les effets de la proximité de la route, de la

couverture et le diversité des arbres fruitiers (Figure 05 c,d,e; Tableau 04). En ce qui

concerne la tourterelle des bois, toutes les variables mentionnées précédemment ont été

conservées par les modeles spatiaux pour les résidus du meilleur modele d'abondance, a

I'exception de la couverture céréaliere (Figure 05 f, g, h, i, j ; Tableau 04).
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Figure 05 : Influence des composantes du paysage sur I'abondance des trois especes de

colombidés sympatriques le long des gradients urbains-ruraux dans la région de Biskra.
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5. Discussion

Dans cette étude, nous avons cherché a évaluer I'effet des différents composants du
paysage sur la distribution et I'abondance de trois especes sympatriques de Columbidés le
long des gradients urbains-ruraux dans la région de Biskra. Nous avons émis quatre
hypothéses, dont la premiere supposait une différence significative dans l'abondance de la
tourterelle turque par rapport a la tourterelle maillée et la tourterelle des bois en fonction des
caracteéristiques du paysage dans la région de Biskra, en Algérie. Nos résultats ont montré que
I'abondance de la tourterelle turque (invasive) était plus élevée dans les zones fortement
urbanisées, tandis que les tourterelles maillées (en expansion) et les tourterelles des bois
(indigenes) étaient plus abondantes lorsque les zones baties étaient faiblement représentées
dans le paysage. Des études antérieures ont montré une predominance de la tourterelle des
bois dans les zones rurales par rapport a la tourterelle turque qui est fortement urbanisé
(Evans et al., 2009, 2011 ; Bougaham et Moulai,2013). En ce qui concerne I'examen du
chevauchement alimentaire entre les espéces des Columbidés potentiellement concurrentes,
Dunn et al., (2018) ont souligné un tres faible chevauchement entre la tourterelles des bois et
la tourterelles turque, cela montre que chaque espece aime certains composantes de son
paysage prefére.

Nos résultats ont montre que I’effectif de la tourterelle turque envahissante augmente
avec une couverture plus élevée des batiments et une couverture plus faible des cultures
telles que les céréales et les maraichages. Ces résultats sont conformes avec la deuxiéme
hypothése qui suggére que I'abondance de la tourterelle turque, une espéce invasive, pourrait
étre plus élevée dans la ville de Biskra et sa périphérie, ou le paysage est caractérisé par une
forte couverture des zones baties. Ces résultats sont similaire avec des études réalisées
précédemment en Afrique du Nord (Belabed et al., 2013 ; Aouissi et al., 2015 ; Bendjoudi
et al., 2015), en Europe (Coombs et al., 1981 ; Eraud et al., 2007), en Amérique du Nord
(Fujisaki et al.,2010 ; Scheidt et Hurlbert 2014), et dans d’autres régions (Camacho-
cervantes et Schondube 2018 ; Luna et al., 2018). La présence d'une forte auto corrélation
spatiale ou les agglomérations urbaines sont principalement localisées a l'intérieur ou en
proximité de la ville de Biskra. De plus, I'abondance de la tourterelle turque est négativement
corrélée avec la couverture des céréales, ce dernier résultat peut étre lie a la grande
disponibilité des ressources alimentaires (Bendjoudi et al., 2015) dans la ville du Biskra. En
revanche, l'abondance de la tourterelle turque n'est pas affectée par la présence d'arbres
permanents (Hengeveld, 1988 ; Eraud et al., 2007 ; Scheidt et Hurlbert,2014).
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Dans cette recherche, nous avons constaté que la tourterelle maillée préfére les
cultures permanentes avec une abondance de trois especes d'arbres fruitiers, de sorte que
I'abondance d'arbres de plus de trois arbres fruitiers n'est pas attirante pour cette espece. Ce
résultat nous améne a invalider notre troisieme hypothese concernant la tourterelle maillée,
une espece en expansion, pourrait avoir une abondance élevée relativement loin de la ville de
Biskra, dans un paysage caractérisé par une couverture intense des palmiers dattiers et des
arbres fruitiers, ainsi qu'une couverture moyenne des zones baties. Nos résultats ont montré
que l'abondance de la tourterelle maillée (en expansion) augmente avec la richesse des arbres
fruitiers et diminue avec I’augmentation de la distance de la route goudronnée .Cette espece
de colombidé appelée aussi la tourterelle des palmes, préféere les palmeraies modernes
caractérisees par des palmiers dattiers a hauteur moyenne environ 4 m avec une faible densité
des arbres fruitiers, et un espacement important entre les arbres. La tourterelle maillée est
plutét évité les palmeraies avec des grands palmiers dattiers et une forte densité d'arbres
fruitiers en raison de la présence des prédateurs (Huhta et al., 2004 ; Seibold et al., 2013) et
obscurcirait la vue de cette espece dans ce micro habitat. La nidification de la tourterelle
maillée sur les arbres fruitiers a été rapportée dans des oliveraies tunisiennes par Boukhriss et
Selmi, (2009,2019) et marocaines par Hanane et al. (2011) et Hanane (2015 ; 2017), ainsi
que dans des palmeraies et des oliveraies algériennes par Absi et al. (2015) et Brahmia et
al. (2015). Les arbres permanents offrent des conditions idéales pour la nidification, comme
l'ont confirmé plusieurs chercheurs en Afrique du Nord (Hanane et Badamal ,2011; Torki
,2014 ; Kafi et al., 2015; Hanane, 2017 ; Mansouri et al.,2020) et en Europe
(Nankinov,1994; Peiro,1990; Dias et al., 2013), Le choix d'un tel habitat par la tourterelle
maillée est dicté par ses besoins alimentaires, également appelés frugivores (Usieta et al.,
2013). Les tourterelles maillées préferent les cultures permanentes et un certain degré
d'urbanisation semble mieux adapté a la situation d'occupation des sols dans la région du
Biskra. L'utilisation de ces deux composants de paysages contribue sans aucun doute a la
survie et a la reproduction des tourterelles maillées, et pour assurer cette pérennité il est
nécessaire de maintenir des habitats de qualité (Duflot et al., 2017).L’influence de I'espace est
également importante car les cultures permanentes sont généralement regroupées dans des
zones bien localisées.

Nos résultats ont montré que l'effectif de la tourterelle des bois (indigénes)
augmente dans un milieu caractérisé par de grands palmiers dattiers, un couvert de culture

maraichere et céréaliére et plus d'arbres fruitiers avec trés peu d'urbanisation et une plus
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grande distance routiére (plus de 1 km).Ces résultats confirment notre quatriéme hypothése
sur la tourterelle des bois, une espece indigene, pourrait avoir une forte abondance dans les
paysages caractérisés par une couverture intense du palmier dattier, des plantations et des
champs de céréales, et une tres faible couverture des zones béties. La tourterelle des bois évite
totalement l'urbanisation et les perturbations humaines surtout durant la période de
reproduction (Boukhemza-Zemmouri et al., 2008 ;De Buruaga et al., 2012 ; Dias et al.,
2013 ;Absi et al.,2015 ; Brahmia et al.,2015 ;Kafi et al., 2015 ;Hanane 2015, 2018, 2019 ;
Mansouri et al., 2020).

Dans notre région, les palmeraies sont les habitats arboricoles les plus disponibles, la
dépendance de la tourterelle des bois indigene a cet habitat est donc fondamentale. De plus,
c'est un habitat de reproduction favorable car il fournit les supports et les ressources
alimentaires nécessaires dans la strate herbacée (Hanane et Baamal ,2011; Hanane, 2012 ;
Dias et al., 2013 ; Torki ,2014 ; Absi et al.,2015). La tourterelle des bois est une espéce
spécialisée dans la sélection de I'habitat (Yahiaoui et al., 2014), dont la survie dans notre
région dépend strictement de la présence des palmiers dattiers plus haute. La raison de
I’abondance de la tourterelle des bois exclusifs dans les palmeraies traditionnelles est qu'elles
se caracterisent par la présence de grands palmiers dattiers avec un grand nombre d'arbres
fruitiers qui leur permet de nidifier en hauteur plus éleveées.

Les conditions locales telles que les perturbations humaines, la disponibilité des
ressources alimentaires et la pression des prédateurs dans les plantations sont aussi
importantes (Hanane et Badmal ,2011). De plus, les terres cultivées de maraichage et de
céréalicultures ont un impact plus important sur lI'abondance des columbidés, et l'utilisation
des graines des cultures comme source de nourriture pour les tourterelles des bois a été
rapportée par plusieurs auteurs (Browne et Aebischer, 2003 ; Hanane et Badmal ,2011 ;
Kafi et al., 2015 ; Hanane 2018, 2019).

L'indépendance de certaines especes de Columbidé vis-a-vis des cultures céréaliéres
et des cultures maraichéres pourrait s'expliquer par la satisfaction alimentaire dans les
palmeraies (ils nichent dans les palmeraies et se nourrissent des graines des cultures
fourragéres), tandis que la disponibilité des mauvaises herbes, des dattes et de I'eau explique
I'attrait de Columbidés pour ce milieu agricole. De plus, du fait de la disponibilité quotidienne
des céréales (essentiellement de l'orge) dans l'alimentation des chévres, des moutons et des
vaches, la présence des écuries dans chague palmeraie contribuerait également a l'atteinte de

la satisfaction alimentaire des especes étudiées. Effets de l'agriculture intensive sur la
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communauté des oiseaux, Khoury et Al-Shamlih (2006) ont décrit cette espece de
Columbidé comme "agrophile" car elle bénéficie de I'expansion agricole.

Les trois espéces de Colombidés peuvent étre regroupées en trois catégories en
fonction de la fagon dont ces espéces réagissent au gradient urbain-rural, selon Fischer et al.,
(2015), ces catégories sont (I'habitant de l'urbain) pour la tourterelle turque envahissante,
(l'utilisateur de I'urbain) pour la tourterelle maillée en expansion, et (I'‘éviter urbain) pour la
tourterelle des bois indigéne.

6. Conclusion

Notre étude met en évidence l'importance de la composante du paysage sur la
distribution et I'abondance de trois espéces de Columbidés dans la région de Biskra, il est
important de savoir quelle espéce est la plus sensible a un éventuel changement d'occupation
des sols dans un futur proche ? Nos résultats ont montré que la tourterelle des bois indigene
est la plus vulnérable. Nous avons constaté que les palmeraies, en particulier les palmiers
dattiers, ainsi que les ressources alimentaires essentielles telles que les mauvaises herbes, les
graines de graminées sauvages et les dattes, sont cruciales pour la conservation de la
tourterelle des bois vulnérable dans une partie du bassin méditerranéen ( la région de Biskra
au sud-est algerien), alors que ces habitats agricoles sont essentiels pour réduire la
vulnérabilité de la tourterelle des bois et favoriser la propagation de la tourterelle maillee.il est
clair que l'urbanisation de Biskra a connu une croissance significative ces dernieres années,
avec une augmentation de la superficie urbaine de 3 348 hectares en 2011 a 5 858 hectares
en 2018 (U.R.B.A, 2018), tandis que les superficies de cultures permanentes ont diminué de
maniére correspondante de 2 387 hectares en 2011 a 1 087 hectares en 2018 (D.S.A, 2018).
Bien que la tourterelle turque envahissante puisse bénéficier de cette propagation, la
tourterelle maillée en expansion est seulement partiellement adaptée a l'urbanisation, ce qui
souligne I'impact potentiellement négatif de l'urbanisation sur la tourterelle des bois indigene
si elle se poursuit au méme rythme rapide. Bien que le Plan d'action international 2018-2028
(Fisher et al., 2018) pour la conservation de la tourterelle ne considere pas l'urbanisation
comme une menace potentielle, il est important de mettre en place un systéme de suivi et
d'évaluation pour surveiller I'impact de l'expansion urbaine sur les populations d'oiseaux
nicheurs dans la région de Biskra. La conservation de la tourterelle des bois indigene
vulnérable nécessite une approche intégrée qui implique la sensibilisation des citadins et des
agriculteurs sur l'importance de sa protection. Cette sensibilisation doit également

s'accompagner d'une recherche d'un équilibre entre lI'expansion urbaine et la couverture des
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cultures permanentes, afin de préserver I'abondance de cette espéce dans la région de Biskra.
De plus, l'intensification des cultures permanentes, notamment de palmiers dattiers, dans les
palmeraies, est une mesure souhaitable pour préserver la biodiversité de cette région. Les
palmeraies constituent en effet le milieu arboré le plus abondant de la région, ainsi que le plus
grand centre de production des dattiers en Algérie, qui sont tous adaptés a la nature du milieu
aride de la région. En adoptant ces mesures, nous pouvons garantir la préservation de la

tourterelle des bois, ainsi que la biodiversité de la région de Biskra.
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Abstract Assessing the effects of landscape com-
position on invasive and native wildlife abundance
patterns is necessary to reach effective biodiversity
management planning, especially on the margins of
cities. However, we still have a limited understanding
on the relationships between the landscape compo-
nents and bird abundance. Given this knowledge gap,
an urban—rural gradient approach was performed (1) to
evaluate relationships between abundances of three
sympatric dove species, namely invasive Eurasian
collared dove (Streptopelia decaocto), expanding
laughing dove (Spilopelia senegalensis), and native
European turtle dove (Streptopelia turtur), and land-
scape composition, and (2) to identify the elements of
the landscape that are determining in explaining the
abundance patterns for these three species. Our results
showed (1) the presence of a substantial segregation in
the abundances of the three species along urban—rural
gradient depending on the cover of built-up areas, (2)
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that the abundance of Eurasian collared dove
increased with high cover (%) of built-up areas and
low cover of cereals, (3) that laughing dove abundance
increased with a high cover of permanent crops and
low road lengths, but decreased when there are more
than three fruit trees species, and (4) that of European
turtle dove increased with a high cover of permanent
crops, vegetable crops, and a high richness of fruit
trees, but decreased with high built-up areas cover and
when roads lengths exceed 1 km. Considering these
responses to urban—rural gradient, these species can be
classified into three distinct spatial categories: (1)
“urban dweller” for the invasive Eurasian collared
dove, (2) “urban utilizer” for expanding laughing
dove, and (3) “urban avoider” for the native European
turtle dove. The possible expansion of the urban areas
at the detriment of permanent crops could be
unfavourable for the native European turtle dove.
Further monitoring, by a fixed time step, to detect
environmental factors behind the changes in the
composition of landscape and distribution of wildlife
(both invasive and native) would be of great impor-
tance. The synergy among farmers, urban managers
and researchers is recommended for the conservation
of biodiversity in this region.

Keywords Urban-rural gradient - Urban and

agricultural landscapes - Breeding dove community -
Modeling - North Africa
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Introduction

The landscape composition has often been attributed a
key role in driving the distribution and abundance of
vertebrates, such as birds (LeBrun et al. 2016; Barros
et al. 2019; Gianpasquale and Merrigi 2019), mam-
mals (Bowman et al. 2001; Panzacchi et al. 2010;
Abouelezz et al. 2018), and reptiles (Knutson et al.
1999; Buskirk 2005). This has also been highlighted
along urban—rural gradients, as was the case in Japan
(Natuhara and Imai 1996), in Argentina (Garaffa et al.
2009) and in USA (Evans et al. 2018). The expansion
of the urban areas at the expense of natural habitats is a
continuously growing process worldwide (Alig and
Healy 1987; Garaffa et al. 2009; Gibbs et al. 2010). A
foremost consequence of such an expansion is land-
scape simplification and fragmentation (Karp et al.
2012; Sharma et al. 2020), thus leading to a loss of
biodiversity and natural capital (Aronson et al. 2014;
Sol et al. 2014; Sharma et al. 2020). According to the
landscape context, proportion of land use can favor the
development of invasive or native species. For
instance, a landscape dominated by urban habitats
(modified habitats) is often a key point of entry for
invasive species (Gaertner et al. 2017), while that
dominated by natural habitats (non-modified habitats)
mostly encourages the establishment of native species.

In general, the selection of habitats by breeding
animals is governed by the availability of food, land
cover patterns and security level (Mao et al. 2019). A
dominance of urban land cover would decrease the
species richness and increase abundances compared to
that dominated by the natural land cover (McKinney
2002; Lepczyk et al. 2008; Ortega-Alvarez and
MacGregor-Fors 2009). This is all the more true that
the composition and configuration of habitats are
known to be key factors governing the spread rate of
invasive species (O’Reilly-Nugent et al. 2016; Lustig
et al. 2017). Levels of spatial heterogeneity in this
composition can also contribute to promote the
establishment of such species (La Morgia et al.
2011; Thies et al. 2011; Lustig et al. 2017; Viana
et al. 2017). They also contribute in separating
between native and exotic species. For instance,
Barnagaud et al. (2014), when studying the distribu-
tional patterns of 10 native and 11 exotic species, have
found that exotic species were most abundant in exotic
conifer plantations, whereas native birds predomi-
nated in areas dominated by continuous native forest.

@ Springer

In another example, Stavert et al. (2017), by assessing
the effect of agricultural intensification on abundance
of insect pollinators have recorded a contrasting
response; being positive for the most exotic species
and mostly negative for native species. In South
America, the invasive Monk Parakeet species (Myiop-
sitta monachus) has occupied especially areas where
original grasslands have been converted for crops or
tree planting (Bucher and Aramburd 2014; Viana et al.
2017). All these examples agree to confirm the
determinant role of landscape composition on distri-
bution and abundance of both invasive and native
species. Overall, as has been stressed by Gaertner et al.
(2017), the presence of native species is mostly
associated to natural habitats, while invasive species
use mainly modified habitats.

Given the paucity of knowledge on how landscape
composition and context are related to communities of
invasive, native, and range-expanding species, our
aims were to: (1) estimate the abundances of invasive,
range expanding, and native species; (2) evaluate
relationships between species abundance and land-
scape composition along the urban—rural gradient;
and, (3) identify the elements of the landscape that
explain the abundance patterns for the three types of
species. To address these aims we evaluated the
abundance patterns of three sympatric granivorous
Columbidae species in relation to landscape compo-
sition along the urban—rural gradient. Specifically, we
quantified the abundance the invasive Eurasian col-
lared dove (Streptopelia decaocto; Frivaldszky, 1838),
the range expanding laughing dove (Spilopelia sene-
galensis; Linnaeus, 1766), and the native European
turtle dove (Streptopelia turtur, Linnaeus, 1758). This
choice was dictated by the (1) significant presence of
the three species in the studied area, (2) unfavorable
conservation status of the European turtle dove
(BirdLife International 2017), and (3) possible threat
that can pose the invasive Eurasian collared dove for
the native European turtle dove. Based on the avail-
able knowledge on the use of habitats by breeding
columbidae (e.g., Boukhriss and Selmi 2009; Fujisaki
et al. 2010; Hanane and Baamal 2011; Dias et al. 2013;
Hanane 2015, 2019), we hypothesized the presence of
(1) a segregation between Eurasian collared dove on
the one hand, and laughing dove and European turtle
dove on the other, in relation with the cover of built-up
areas, (2) higher abundance of invasive Eurasian
collared dove in and near the city of Biskra where the
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landscape is composed by high cover of built-up areas,
(3) higher abundance of range expanding laughing
dove relatively far away from the Biskra city in the
presence of landscapes with high cover of date palm
plantations and with moderate cover of built-up areas,
and (4) higher abundance of the native European turtle
dove very far away from the Biskra city in the presence
of landscapes composed by high cover of date palm
plantations and cereals, and a very low cover of built-
up areas.

Methods
Study area and species

Our study was conducted in Algeria, in the arid region
of Biskra (34° 50.222 N; 5° 45.063“ W). The area
(21,509.8 km?) has a Saharan climate, with an annual
average rainfall of 149.7 mm, most of which falls
during the winter season (December—January) (ONM
2016; Farhi et al. 2019). Temperatures vary widely,
being more moderate during winter and hot in summer
(especially in July) with peaks that can often reach
44 °C (Farhi et al. 2019). Mean relative humidity is
35% with a minimum of 25.6% during July and a
maximum of 59.1% during December (Farhi et al.
2019). Altitude ranges from 125 to 300 m above sea
level.

The landscape of the study area consists of four
large classes based on the spatial cover: (1) Saharan
lands (14,712.22 km?, 68.4%), (2) built-up areas
(3866.35 km?, 17.9%) (of the city of Biskra), (3)
arable lands (488.68 km?, 2.3%) consisting of veg-
etable crops, such as tomatoes (Solanum lycoper-
sicum), pepper (Capsicum annuum), eggplant
(Solanum melongena), and courgette (Cucurbita pepo)
as well as cereals, such as wheat (Triticum turgidum
and T. aestibum) and barley (Hordeum vulgare), and
(4) permanent crops (473.05 km?, 2.2%) dominated
mainly by date palm plantations (Phoenix dactylifera),
followed, in order of importance, by olive trees (Olea
europaea), pomegranate trees (Punica granatum) and
fig trees (Ficus carica). These fruit trees strata are also
associated with a great variety of spontaneous plants.
According to Diab (2015), the most common annual
species are the lesser crystal ice plant (Mesembryan-
themum  nodiflorum), milk thistle (Silybum

marianum), field sowthistle (Sonchus arvensis), and
smooth sowthistle (Sonchus olearaceus).

Overall, palm groves are mono-specific stands
(7-10 m between trees). In some cases, intercrops,
mainly composed of olive trees, pomegranate trees,
and fig trees, are also present. In this arid agricultural
area, both traditional (water crossing system on the
ground made by the farmer) and modern (drip,
sprinkler, and pivot) irrigation systems are used
depending on: (1) water availability and (2) financial
cost. The study area is crossed by four permanent
rivers: Djedi, Biskra, El-Arab, and El-Abiod. Besides,
the city of Biskra is surrounded by palm groves. The
minimum and maximum distances between the city of
Biskra and the nearest palm grove are 1.95 and
100 km, respectively. In most palm orchards, only one
habitation (house) exists. In others, they are absent.

Among the studied Columbidae species, the Eur-
asian collared dove is the only originated from India,
Sri Lanka, and Myanmar (Fujisaki et al. 2010). It is at
the beginning of the nineteenth century that this
species colonized Northwest Africa and Europe
(Rocha and Hidalgo 2002; Eraud et al. 2007). Eurasian
collared dove colonized North Africa through Mor-
occo in 1986 (Franchimont 1987). The first records of
the species were on April 25th, 1971 in Morocco
(Bergier et al. 1999), between 1991-1995 in Tunisia
(Isenmann and Moali 2000), and in 1994 in Algeria in
the city of Annaba. In Africa, the laughing dove occurs
throughout sub-Saharan Africa and is absent only from
true desert (Hockey et al. 2005; Hanane 2015). The
expansion towards Morocco and Tunisia was achieved
based on birds leaving Algeria. The species has been
recorded in Northern Algeria since 1978 (Isenmann
and Moali 2000). Its first record was from 1976 both in
Morocco (Bergier et al. 1999) and Tunisia (Isenmann
and Moali 2000).

Survey design

Bird surveys were conducted by car in 2019 during the
peak of the breeding activity in June (paper in
preparation). A total of six transects (12 km long
each) were randomly selected from a pool of 25
possible choices in the Biskra region. We conducted
25 point counts per transect, each spaced 500 m apart
(Bibby et al. 2000; Buckland 2006; Wheeldon et al.
2019), for a total of 150 counts across the six transects
(Fig. 1). We repeated our surveys three times (from 5
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Fig.1 Map showing a the geographic position of Biskra (Algeria), b the spatial distribution of the six transect, and ¢ a model of buffers
distribution along a urban—rural transect and how they have been used for land use cover

to 7 June, 12 to 14 June, and 19 to 21 June,
respectively) such that over the breeding season we
had collected a total of 450 point counts. During each
visit, the same observer (N. Saad) performed all bird
counts, recording all doves heard and seen in a 5 min
period over the 50-m radius (Degraaf et al. 1991;
Melles et al. 2003). Point counts were sampled from
6:00 to 10:00 AM nearly always in good weather,
ensuring that detection conditions were relatively
homogeneous.

Landscape metrics and GIS procedure

The quantification of the landscape composition along
the urban—rural gradient were performed using QGIS
V3.4.2-Madeira (Quantum GIS Development Team
2019), an open-source Geographic Information Sys-
tem (GIS) software. The coordinate system applied is
WGS84/UTM Zone 31 N to minimize the distortion of
areas and to maintain the small shapes.

Along the six transects, georeferenced point counts
(GPS receiver) were performed at each 500-m to
quantify the spatial extent of land cover (urban and

@ Springer

agricultural, Table 1) in 150 buffers established on a
250-m radius (Dias et al. 2013; Borges et al. 2017) and
centered on each counting point. We then used ESRI’s
Online World Imagery Datasets taken on August—
October 2016 (Esri.com) and available in QGIS
Madeira V3.4.2 as a Base map with a spatial resolution
of 1 m for the world cities (https://qgis.org) for getting
all spatial extent of land cover by digitizing land-use
variables in the form of vectors and calculating the
proportion covered by different land cover types and
distances within all buffers. Six land-use variables,
namely covers of built-up areas, cereals, veg-
etable crops and fruit trees, and lengths of roads and
tracks, have therefore been considered because of their
importance for the three studied dove species: the
urban areas for Eurasian collared dove (Eraud et al.
2007; Fujisaki et al. 2010; Scheidt and Hurlbert 2014),
the fruit trees and cereals for European turtle dove
(Dias et al. 2013; Kafi et al. 2015; Hanane 2017), and
fruit trees for laughing dove (Hanane et al. 2011a, b).
The size of the buffers (i.e., 20 ha) is sufficient to
detect a possible influence of landscape composition
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Table 1 Landscape composition variables, description, and mean, standard deviation, and Range (Min.—Max.) values across the 150
buffers 0.19 km?> landscapes established along the urban—rural gradient at Biskra (Algeria)

Variables Acronym  Description VIF Mean SD Range
Building BT % cover of built-up area 1.85 7.85 14.80 0-80.00
Tracks TK Length of tracks (m) 1.12 324.51 375.86 0-2104.16
Roads RD Length of roads (km) 1.80 0.892 0.858 0-5.060
Cereals CER % cover of cereal fields 1.06 7.44 15.26 0-66.10
Vegetables crops VEG % cover of vegetable crop fields 1.03 0.40 1.40 0-9.05
Wells WELL Number of active wells 1.14 0.48 0.80 0-4.00
Fruit orchards FOC % cover of palm, olive and other fruit trees 1.34 22.90 24.15 0-95.70
Richness of fruit trees ~ FRS Number of fruit tree species 1.33 1.42 1.57 0-5.00
Farms FDS Number of farm with orchards 4.46* 0.78 0.81 0-2.00

Variance Inflation Factor (VIF) for each considered variable is also added

VIF values without astherisk are those obtained with the final set of selected variables

*Variables with VIF > 3 were not considered for modeling

on the abundances of the three Columbidae species
(Dias et al. 2013; Borges et al. 2017).

Statistical analyses

For all of our models, the dependent variable was the
mean number of a dove species at a point count. We
then have three dependent variables corresponding to
each of the studied three species. To ensure normality,
four independent variables were log-transformed
(covers of vegetable crops, cereals, built-up areas,
and length of tracks). To overcome multicollinearity,
all predictive variables were tested with the Variance
Inflation Factor (VIF) Analysis (Quinn and Keough
2002). Variables with a VIF > 3 were removed as
recommended by Zuur et al. (2010). To do this, we
gradually removed the variable with the highest VIF
until the set of variables had a VIF lower than 3
(Table 1).

Statistical analyses were performed in three stages:
first, to know the abundance patterns as a function of
the cover of built-up areas (Blair 2001) in the three
studied Columbidae species, we investigated abun-
dances per point-count as a function of Columbidae
species (as a categorical variable), the cover of built-
up areas (continuous variable) and their interaction
(as.factor (species) x cover of built-up areas) using a
generalized linear mixed model (GLMM) with a
Poisson distribution and log link function. Transect
and point identity were included as random factors in

the model to account for potential non-independence
of multiple observations at the same transect and the
same point within a transect. Because the interaction
between dove species and the cover of built-up areas
was statistically highly significant (y° = 319.23, df =
2, P < 0.001), we modeling each species separately.
Second, to determine which of the landscape variables
(Table 1) govern the abundance pattern for invasive
Eurasian collared doves, range expanding laughing
doves, and native European turtle doves, we per-
formed a generalized linear mixed model (glmer,
R-package lme4, Bates et al. 2015) with Poisson
distribution and a log-link function, including transect
and point identity as random factors. At this stage, all
the landscape covariates were considered linearly, log-
transformed (to detect any plateau) or quadratically (to
detect any optimum).

Models were then ordered by increasing Akaike
Information Criterion (AIC), and the AIC weights
were calculated (Burnham and Anderson 2002). The
model with the lowest AIC was selected as the best
fitting model. We corrected AIC for small sample size
using AICc (Burnham and Anderson 2002). All
models with AAICc lower than 2 were considered as
equally good (Burnham and Anderson 2002), and
model averaging was used to generate estimates of
function slopes for the parameters of interest (Burn-
ham and Anderson 2002). Model weights were used to
define the relative importance of each explanatory
variable across the full set of models evaluated by
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summing the weight values of all models that included
the explanatory variable of interest.

One of the assumptions of parametric statistics is
that observations are independent of each other. This
assumption is often violated with spatial data, so it is
important to test for and, where present, subsequently
address spatial autocorrelation in data prior to data
analysis. We used Moran’s I coefficients and correl-
ograms to evaluate spatial patterns in the data (Diniz-
Filho et al. 2005). We assessed the significance of the
values for each lag with a Monte-Carlo test of 999
permutations. A correlogram was significant if at least
one lag resulted in P < 0.005 (adjusted Bonferroni
correction). When spatial autocorrelation is encoun-
tered for the best model combination, we used spatial
generalized linear models, fitted via penalized quasi-
likelihood (glmmPQL), with a Poisson error.
glmmPQL (exponential spatial correlation structure)
enables the building of spatial models with dependent
data not normally distributed and is among the best
techniques for these kinds of data (Dormann 2007).

Variance explained was calculated using the meth-
ods of Nakagawa and Schielzeth (2013). We calcu-
lated marginal R? (which describes the variance
explained by fixed effects) and conditional R* (which
describes variance explained by both the fixed and
random factors).

All statistical analyses were performed in R-3.5.0
software (R Development Core Team 2018). We used
the package “car” (Fox and Weisberg 2011) to
calculate Variance Inflation Factor (VIF), package
“Ime4”” to fit generalized linear mixed models (Bates
et al. 2015), and package “MuMIn” to calculate AICc
(Barton 2015). The packages ”spdep* (Bivand 2017),
”ncf“ (Bjornstad and Cai 2020) were used to draw
correlograms, and the package "MASS“ was used to
fit glmmPQL models (Venables and Ripley 2002).
Furthermore, to plot the relationship between Colum-
bidae abundances per point count and explanatory
landscape variables included in the best models, the
“visreg” package (Breheny and Burchett 2012) was
used. Means are quoted + standard errors.
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Results

Columbidae abundances and urbanization
along urban-rural gradient

As predicted by our first hypothesis, substantial
segregation in the abundances of the three species
along urban-rural gradient depending on the cover of
built-up areas was highlighted between laughing
doves and European turtle doves on the one hand
and Eurasian collared dove on the other (Table 2,
Fig. 2a, b). In this arid region, European turtle dove is
the most sensitive species to urbanization (Fig. 2b)
followed by laughing dove (Fig. 2b). However,
Eurasian collared dove shows a strong preference for
urban areas (Fig. 2b).

Landscape composition and Columbidae
abundances along urban—rural gradient

Invasive Streptopelia decaocto

The GLMM analyses showed that Eurasian collared
dove abundances were influenced quadratically by the
number of wells, positively by the extent of built-up
areas and distance to the nearest track, and negatively
by the extent of cereals (Tables 3, 4). The closest
model includes all these covariates except for the
length of tracks (Table 3) underscoring their robust-
ness in explaining the abundances of this dove species.
The residuals of the best model of Eurasian collared
dove abundance exhibited significant positive spatial
autocorrelation (Table 3). When we considered spatial
autocorrelation in the modeling through the glmmPQL
models, only the effects of covers of cereals and built-
up areas were maintained (Fig. 3a, b, Table 3). The
importance of this latter component of the landscape
was predicted by our second hypothesis, whereas that
of cereal cover was not.

Expanding Spilopelia senegalensis

Laughing dove abundances were quadratically influ-
enced by the extent of fruit orchards, positively by the
richness of fruit trees and cereal cover, and negatively
with distance to the nearest paved road (Tables 3 and
4). As for Eurasian collared dove, the closest model
includes all the predictors of the best model except for
cereal cover (Table 3), which reflects their relevance
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Table 2 Effect of built-up areas covers on abundances of native and invasive Columbidae species along an urban—rural gradient in

the Biskra region

Dove species Variables Spatial model (glmmPQL)
p-coefficient SE t-value P-value R%, — R%
Eurasian collared dove Log (BT + 1) 0.400 0.038 10.400 0.0000 0.41-0.72
Laughing dove Log (BT + 1) —0.234 0.058 — 3.993 < 0.0001 0.09-0.85
European turtle dove Log BT + 1) — 0.498 0.105 — 4.748 0.0000 0.12-0.98
Species
30
(a) (b) Streptopelia turtur
$ 25
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c
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S 20
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Fig.2 aPredicted abundances of invasive Eurasian collared (in
black line), laughing dove (in light grey), and native European
turtle dove (in dark line) along urban—rural gradient in Biskra

in explaining the abundances of laughing doves. Like
that of the Eurasian collared dove, the residuals of the
best model of laughing dove abundances exhibited
significant positive spatial autocorrelation (Table 3).
Spatial glmmPQL models showed, as predicted by our
third hypothesis, that only the effects of proximity to
the road, richness of fruit trees, and cover of fruit
orchards were retained (Fig. 3c, d, e, Table 4).

Native Streptopelia turtur

European turtle dove abundance was positively influ-
enced by the extent of fruit orchards, covers of
vegetable areas and cereals, richness of fruit trees,
associated quadratically with distance to the nearest
road, and negatively correlated with the cover of built-
up areas. As for the two previous species, the closest
model includes all covariates in the best model except
for cover of vegetable crops. This informs to their
relevance in explaining the abundances of this

t-values (gimmPQL)

(Algeria). b Histograms of the glmmPQL #-scores showing the
responses of the three dove species to coverage of built-up areas
along urban—rural gradient in the Biskra region (Algeria)

vulnerable dove species (Table 3). The residuals of
the best model of European turtle dove abundance
exhibited significant positive spatial autocorrelation
(Table 3). Except for cereal cover, all the afore-
mentioned variables were kept by the spatial models
(Fig. 3f, g, h, i, j, Table 4). These results confirm our
fourth hypothesis except for covers of cereals.

Discussion

Our results showed that the abundance of Eurasian
collared doves is greater with a high cover of built-up
areas and that those of laughing doves and European
turtle doves are greater at a low cover of built-up areas.
The assessment of the effect of landscape composition
on Columbidae abundances showed that the numbers
of invasive Eurasian collared dove increased with a
high cover of built-up areas and a low cover of cereals.
The abundance of expanding laughing dove increased

@ Springer
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Table 3 Best model combinaisons explaining abundances of the three sympatric breeding columbidae in the Biskra region

Species

K Loglik

AICc  Ai wi R? R?
GLMMm GLMMc (P-values)

Moran’s I

Eurasian Collared-dove

CER + log (BT + 1) + log 6
(TK + 1) + WELL + WELL?

CER + log (BT + 1) + WELL + WELL? 5

CER + log (BT + 1) + log (TK + 1) 4

Null model 1

Laughing dove

Log (CER + 1) + FOC + FRS + FRS? + RD 6

FOC + FRS + FRS? 4+ RD 5

Log (BT + 1) + log 6
(CER + 1) + FOC + FRS + FRS?

Null model 1

European Turtle dove

Log (BT + 1) + log (CER + 1) + log 8
(VEG + 1) + FOC + FRS + RD + RD?

Log (BT + 1) + log 7
(CER + 1) + FOC + FRS + RD + RD?

Log (BT + 1) + log (CER + 1) + log 6
(VEG + 1) + FOC + FRS

Null model 1

— 598.206 1213.0 0.00 0.644 0.577  0.784  0.25 (0.000)
— 600.556 1215.6 2.59 0.177
— 600.903 12163 3.26 0.126
— 715.395 1436.9 223.88 0.000
— 660.156 1336.9 0.00 0.745 0341  0.871  0.13 (0.000)
— 662.457 13394 247 0.217
— 663.780 1344.2 7.25 0.020
— 811.856 1629.8 292.90 0.000
— 807.189 16353 0.00 0.996 0.689  0.990 0.40 (0.000)

— 814.146  1647.0 11.74  0.003

— 816.612 1649.8 14.52  0.000

—933.974 1874.0 238.75 0.000

Models are ranked according to Akaike’s information criterion corrected for small sample size (AICc) and only three best models
within an interval of AAICc < 2 are shown. The difference in AICc from the best supported model (AAICc), Akaike’s weights (wi),
— 2 log-likelihood values (logLik), marginal and conditional R? GLMM for the most parsimonious model for each dove species, and
Moran’s I (P-values) are also given. Variable acronyms are explained in Table 1

with the richness of fruit trees, reaching an optimum at
around three fruit tree species and then decreased. It
also increased with the cover of fruit orchards and
decreased with a low length of roads. In native
European turtle dove, the abundance increased with
the cover of vegetable crops, the extent of fruit
orchards, and the richness of fruit trees. Furthermore,
its abundance increased with length of roads, reaching
an optimum at around 1 km and then decreased, but
decreased with the built-up area cover.

As predicted by our first hypothesis, substantial
segregation in the abundances of the three species
depending on built-up areas cover was highlighted in
the Biskra region between laughing doves and Euro-
pean turtle doves on the one hand and Eurasian
collared dove on the other. Previous studies have also
demonstrated the predominant presence of the Euro-
pean turtle dove in rural areas compared to the highly
urbanized Eurasian collared dove (Evans et al.
2009, 2011). In examining the dietary overlap between

@ Springer

potential competing Columbidae species, Dunn et al.
(2018) have highlighted a very weak overlap between
European turtle doves and Eurasian collared doves.
These results provide information on the types of
land use that are suitable for the three studied
Columbidae species. As expected in our second
hypothesis, the study highlighted the preference of
invasive collared doves for urban areas. This finding is
in line with previous studies in North Africa (Belabed
et al. 2013; Aouissi et al. 2015; Bendjoudi et al. 2015),
Europe (Coombs et al. 1981; Eraud et al. 2007), North
America (Fujisaki et al. 2010; Scheidt and Hurlbert
2014), and elsewhere (Camacho-cervantes and Schon-
dube 2018; Luna et al. 2018). The presence of a strong
spatial autocorrelation corroborates this result to the
extent that human structures are mainly localized
within or close to the city of Biskra. Moreover,
Eurasian collared dove abundance was negatively
associated with the cover of cereal. This finding can be
related to the high availability of food resources
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Table 4 Comparison of non-spatial (GIMM) and spatial (glmmPQI plus exponential correlation structure) models of abundances of
the three sympatric breeding columbidae in the Biskra region

Species Variables Non-spatial model (GLMM) Spatial model (glmmPQL)
p-coefficient SE z-value P p-coefficient SE t-value P
Eurasian collared- Intercept 0.733 0.221 3.312 0.001 0.771 0.228 3.383 0.001
dove
CER — 0.030 0.005 —6.035 <0.001 —0.029 0.008 —3.699 0.000
Log (BT + 1) 0.357 0.028 12.465 < 0.001 0.366 0.038 9.596 0.000
Log (TK + 1) 0.028 0.013 2.154 0.031 0.021 0.019 1.070 0.287
WELL 0.271 0.119 2274 0.023 0.287 0.182 1.576 0.118
WELL? — 0.159 0.054 — 2.940 0.003 —0.164 0.083 —1.979 0.050
Laughing dove Intercept 0.671 0.352 1.908 0.056 1.072 0.358 2.999 0.003
Log (CER + 1) 0.065 0.030 2.158 0.031 0.043 0.056 0.780 0.437
FOC 0.017 0.002 11.073 < 0.001 0.011 0.002 4.565 0.000
FRS 0.360 0.069 5.196 < 0.001 0.353 0.124 2.851 0.005
FRS? — 0.055 0.015 —3.652 <0.001 —0.052 0.027 - 1937 0.055
RD — 0.269 0.080 —3.349 <0.001 — 0454 0.123 - 3.704 0.000
European turtle dove  Intercept — 0.026 0.595 —0.044 0.965 — 0.250 0.761 —0.329 0.743
Log BT + 1) — 0.396 0.061 — 6466 <0.001 — 0.345 0.120 — 2.883 0.005

Log (CER + 1) 0.131 0.021 6.183
Log (VEG + 1) 0.211 0.056 3.796

< 0.001 0.037 0.038 0.960 0.339
< 0.001 0.278 0.094 2.965 0.004

FOC 0.011 0.002 5.596 < 0.001 0.010 0.004 2573 0.011
FRS 0.152 0.031 4888 <0.001 0.323 0.096 3.358  0.001
RD 1.810 0.475 3.807 < 0.001 1.363 0.712 1.915 0.058
RD? — 0.884 0277 —3.189 0.001 — 0.824 0378 —2.181 0.031

P < 0.05 in bold. See methods for details. Variable acronyms are explained in Table 1

(Bendjoudi et al. 2015) in this city. The abundance of
Eurasian collared doves is associated neither with the

species, also called palm dove, mostly opts for modern
date palm orchards with date palm trees of a medium

effect of permanent crops nor with that of arable lands
(Hengeveld 1988; Eraud et al. 2007; Scheidt and
Hurlbert 2014).

This study also shows the laughing dove’s prefer-
ence for permanent crops with a richness of three fruit
tree species. The use of permanent crops during the
breeding period by this Columbidae was reported in
Tunisian (Boukhriss and Selmi 2009) and Moroccan
(Hanane et al. 2011a, b; Hanane 2015, 2017) olive
groves, and in Algerian palm and olive groves (Absi
et al. 2015; Brahmia et al. 2015, respectively). The
selection of such habitat by this species is driven by its
dietary requirements, as it is also known to be
frugivorous (Usieta et al. 2013).

The tree richness exceeding three fruit trees is not
attractive for laughing dove. In Biskra, this dove

height around 4.00 m, low richness of fruit trees, and
important spacing between trees. Tall date palm trees
and high richness and density of fruit trees are
generally avoided by this expanding dove species.
Such microhabitat would favor the presence of
predators (Huhta et al. 2004, Seibold et al. 2013) and
obscure the wide view of the surroundings of laughing
doves.

Contrary to our third hypothesis, the laughing dove
abundances were negatively correlated with the length
of roads. Such behavior can be attributed to the use of
fruit orchards for nesting at this period of the year. The
absence of an effect of arable lands, i.e., cereals and
vegetable crops, fully supports this explanation. In
studying the impact of intensive agriculture of the bird
community, Khoury and Al-Shamlih (2006) described
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Fig. 3 Relationship between predicted abundances of: (1)
invasive Eurasian collared dove according to: a cereal coveres,
b built-up area cover, (2) expanding laughing dove according to:
¢ length of roads, d richness of fruit trees, e fruit tree cover, and

this dove species as ‘agricophilic’ because it benefits
(among other bird species) from agricultural expan-
sion. The effect of space is also relevant since the
permanent crops are generally grouped in well-local-
ized areas.

In agreement with our fourth hypothesis, our results
emphasize the preference of European turtle doves for
permanent crops. These landscape elements are suit-
able nesting habitats for turtle doves both in North
Africa (Hanane and Baamal 2011; Kafi et al. 2015;
Hanane 2017) and Europe (Nankinov 1994; Peiro
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Richness of fruit trees

Length of roads (km)

(3) native European turtle dove according to: f built-up area
cover, g vegetable crops cover, h richness of fruit trees, i length
of roads, and j fruit tree cover

1990; Dias et al. 2013). The positive responses to the
permanent crops could be due to the suitable nesting
conditions in fruit orchards, as previously asserted by
Hanane and Baamal (2011) and Dias et al. (2013).
Urbanization is associated with a lower abundance of
European turtle doves. During the breeding period,
this vulnerable species avoids human presence (De
Buruaga et al. 2012; Dias et al. 2013; Hanane
2015, 2018, 2019). Human disturbances are indeed
little or almost not tolerated by this Columbidae
species (Hanane 2015). The quadratic effect of road on
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European turtle dove abundance, with an optimum at
around 1 km, would be related to their position
compared to fruit orchards where almost all turtle
doves nest. The increase of abundances at distances
from roads less than one kilometer should not be
interpreted as tolerance to the road network (Polak
et al. 2013). Contrary to the laughing doves, the
abundance of European turtle doves was positively
associated with the richness of fruit trees. Such a
pattern is related to the almost exclusive use of
traditional date palm orchards characterized by the
presence of tall date palm trees as well as high richness
and density of fruit trees for nesting. In traditional date
palm orchards, European turtle doves generally place
their nests at high heights, which make them indiffer-
ent to the fruit trees cover.

Regarding their responses to the urban—rural gra-
dient, the three studied Columbidae species can be
classified into three distinct categories according to the
terms of Fischer et al. (2015). These categories are
“urban dweller for the invasive Eurasian collared
dove, “urban utilizer for the expanding laughing
dove, and “urban avoider® for the native European
turtle dove.

In this region, the only arboreal habitat available is
permanent crops, i.e., fruit orchards. The dependence
of the native turtle dove on this component of the
landscape is therefore vital. Indeed, in addition to the
fact that they constitute privileged nesting habitats,
they provide the necessary food resources available in
the herbaceous understory (Hanane and Badmal 2011;
Hanane 2012; Dias et al. 2013). By its land use pattern,
the native turtle dove is a habitat specialist species
(Yahiaoui et al. 2014), its persistence in the study area
remains closely dependent on permanent crops. The
expanding laughing dove, with its preference for
permanent crops and its indifference to the level of
urbanization, seems more adapted to the Biskra’s land
use situation, at least compared to the European turtle
dove. The use of these two landscape elements will
undoubtedly contribute to its persistence and even
proliferation. The persistence of European turtle and
laughing dove in permanent crops involves necessarily
maintaining high quality habitats (Duflot et al. 2017).
Local conditions, such as human disturbance, nest-tree
quality, food resources, and predation pressure, pre-
vailing within orchards, are just as important (Hanane
and Baamal 2011).

Arable lands, i.e., vegetable crops and cereals, do
not turn out to be a significant component of the
landscape explaining the counts of studied Columbi-
dae species. This result is quite surprising as these
species are predominantly granivorous (Barkan et al.
2017). The use of cultivated seeds as food resources
has often been reported in European turtle doves
(Browne and Aebischer 2003; Hanane and Baamal
2011; Kafi et al. 2015; Hanane 2018, 2019) and
laughing doves (N. Saad Personal Obs.). The non-
reliance on cereals and vegetable crops might be due
to food satisfaction at the level of permanent crops
(they nest on palm trees and forage under them). The
availability of weeds, dates, and water within palm
groves would explain the attractiveness of these
Columbidae species to this agricultural landscape.
Furthermore, the presence of a stable within each palm
grove would also contribute to reaching the food
satisfaction for the studied species. Indeed, the daily
availability of cereals (mostly barley) at the time of
feeding goats, sheep, and cows turns out to be
beneficial for these Columbidae species.

The situation of the Columbidae abundances in
accordance with the landscape composition raises this
question: which among the three species would be the
most sensitive to an eventual change in land use in the
near future? Based on our results, the native European
turtle dove is the most likely to be affected. Indeed, in
the last decade, we recorded an important expansion of
the city of Biskra, i.e., 3348 ha in 2011 versus
5,858 ha in 2018 (U.R.B.A. 2018) coupled with a
decrease in the permanent crops cover, i.e., 2387 ha in
2011 versus 1087 ha in 2018 (D.S.A 2018). There is
no doubt that the continuity of such an expansion of
the city of Biskra and the decrease of permanent crops
will have a negative impact on the abundance of the
native European turtle dove. In contrast, the persis-
tence of such a pace of expansion would be rather
favorable for the invasive Eurasian collared dove to
the extent that it uses the urban areas exclusively. By
its indifference to the cover of built-up areas, the
expanding laughing dove could, to a lesser extent,
follow the same trend pattern of the Eurasian collared
dove.

A limitation of our study is that counts were
performed in one-year, i.e., 2019. Realizing the same
experimental protocol over several years will allow
knowing if the pattern in the distribution of dove
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abundances is constant or variable as a function of
time.

From a conservation point of view, raising aware-
ness among urban planners and owners of fruit
orchards as to the importance of conserving this
vulnerable native species is the first step towards a
sustainable solution to this issue. Maitaining, as far as
possible, the current level of urbanization and cover of
permanent crops will help perpetuate the European
turtle dove in this region. As a second step, it would be
advisable to establish, in parallel and in consultation
with the main actors (urban managers and orchards
owners), a conservation system of permanent crops in
the view to preserve their biodiversity. The conserva-
tion of this component of the landscape is also
motivated by the fact that it is (1) the unique arboreal
area in the region of Biskra, (2) the largest kernel of
date production in Algeria, and (3) well-adapted to
arid conditions because of the dominance of palm
trees.

Conclusions and prospects

Through this work, we were able to define the
pertinent role of permanent crops for the native
European turtle dove in part of the Mediterranean
basin, i.e., Biskra in Algeria. By providing nesting
supports (palm trees) and ensuring the necessary food
resources (weeds, seeds of wild grasses, and dates),
these agricultural environments are crucial for (1)
maintaining the vulnerable turtle dove and (2) sup-
porting expanding laughing dove. This study also
highlights the detrimental effect that will constitute the
expansion of urbanization on the native European
turtle dove shortly if the current change of the
landscape composition persists. The international
action plan for the conservation of the European turtle
dove, established for the period 2018-2028 (Fisher
et al. 2018), does not consider the urbanization as a
potential threat for this vulnerable game species. Yet
this could be shortly a serious threat, not only for the
Biskra’s turtle dove population but also for other
populations breeding in the Mediterranean basin.
Establishing a monitoring and evaluating system is
also recommended. Indeed, for decision-making at all
levels, more information is required. Our study has
focused only on invasive, expanding, and native
Columbidae species, attention should, therefore, be
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given to other taxonomic groups including insects,
reptiles, mammals, and other bird species to cover the
complete scope of biodiversity. By establishing a
reference state (this work), great attention should be
paid to quantifying the landscape composition
changes, by a fixed time step, every five years, for
instance, to ensure comparisons, while collecting the
data on the richness of invasive and native species.
Also, we should throughly know how orchards local
conditions affect the nest site selection, survival of
nests, and predation pressure, and human disturbances
prevailing within fruit orchards and their effects on the
well-being of the different taxa. The results of these
studies will help to take the appropriate conservation
measures. The role of scientific research in providing
evidence for management actions and conservation
purposes is of paramount importance.
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Chapitre 111 : Succeés de la reproduction de trois espéces sympatriques de colombidés

en milieu pheenicicole dans la région du Biskra

1. Introduction

Les écosystemes créés par I'hnomme sont d'une grande importance en tant que lieu
d'accueil et de refuge pour diverses formes de vie (Céréghino et al., 2008), y compris les
oiseaux, en particulier dans les habitats des régions chaudes et arides (Roshier et al., 2001 ;
Morara Ogendi et Ondieki, 2020 ; Chenchouni, 2012).En outre, les oasis (les palmeraies)
sont des agro-systémes clés en raison de leurs caractéristiques écologiques , ce qui en fait les
meilleurs habitats pour la reproduction d’un grand nombre d'espéces d'oiseaux Guezoul et
al.,(2013). La famille des Columbidae regroupe 309 espéces, inclut les genres Columba et
Streptopelia que 1’on rencontre en Afrique du Nord (Boutin et Lutz, 2007).Les deux espéces
de Streptopelia (decaoctoet senegalensis) sont sédentaires tandis que la Streptopelia turtur est
migratrice (Farhi et Belhamra ,2012).

La période de la reproduction est la phase la plus critique du cycle de vie de la
plupart des especes d'oiseaux (Lofts et Murton,1973 ;Assandri et al., 2017).Le succes de la
reproduction joue un réle crucial dans la dynamique des populations d'oiseaux, la qualité de
I'habitat pendant la phase de reproduction peut avoir des implications importantes pour la
survie et la conservation Mansouri et al,.(2020). La survie des nids est une composante
majeure du succes de la reproduction chez les oiseaux, avec des conséquences directes sur
leurs populations (Cresswell, 2011). De nombreuses espéces d'arbres fruitiers sont utilisees
par les oiseaux pour nicher, comme les pommiers (Wiacek et Polak ,2008 ; Bouvier et al.,
2011 ;Katayama,2016), les oliviers (Peiro,1990 ; Duarte et Vargas ,2001 ; Hanane et
Baamal,2011 ;Brahmia et al., 2015), les orangers ou les agrumes (Carrascal et Palomino,
2008 ;Kafi et al., 2015, Hanane, 2016 a,b ;Taberner et al., 2012 ;Giese ,2016 ;Mansouri
et al.,2020) et les palmiers dattiers (Absi,2012 ;Torki,2014).Ces plantations sont
relativement adaptées a la reproduction en raison de la disponibilité de supports de
nidification ainsi que de nourriture et d'eau (Myczko et al., 2013). Les trois espéces
sympatriques se reproduisent ensemble dans les mémes plantations soit des vergers ou des
palmeraies dans une grande partie de I'Afrique du Nord (Heim de Balsac et Mayaud 1962 ;
Bergier et Thévenot 1999 ; Isenmann et Moali 2000 ; Hanane et al., 2011 ;Belabed et al.,
2012 ; Farhi et Belhamra ,2012 ; Absi ,2012 ; Torki 2014; Brahmia et al., 2015 ;Absi et
al., 2015). Des taux d’abandon des nids significatifs ont été observés dans les oliveraies et les
orangeraies et les palmeraies, principalement au stade pré-éclosion et post-éclosion chez les

tourterelles turque, maillée et des bois (Hanane et Maghnouj, 2005; Boukhemza-
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Zemmouri et al., 2008 ; Hanane et Badmal, 2011 ; Hanane et al., 2011 ; Absi ,2012 ;
Belabed et al., 2012 ; Torki 2014 ;Absi et al., 2015 ;Brahmia et al., 2015 ; Kafi et al.,
2015 ; Hanane ,2017 ;Brahmia ,2017 ;Boukhriss et Selmi,2018,2019 ;Mansouri et al.,
2022) .Pour cette raison, Plusieurs études ont évalué les facteurs influencant la survie des nids
de plusieurs especes des oiseaux comme la prédation, les perturbations humaines, les
conditions météorologiques, les activités intenses, les caractéristiques des habitats, les
localisations des nids et les facteurs temporels, par exemple la date et lI'age du nid
(Thompson,2007 ; Barea,2008 ; Smith et Wilson, 2010 ; Fuller et al., 2013 ;Townsend et
al.,2013 ; Lowe et al.,, 2014 ; Borgmann et Conway, 2015; Sherry et al., 2015;
;Berkunsky et al., 2016 ; Burr et al., 2017 ; Guan et al., 2018 ;Stillman et al., 2019) chez
les Columbidae dans différentes zones biogeographiques il existe des relations significatives
entre les taux de survie des nids et la date de ponte ,les conditions climatiques les
perturbations humaines par les activités agricoles intensifs et la compétition avec autre
especes nicheuses et la prédation ( Browne et Aebischer, 2004 ;Hanane et Maghnouj,
2005 ; Boukhamza et al.,2008 ; Zemmouri, 2008 ; Miller et al., 2010 ; Newmarket
Stanley, 2011 ; Absi, 2012 ; Max Smith et al.,2012 ; Hanane ,2012 ; Hanane et Besnard,
2013; Torki, 2014 ; Absi et al., 2015 ; Brahmia et al., 2015 ; Brahmia , 2017).

En raison de I'importance prouvée de tous ces facteurs qui déterminent le succes de
la reproduction des tourterelles dans les plantations et a cause de la rareté des études sur la
situation de la reproduction des tourterelles (Turque, maillée et des bois) dans les oasis du Sud
Est de I’ Algérie et plus précisément la région du Biskra, nous sommes intéressé a déterminer
les facteurs qui possedent un effet significatif sur les taux de survie du nid de tourterelle dans

les oasis.
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2. Choix des stations

Notre étude a €té réalisée dans la région de Biskra, nous avons choisi six stations au

hasard a partir de la liste des palmeraies publiée par la direction des services agricoles dans le

bilan final de la compagne agricole 2018 qui comprend 21 000 palmeraies. Les stations sont
réparties sur 4 communes (Biskra, El hadjeb, Chetma et Sidi Okba). Les caractéristiques et la
localisation de chaque station sont présentes dans le tableau (01) et la figure (01,02).

Tableau 01 : Caractéristiques des stations d’étude dans la région de Biskra

nombres
o Nombre ;
Localisation - o des Présence
Stations | Commune | ) Lieu-dit |superficie| des ’
géographique ) arbres |d'élevages
palmiers -
fruitiers
) Ovin
station ] 34°50'36.11N _ _
Biskra Biskra 15 1200 60 Caprin
01 5°40'89.61"’E ]
Volaille
Station ~134°47°50.694N Beni Bovin
El hadjeb _ 18 2000 70 _
02 5°42°19.896’E | lbrahim Volaille
Station 34°48°41.35N Nfidat ]
Chetma 14 1100 40 Volaille
03 5°48°15.79”E Elhdod
Station | 34°46°52.08N _
Sidi Okba El Maleh 12 1800 50 Volaille
04 5°50°05.10”E
Station | 34°45'10 N _
Sidi Okba Bakhbakha 18 500 40 Volaille
05 5°53'37 E
Station | 34°43'27 N Route Bovin
Sidi Okba 16 4000 30 _
06 5°5351 E Saada Volaille
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Wilaya de Biskra

Wilaya de Biskra

Legende:
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Route Nationale
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Céréaliculture
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34°400°N

34"30'0"N
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Figure 01 : Localisation géographique de stations dans la zone d’étude dans la région du

Biskra (Originale, 2023).

Figure 02 : Présentation des six stations d’étude (Palmeraies) dans la région du Biskra

(Originale, 2023).
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3. Méthodologie
3.1. Collecte des données

Notre étude a été menée dans les palmeraies de la région de Biskra, pendant la saison
de la reproduction 2019 (du début mars jusqu'a la fin aoQt).D'apres la liste des palmeraies
établie par les services de la DSA-Biskra dans le bilan final de la compagne agricole 2018,
six stations ont été sélectionnés de facon aléatoire a partir de 21 000 palmeraies qui existent
dans notre région.

Dans chacune des six stations nous avons défini quatre parcelles d’échantillonnages,
chaque parcelle est déterminée en choisissant aléatoirement les coordonnées d'un palmier
comme point de départ. Ensuite, on a sélectionné six palmiers dans la méme ligne et six autres
palmiers dans la méme colonne pour former un carré contenant 7 lignes *7 colonnes des
palmiers, donc on obtenu 49 palmiers par parcelle. De la méme maniere, on a créé 04
parcelles dans chaque station. Au total, nous avons obtenu un nombre total de 1176 palmiers
dans les 24 parcelles d'échantillonnage, dans les six stations (Figure 03).

Afin de repérer les nids, nous avons effectué des sorties hebdomadaires dans toutes
les parcelles d’échantillonnage dans les six stations, Une fois trouve, nous enregistrons les
coordonnées géographiques de chaque palmier portant un nid des trois espéces sympatriques
de la tourterelle. Les nids ont été visités tous les cing jours pour évaluer leur état et pour
minimiser les perturbations causées par les observateurs, le contenu des nids était
généralement vérifié lorsque les oiseaux adultes sont absents. Cette opération a été effectuée
par deux grimpeurs qui ont été engagés pour travailler dans les six stations pendant la saison
de reproduction.

Nous avons considéré une variable temporelle qui pourrait influencer le succes de la
nidification, c'est-a-dire la date de ponte déterminée soit par la date a laquelle le premier ceuf
a été pondu, soit par anti-datation a partir de la date d'éclosion connue, en supposant que la
période d'incubation pour les trois espéces dure généralement 14 jours (Browne et al.,2005 ;
Hanane et Badmal, 2011 ; Hanane ,2016 ;Boukhriss et Selmi, 2019). En plus, nous avons
inclus I'age du nid (jour 0 = jour de la ponte du premier ceuf).Nous avons déterminé la date
d'échec en adoptant les criteres de Gjerdrum et al. (2005) et Manolis et al. (2000), qui ont
considérés le point médian entre la derniére date a laquelle le nid était actif et la date a
laquelle la tentative de reproduction s'est terminée (succes ou perte). Un nid reste actif toute la

période qu’un ceuf ou un oisillon est présent, un nid est considéré comme réussi si au moins
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un oisillon s'est envolé. Les nids ont été considérés comme ayant échoué si les ceufs ou les
oisillons étaient absents avant le moment estimé de I'envol (Hanane et Badmal ,2011) et/ou
s'il y avait des signes de prédation. On suppose que le nid est prédaté lorsqu'on trouve le
matériel du nid endommagé (Morton et al., 1993 ; Schaefer ,2004), des oisillons et/ou des
adultes partiellement mangés, Plumes dispersées d'oiseaux adultes (Walankiewicz,2002) ou
fragments des coquilles d'ceufs. La perte du nid est confirmée par la présence d'ceufs non

éclos et froids pendant la période d'incubation (Hanane et Badmal, 2011).

5°38'15"E 5°38'30"E

34°49'15"N
34°49'15"N

5°38'15"E 5°38'30"E

Legende

O palmie de depart Station_S2
[ Parcelle d'echantillonnage

Figure 03 : Parcelles d'échantillonnage dans une station révélées par une image de
Google Earth (Originale, 2023).

3.2. Détermination des variables influencant la survie quotidienne des nids de trois
espéces de tourterelles sympatriques en milieu pheenicicole dans la région de Biskra
Nous avons recueilli toutes les données sur les caractéristiques des palmiers portent
les nids, le micro-habitat des nids et la position des palmiers de nidification. Nous avons
considéré que ces variables peuvent potentiellement influencer la survie journaliére du nid.

Toutes les variables sont mentionnées dans le tableau 02 .
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Tableau 02 : Variables qui influent la survie journaliére du nid de trois especes de

tourterelle dans la palmeraie

Variables Abréviation Description Sources
- ) ) Travail de
Age du nid (j) AGN Age du nid par jour _
terrain
Hauteur du nid par HN Mesure de la hauteur du nid par Travail de
rapport au sol (m) rapport au sol a I’aide d’un clinomeétre terrain
Diametre a hauteur o _ Travail de
. DHP Diameétre du tronc de palmier _
de la poitrine (m) terrain
Couverture des ) o Travail de
CA Proportion des arbres fruitiers (%) _
arbres (%) terrain
Couverture de la . ) Travail de
’ CHB Proportion de la strate herbacée (%) _
strate herbacée (%) terrain
Couverture du sol ] Travail de
PSN Proportion du sol nu (%) _
nu (%) terrain
Distance entre le palmier a nid et la QGIS
Bordure de la _
) DB bordure la plus proche de la palmeraie V3.4.2
palmeraie (m) _
(m) Maderia
Distance entre le palmier a nid et le QGIS
Proximité d’eau
o DE point d’eau stagnante le plus proche V3.4.2
artificielle (m) _
(m) Maderia
Habitation humaine Distance entre le palmier portant le nid QGIS
a la proximiteé de la DH et I’habitation humaine la plus proche V3.4.2
Palmeraie (m) (m) Maderia
QGIS
Proximité d’une SR Distance entre le palmier portant le nid V3.4.2
zone urbaine (m) et le centre urbain le plus proche (m) Maderia
Proximité des 5 Distance entre le palmier et le champ QGIS
ceréales (m) de céréale le plus proche (m) V3.4.2
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Maderia
Précipitation (mm) PR Cumule de pluie journaliére en 5 jours O.N.M
) Température quotidienne moyenne de
Température TP ] O.N.M
S jours

Le tableau 02 présente les variables étudiées, les mesures ont été effectuées dans une
parcelle circulaire de 10 metres de rayon (0,03 hectare) centré par le palmier portant un nid
actif de tourterelle (Danielsen et al., 2014 ;Kumordzi et al., 2015).Les variables de la
végétation ont été mesurées sur le terrain a l'aide d'un clinométre, et le pourcentage des
différentes couvertures a été estimé visuellement par le méme observateur pour éviter toute
fluctuation de l'appréciation (Prodon et Lebreton ,1981; Alaya-Ltifi et Selmi,2014 ;
Hanane et al., 2019). Les variables liées a la présence humaine ont été évaluées a l'aide du
logiciel QGIS V3.4.2 Maderia. Les données relatives a la quantité de pluie cumulée et a la
température quotidienne pendant 5 jours ont été obtenues auprés de I'office national de la
météorologie de la station régionale de I'aéroport de Biskra.

3.3. Analyse statistique des données

En raison de déterminer les effets des variables sur la survie quotidienne des nids.
Nous avons utilisé un modele linéaire généralisé mixte (GLMM) du modele logistique
d'exposition (Rotella et al. 2004, Shaffer 2004) et avons inclus la station agricole comme
facteur aléatoire pour tenir compte de la non-indépendance potentielle. On a testé toutes les
variables par le teste de multicolinéarité pour calculer les facteurs d'inflation de la variation
généralisée (GVIF), trois variables hautement multicolinéarité (la hauteur des palmiers
dattiers, le nombre des palmiers dattiers et la hauteur moyenne de la strate herbacée), donc ont
été retirées des analyses ultérieures car elles présentaient une valeur GVIF supérieure a 10.
Les variables indépendantes restantes ont toutes €té prises en compte dans l'analyse car elles
ont valeur GVIF < 2.

L'approche de la théorie de l'information (Burnham et Anderson, 2002) a été
utilisée pour évaluer le support des modeles en compétition qui décrit la survie quotidienne
des nids sur la base des variables non corrélées. Toutes les variables ont été considérés
comme linéaires, la transformation en log (pour détecter tout plateau) ou quadratiques (pour
détecter tout optimum).Nous avons sélectionné les meilleurs modeéles explicatives par le

classement a I’aide du critere d'information d'Akaike (AIC) (Burnham et Anderson ,2002).
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Toutes les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel R-3.0.2 (R

Development Core Team 2013).

4. Résultats

4.1. Variation mensuelle du nombre de nids de trois espéces de tourterelles (la
tourterelle turque, la tourterelle maillée et la tourterelle des bois)

En 2019, nous avons surveillé un total de 225 nids dans les six stations (Palmeraies)
d’études : 68 nids de tourterelle maillée, 65 nids de tourterelle turque et 92 nids de tourterelle
des bois. Pour la tourterelle maillée, 14 nids sur 68 (20,6 %) ont échoué, tandis que, pour la
tourterelle turque et des bois, 34 nids sur 65 (52,3 %) et 30 nids sur 92 (32,6 %) ont échoué
respectivement. La ponte chez les tourterelles turques et maillée sa débuté la troisieme
semaine du mois de février jusqu'a la troisiéme semaine du mois de juin, cependant chez la
tourterelle des bois elle a débuté la troisieme semaine du mois de Mai jusqu'a la fin de juin
(figure 04).

|:| Streptopelia furtur
[] streptopelia de caocto m
35 — [l Spilopelia senegalensis

40

30

25

20

19

10

Nombre du nids surveillés

12 3 4(1 2 3 4|11 2 3 4|1 2 3 4(1 2 3 4(1 2 3 4
Février Mars Aol Mai Juin Juillet
Semaine

Figure 04 : Variation mensuelle du nombre de nids de trois especes de tourterelles (turgue,

maillée et des bois) en milieu pheenicicole dans la région de Biskra.
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D’apres nos résultats la période de nidification la plus longue est enregistré chez les
tourterelles maillées (109 jours : 28 février-16 juin) et les tourterelles turque (103 jours : 6
mars-16 juin) par rapport aux tourterelles des bois qui est de (41 jours : 21 mai-30 juin).

Le pic de ponte des tourterelles des bois a éte le plus tardif (la premiére quinzaine du
mois de juin, 57%, n = 92), précédé de celui des tourterelles turques (la premiere quinzaine du
mois de mai, 40%, n = 65) et des tourterelles maillées (la deuxiéme quinzaine du mois d'avril,
34%, et derniére semaine du mois de Mai, 16%,n=68) (Figure 04).

Les estimations moyennes des probabilités de survie quotidienne étaient de 0,937 +
0,004 pour la tourterelle turque, 0,970 £+ 0,006 pour la tourterelle maillée et 0,960 + 0,005
pour la tourterelle des bois. Sur la base de ces estimations, la probabilité de survie globale
pour un cycle de nidification de 30 jours est, respectivement, de 0,14 + 0,03, 0,40 = 0,02 et
0,29+ 0,02.

4.2. ldentification des modeles explicatifs optimaux pour la survie quotidienne des trois
espéces sympatriques de tourterelles en milieu pheenicicole dans la région de Biskra

Pour determiner les facteurs qui influent sur la survie journaliere des nids des trois
especes de tourterelles. Nous avons classé les modéles selon le critére d'information d'Akaike
corrigé pour les petits echantillons (AICc), les meilleures combinaisons des modeles
explicatifs sont présentées dans le tableau 03.

Tableau 03 : Meilleures combinaisons des modeles explicatifs de la survie
journaliére du nid des trois espéces sympatrique de tourterelle en milieu pheenicicole dans la

région du Biskra

Especes/Modele K AICc | 4AICc Wi NSR
Streptopelia decaocto

AGN 2 125.9 0.0 1.00 0.10

AGN+NP 3 132.6 6.7 0.00 0.08

NP+NP? 3 136.2 10.3 0.00 0.08

DE+NP+NP? 4 165.7 39.8 0.00 0.07

DE+NP+NP?+PR 3 167.0 41.1 0.00 0.06

DE+DT+PR 3 172.1 46.2 0.00 0.07

DT+PR 2 172.3 46.4 0.00 0.05

PR 2 172.4 46.5 0.00 0.05
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Nulle 1 172.6 46.7 0.00 -
Streptopelia senegalensis

AGN+log (DC)+HN 4 68.2 0.0 0.54 0.08
AGN+HN 3 71.8 2.6 0.25 0.08
Log (DC) +HN 4 72.3 3.1 0.16 0.07
HN 3 74.2 5.0 0.05 0.10
Log (DC) +PR 3 89.9 20.7 0.00 0.11
DE+ Log (DC) +PR 2 94.3 25.1 0.00 0.05
Log (DC) +PR 2 94.9 25.7 0.00 0.12
Log (DC) 2 95.1 25.9 0.00 0.07

Nulle 1 96.5 27.3 0.00 -

Streptopelia turtur

AGN+AGN*+AGN? 4 65.6 0.0 0.99 0.11
AGN+AGN?+DP 4 78.2 12.6 0.01 0.06
AGN+AGN?+DT 4 80.6 15.0 0.00 0.05
AGN+DT 3 82.4 16.8 0.00 0.07
AGN+HN 3 83.3 17.7 0.00 0.13
AGN+DHP+DP+HN 5 95.9 30.3 0.00 0.11
AGN+DP 3 97.0 314 0.00 0.09
AGN 2 97.5 31.9 0.00 0.10

Nulle 1 167.8 | 102.30 0.00 -

Le tableau 03 révele les combinaisons des modeles les plus performants pour
expliquer la survie quotidienne des nids des trois espéces de tourterelles sympatriques en
milieu pheenicicole dans la région de Biskra. Les résultats ont montré que l'age du nid est un
facteur important pour les tourterelles turques et des bois, tandis que pour les tourterelles
maillées, I'dge du nid, la distance par rapport au champ de céréales et la hauteur du nid sont
tous des facteurs significatifs. Nous avons également constaté que la probabilité de survie
quotidienne des tourterelles turques et maillées augmentait de maniére linéaire avec I'age du
nid, avec une probabilité plus élevée pendant la période d'incubation que pendant la période
de nidification (Streptopelia decaocto: P<0.001 —Streptopelia senegalensis: P = 0.003 —
Streptopelia turtur: P <0.001) (Figure 05 A-C).
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Les semi-variogrammes, établis & partir des résidus des modeles GLMM supérieurs,
ont indiqué des modeles spatiaux dans les données pour la tourterelle maillée (NSR = 0,08),
la tourterelle turque (NSR = 0,10) et la tourterelle des bois (NSR = 0,11) (Tableau 03,
Figure 05).

4.3. Modeles GLMM (non spatiaux) et gimmPQL (spatiaux) pour expliquer la survie
des nids de tourterelles turques, maillées et des bois en milieu pheenicicole dans la région
de Biskra.

La considération de l'autocorrélation spatiale dans la modélisation a travers les
modéles gimmPQL, nous a permis de confirmer I'effet de I'dge du nid qui est resté significatif

pour les trois especes sympatriques de tourterelle dans notre région (Tableau 04).

Tableau 04 : Modeles GLMM et glmmPQL (non spatiaux et spatiaux) pour expliquer la
survie des nids de tourterelles turques, maillées et des bois en milieu pheenicicole dans la

région de Biskra

Modele non spatial Modele spatial
Especes/Modele (GLMM) (glmmPQL)
Estimation+ SE P Estimation +SE P

Streptopelia decaocto

Intercepter -0.364 + 0.640 0.569 -0.591+ 0.391 0.634

Age du nid 0.304+ 0.069 <0.001 0.330 £0.047 | <0.001
Streptopelia senegalensis

Intercepter 1.243+1.341 0.356 1.968 + 0.788 0.013

Age du nid 0.275+0.076 <0.001 0.253+0.052 <0.001

Log (distance a la culture

: 0.382 +0.170 0.026 0.303+0.128 0.019
céréaliere la plus proche)

Hauteur du nid -0.175 + 0.164 0.286 -0.287 + 0.096 0.003
Streptopelia turtur

Intercepter -13.352 £ 4.493 0.004 -13.243+ 1.840 | <0.001

Age du nid 3.179 + 0.974 0.001 3.154 £0.381 | <0.001

Age du nid 2 -0.20 =+ 0.060 0.001 -0.199 + 0.023 | <0.001

Age du nid 3 0.004 +0.001 <0.001 0.004 £ 0.0004 | <0.001
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Chez la tourterelle maillée les effets de la proximité des céréales et de la hauteur du
nid (Tableau 03) ont été confirmés par les modeles gimmPQL (Tableau 04). Cependant la
survie du nid de la tourterelle maillée était liee négativement & la hauteur du palmier et

positivement a la distance aux céréales (Figure 05 D, E).

Les résultats montrent que la relation entre la probabilité de survie quotidienne du
nid et I'4ge du nid était cubique, mettant en évidence trois phases distinctes. La premiére
phase correspond & une augmentation de la probabilité de survie quotidienne entre le 5 °™ et
le 11 ™ jour, pendant la période d'incubation. La deuxiéme phase se caractérise par une nette
diminution de la probabilité de survie quotidienne entre le 11 ™ et le 18 °™ jour, période de
chevauchement entre la fin de l'incubation et le début de I'élevage. Enfin, la troisieme phase
correspond & une nouvelle augmentation de la probabilité de survie quotidienne entre le 20 ®m
et le 30 *™ jour, période d'élevage (Figure 04). Ce modele de comportement temporel indique
que la tourterelle des bois indigene est particulierement vulnérable au debut de la période
d'incubation et pendant I'éclosion et le stade précoce de la nidification, ou elle doit rester au
nid. Par ailleurs, I'étude a révélé que 36,7 % des nids non réussis étaient principalement la

proie des Genettes Genetta genetta.
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Figure 05 : Analyse des facteurs influencant la survie des nids de trois especes de tourterelles
sympatriques : turque (A), maillée (B) et des bois (C), en fonction de I'dge du nid, ainsi que
I’influence de la hauteur du nid (D) et de la distance au champ céréalier (E) le plus proche

chez les tourterelles maillées.

Page 43



Chapitre 111 : Succeés de la reproduction de trois espéces sympatriques de colombidés

en milieu pheenicicole dans la région du Biskra

5. Discussion

Dans cette étude, nous avons examiné les facteurs qui déterminent la survie des nids
de trois espéces sympatriques des colombidés (la tourterelle turque, maillée et des bois) dans
un habitat oasien au Sud Est de 1’Algérie exactement dans les palmeraies de Biskra. Notre
objectif était de fournir des informations permettant de comprendre le succes de la
reproduction de ces especes des colombidés en milieu pheenicicole dans la région de Biskra,
un agroécosysteme peu étudié. Nos résultats ont montré que l'age du nid est un prédictif
important du taux de survie car l'effet de I'd4ge du nid est resté significatif pour les trois
especes sympatriques de tourterelle. Le taux de survie journalier du nid est positivement lié a
I'dge du nid chez la tourterelle turque et maillée, alors qu'une tendance cubique a été signalée
chez la tourterelle des bois.En plus de I'age du nid, le taux de survie journalier de la tourterelle
maillée a également varié négativement avec la hauteur du nid et positivement avec la
distance aux céréales. La probabilité de survie des nids les plus anciens est plus élevée ce qui
a été montre chez nombreuses especes d'oiseaux, comme le Paroare huppé Paroaria coronata
(Segura et Reboreda, 2012), le Butor étoilé Botaurus stellaris (Polak ,2016), la Gélinotte de
Severtzov Tetrastes sewerzowi (Zhao et al. 2020), ainsi que la tourterelle maillée Streptopelia
senegalensis (Boukhriss et Selmi, 2019).

La survie des nids pour toutes les trois espéces sympatriques des colombidés en
milieu pheenicicole dans la région de Biskra était plus faible durant la période d'incubation
par rapport a la période de nidification. La vulnérabilité de ces espéces au début de leur cycle
de nidification pourrait bien étre liée a la présence des prédateurs des ceufs dans les
palmeraies du Biskra. En effet, les petits rongeurs, fréquemment observés sur les palmiers de
nidification, sont parmi les prédateurs les plus communs dans cet agroécosystéme. Des études
précédentes ont rapporté l'attraction de ces mammiféres pour les ceufs plutdét que pour les
oisillons (Bradley et Marzluff,2003 ;Duron et al., 2017 ; Boukhriss et Selmi ,2018,
2019).Cette différence de taux de survie des nids entre la période d'incubation et celle de
nidification, peut également étre attribuée a l'intensité de défense de ces espéces a leurs nids,
d’aprés Lima (2009) et Polak (2016), plus les parents investissent dans leurs couvées, plus
leurs défenses des nids sont fortes. Ce résultat a été supporté par Boukhriss et Selmi (2018,
2019) dans les oasis du Sud-est de Tunisie.

Les activités parentales autour des nids, sont potentiellement importants dans la

premiére phase d'incubation des Columbidés peuvent causer une grande sensibilité liée aux
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perturbations ce qui peut contribuer a la localisation des nids par les prédateurs a orientation
visuelle (Martin et al., 2000 a ; Remes,2005) et ainsi favoriser la probabilité de prédation
des nids (Martin et al.,2000b ;Boukhriss et Selmi (2019).

La tourterelle des bois indigene est vulnérable a deux périodes distinctes de son cycle
de nidification, au premier stade de l'incubation et au période d'éclosion, qui se situent
respectivement entre le 5°™ et le 11°™ jour et entre le 11°™ et le 18°™ jour. Des études
précédentes ont également montré que la survie des nids varie en fonction du temps et du
développement du nid (Burhans et al., 2002 ;VVan Der Burg et al., 2010). La période entre le
11°™ et le 18°™ jour, c'est-a-dire juste avant et aprés I'éclosion, est caractérisée par la
présence des adultes aux nids. La diminution du taux de la survie quotidienne des nids
observée durant cette période suggére que les prédateurs peuvent détecter la présence des
d'adultes aux nids. Durant ’année de notre expérimentation, la période de reproduction de la
tourterelle des bois dans les palmeraies de Biskra se situe entre le mois de Mai et le mois de
Juin avec un pic dans la premiére moitie du mois de Juin. Ce pic tardif, comparé a celui de la
tourterelle turque (premiere moitié de Mai) et de la tourterelle maillée (deuxieme moitié
d'Avril et derniere semaine de Mai), coincide avec la période dactivité des predateurs
arboricoles communs, tels que le Cobra égyptien Naja haje, la Couleuvre vipérine
Natrixmaura, la Couleuvre de Forsskal, Schokari Psammophiss chokari et la Genette
commune Genettagenetta, dans cet agroécosysteme aride. En plus, la haute température
possede un effet positif sur l'activité des serpents (Sperry et al., 2008 ; 2012) et des genettes
(Virgos et al., 2001).D’aprés Boukhemza-Zemmouri et al.,(2008), la principale cause de
mortalité des nombreux poussins des tourterelles des bois fut la prédation au niveaux sites
forestiers dans le Nord de I’Algérie, les prédateurs potentiels sont les chats, les rapaces
nocturnes, les reptiles et plusieurs d’autres especes.

Dans notre région d'étude, nous avons supposé que la diminution enregistrée du taux
de survie des nids des tourterelles des bois entre le 11éme et le 18éme jour est principalement
causée par la genette commune pour trois raisons en premier , plus de les moitiés des nids
abandonnés étaient désordonnées et méme détruites, ce qui suggére une prédation par un
mammifere de grande ou moyenne taille (Morton et al., 1993 ; Schaefer, 2004).En
deuxiéme, six adultes en incubation décapités ont été trouvés sur les branches supportant les
nids, un tel comportement est spécifique aux Genette commune rapporté par La riviére et

Calzada (2001). Finalement, la présence de longues crottes de Genette commune au pied du
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palmier dattier. Des études précédente ont également montré que cette espéce de mammifere a
également été identifiée comme prédateur de nids dans les oasis tunisiennes
(Selmi,2004 ;Boukhriss et Selmi, 2018). La présence de nids vides, entre le 15éme et le
20éme jour alors que certains adultes sont en train de couver leurs oisillons, suggére une
prédation des adultes par les serpents arboricoles. Mansouri et al., (2020) ont signalé que la
prédation des ceufs et des poussins de la tourterelle des bois a été observé dans tous les
vergers des pommiers presque pendant toutes les périodes d'incubation et de nidification est
atteint le maximum en juin, juillet et ao0t a cause de la présence de la Couleuvre en fer a
cheval sur les arbres.

La période ou le taux de survie des nids des tourterelles des bois est élevé correspond
a la période de disparition des nids actifs des tourterelles turques et maillées. 11 est intéressant
de noter que la période de nidification de la tourterelle des bois dans les palmeraies de Biskra
présente trois phase, la premiére phase d'augmentation de taux de survie du nid entre le 5°m
et le 11°™ jour (période d'incubation),puis la deuxiéme phase marquée par une nette
diminution de taux du survie du nid entre le 11°™ et le 18°™ jour (période de chevauchement
entre la fin de lincubation et le début de I'élevage) et finalement la troisieme phase
d'augmentation de taux du survie du nid entre le 20°™ et le 30°™ jour (période d'élevage).Ce
résultat possede trois explications possibles, la premiere, la défense vigoureuse des poussins
par les parents lorsqu'ils approchent de I'age de l'envol. La deuxiéme, I’existence de moins de
prédateurs et la troisieme, les attaques des petits prédateurs échouent généralement parce que
les poussins ont évolué en taille et en force, comme le suggérent Grant et al., (2005). Ceci est
compatible avec des études précédentes qui confirment que les habitat qui existent au niveau
des agro systemes Nord-Africains sont des habitats favorables pour la reproduction des
tourterelles des bois (Hanane et Baamal, 2011 ;Absi et al., 2015 ;Kafi et al,
2015 ;Hanane , 2017) cependant la tourterelle turque est une espéce plutdt adaptée aux villes
(Fugisaki et al., 2010 ;Herrando et al., 2012).

Le taux de la survie quotidienne des nids des tourterelles maillées était positivement
corrélé avec la distance aux champs des céréales les plus proches, 1’éloignement des céréales
était bénéfique pour la survie des nids chez cette espéce granivore. Leur indépendance vis-a-
vis des céréalieres pourrait étre une conséquence de la suffisance alimentaire, c'est-a-dire de la
disponibilité des graines des mauvaises herbes, I'eau et les dattes, dans les palmeraies, en plus

la présence des écuries dans les pluparts des palmeraies aurait également contribué a la
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satisfaction des besoins alimentaires par la disponibilité principalement de lI'orge au moment
de l'alimentation des chévres, des moutons et des vaches., Ces résultats ne correspondent pas
aux résultats obtenus par Dunn et al., (2017) et Kafi et al., (2015). La tourterelle turque et
des bois n'ont pas été affectés par la distance aux champs des céréales les plus proches, ce qui
supporte la proposition d'une suffisance alimentaire dans les palmeraies. La
hauteur du nid de tourterelle maillée était également un indicateur significatif de la survie
quotidienne au nid pour cette espéce, les nids plus hauts étant plus susceptibles d'étre
abandonnés, alors que la construction des nids a faibles hauteur permet d'éviter la prédation
aériennes (dans notre cas, le Faucon crécerelle Falco tinnunculus), et un moyen de protéger le
nid contre des mauvaises conditions météorologiques (Sadoti ,2008 ; Hanane ,2012), mais
malheureusement ce choix peut exposer leurs nids a des prédateurs terrestres (Khoury et
al., 2009).
6. Conclusion

La survie des nids des trois especes sympatriques de colombidés en milieu
pheenicicole dans la région de Biskra est influencée significativement par 1'age du nid. La
survie journaliere du nid de ces espéces est plus élevée pendant la période de nidification que
pendant la période d'incubation. La vulnérabilité des espéces au début de la saison de
reproduction est principalement li¢e a la prédation d'ceufs et de poussins par les couleuvres,
les genettes, les chats sauvages, les rongeurs, les faucons crécerelles, les chouettes et autres.
Contrairement aux facteurs alimentaires, qui ne semblent pas jouer un réle significatif, car
tous les besoins trophiques des adultes et des poussins sont disponibles dans les palmeraies
durant toute la saison de reproduction. La tourterelle maillée a une stratégie de nidification
plus efficace en milieu pheenicicole, ce qui se traduit par une survie des nids plus €levée par
rapport autres especes. Cela peut étre attribué a des adaptations spécifiques aux conditions

dominantes dans l'environnement de nidification.
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nest survival in three sympatric dove species breeding in a Mediterranean arid
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Identifying the factors that influence nest survival insympatric species is impor-
tant for the proper and effective management of their breeding populations. We
used logistic-exposure models to estimate the daily survival rate and evaluate
habitat traits, such as characteristics of trees supporting nests, position of nest
in a tree, nesting micro- and macrohabitat, nest timing and weather, that may
affect nest survival in Date Palm plantations in Biskra, Algeria. We monitored 68
Laughing Doves Spilopelia senegalensis, 65 Eurasian Collared Doves Strepto-
pelia decaocto and 92 European Turtle Doves Streptopelia turtur nests during
the 2019 breeding season. Our results showed that daily survival rate was posi-
tively associated with nest age for Laughing Dove and Eurasian Collared Dove,
whereas a cubic trend was found for European Turtle Dove. Furthermore, daily
survival rate of Laughing Doves was associated negatively with nest height and
positively with distance to cereal crops. The beginning of the incubation phase is
a critical period for nest survival in the three sympatric Columbidae species.
However, in the European Turtle Dove, a second period of vulnerability was
recorded between the end of the incubation phase and the beginning of the
nestling phase, i.e. between day 11 and 18 of the 30-day nesting cycle. Overall,
the highest daily survival rates were recorded for Laughing Doves (0.970 + 0.006
SE) and European Turtle Doves (0.960 * 0.005), whereas the lowest (0.937
+ 0.004) was found for Eurasian Collared Doves. Laughing doves and, to a
lesser degree, European Turtle Doves are better adapted to conditions pre-
vailing in North African Date Palm plantations. Nevertheless, to enhance dove
reproduction, management focusing on ensuring the availability of food, water
and suitable nesting trees should be undertaken.

Key words: Columbidae, nest survival rate, agroecosystems, Date Palm planta-
tions, North Africa
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The breeding period is the most critical phase in the life
cycle of most bird species (Lofts & Murton 1973,
Assandri et al. 2017). The degree of persistence of local
populations depends on the rates of nest survival from
year to year. Persisting biotic factors that negatively
influence reproduction can lead to a permanent aban-
donment of nesting sites. The major factors known to
affect nest survival rates in birds are predation (Barea
2008, Burr et al. 2017, Boukhriss & Selmi 2018, 2019),
human disturbance (Hanane & Besnard 2013, Lowe

et al. 2014) and weather (Townsend et al. 2013, Sherry
et al. 2015). Indeed, intense recreational (Gill 2007) or
grazing (Pavel 2004, Hanane 2014) activity can cause
substantial nest failure. Other factors, such as habitat
features (Borgmann & Conway 2015, Fuller et al.
2017), placement and attributes of nest location (Guan
et al. 2018), distance to forest edge (Khamcha et al.
2018) and temporal factors, e.g. date and nest age,
could also affect predation risk (Thompson 2007,
Smith & Wilson 2010, Berkunsky et al. 2016, Boukhriss
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& Selmi 2018, Stillman et al. 2019). However, the rela-
tive importance of these factors on nest success deserves
further attention.

Although breeding columbids are widespread
throughout North Africa, very few studies have exam-
ined the factors that affect their nest survival rates
(Hanane & Besnard 2013, Boukhriss & Selmi 2019).
Permanent crops, such as Olive Olea europaea, Orange
Citrus spp., Date Palm Phoenix dactylifera, and Pome-
granate Punica granatum trees, improve the Gross
Domestic Product of many countries worldwide. From
an environmental point of view, these semi-natural
habitats also contribute to maintaining wildlife popula-
tions by providing refugia in fragmented agricultural
landscapes (Wigcek & Polak 2008, Guezoul et al.
2013). Many species of fruit trees are used by birds for
nesting, such as Apple trees Malus domestica (Wigcek &
Polak 2008, Bouvier et al. 2011, Katayama 2016), Olive
trees (Peiro 1990, Duarte & Vargas 2001, Hanane &
Badmal 2011, Brahmia et al. 2015), Orange/Citrus
trees (Carrascal & Palomino 2008, Kafi et al. 2015,
Hanane 2016, Taberner et al. 2012, Giese 2016) and
Date Palm trees (Absi et al. 2015). These plantations
are relatively suitable for breeding due to the avail-
ability of nesting supports as well as food (Myczko et
al. 2013) and water. However, the disturbance caused
by human farming activities, such as maintenance of
trees, fruit harvest and pesticide and herbicide applica-
tions, can be detrimental as is the case in North African
fruit orchards (Hanane & Maghnouj 2005, Hanane &
Baamal 2011, Brahmia et al. 2015, Hanane 2017).
Significant nest desertion rates have been observed in
Olive and Orange groves mostly at the egg-stage in
Turtle Doves (Hanane & Maghnouj 2005, Hanane &
Baamal 2011, Brahmia et al. 2015, Hanane 2017) and
Laughing Doves (Hanane et al. 2011, Brahmia et al.
2015).

Date Palm plantations are important horticultural
crops in North Africa. These artificial environments are
well adapted to arid conditions and constitute an effec-
tive barrier against sand encroachment (Mihi et al.
2017). These arboreal stands, located at the northern
limit of the desert, are host to many breeding and
migratory birds refueling energy. The number of Date
Palm trees in Morocco and Tunisia is estimated to be
respectively 4.4 million (Sedra 2003) and 3.9 million
(Kassah 2002). However, in Algeria, this number
exceeds four million in the Biskra region alone (D.S.A.
2019). This region is known to be the largest centre of
Date production in Algeria. In this agricultural system,
the vegetation generally consists of two main layers:
palm trees and herbaceous plants. Rarely, a third layer

of fruit trees is added. This layer is extremely beneficial
as it allows the establishment of many non-desert-
adapted bird species, as is the case in Tunisian oases
(Selmi 2000, Boukhriss et al. 2009). Overall, although
Date Palm plantations are the most dominant arboreal
habitats at this latitude, little research has been devoted
to the study of birds in these artificial desert environ-
ments (Selmi et al. 2002, Selmi & Boulinier 2004, Farhi
& Belhamra 2012).

The Columbidae (pigeons and doves) is a family of
birds that regularly uses fruit orchards for breeding
(Knight 1984, Boukhriss & Selmi 2009, Hanane &
Baamal 2011, Hanane 2016, Absi et al. 2015, Brahmia
et al. 2015). Two native species of Columbidae occur in
North Africa: Common Woodpigeon Columba palumbus
and European Turtle Dove Streptopelia turtur, whereas
the two other species are non-native: Eurasian Collared
Dove Streptopelia decaocto and Laughing Dove Spilo-
pelia senegalensis. The migratory Turtle Dove is listed as
‘vulnerable’ whereas the other three species are ‘least
concern’ (BirdLife International 2019). Except for the
Common Woodpigeon, all Columbidae species breed in
Biskra’s palm groves.

To date, few studies have considered the effects of
laying date and nest age in survival models in Colum-
bidae (Hanane & Besnard 2013, Giese 2016, Boukhriss
& Selmi 2019). Nest age is, for instance, essential to
accurately model nest survival rates (Polak 2016),
determine the risk of predation (Roos 2002) and
improve our understanding of the evolution of avian
life histories (Grant et al. 2005, Zhao et al. 2020).
Several studies aiming to evaluate the factors influ-
encing nest survival in different biogeographic areas
have proven the robustness of including nest age (e.g.
Polak 2016, Boukhriss & Selmi 2018, 2019, Stillman et
al. 2019, Zhao et al. 2020). Others studies on Columbi-
dae have recorded significant relationships between
nest survival patterns and (1) laying date in the
Mourning Dove Zenaida macroura (Max Smith et al.
2012) and Common Woodpigeon (Hanane & Besnard
2013), (2) nest height in the Tambourine Dove Turtur
tympanistria (Newmark & Stanley 2011) and European
Turtle Dove (Hanane 2012), (3) tree density/cover in
the Common Woodpigeon (Hanane & Besnard 2013)
and Laughing Dove (Boukhriss & Selmi 2019), (4) tree
diameter at breast hight in the Mourning Dove (Mufioz
et al. 2008), (5) land cover in the White-tipped Dove
Leptotila verreauxi (Giese 2016) and European Turtle
Dove (Kafi et al. 2015) and (6) climate in the Mourning
Dove (Miller et al. 2001). Because of their proven rele-
vance, all these factors have been considered to model
nest survival of the three studied dove species.



Saéd et al.: NEST SURVIVAL OF THREE MEDITERRANEAN DOVE SPECIES 173

The primary objective of this research was to deter-
mine factors influencing daily nest survival of European
Turtle Dove, Eurasian Collared Dove and Laughing
Dove in Algerian Date Palm plantations. Specifically,
we were interested in evaluating the relative influence
of factors related to nest tree position, characteristics of
trees supporting nests, nesting micro- and macro-
habitat, nest timing and weather. Given that egg desert-
ion is the primary cause of European Turtle Dove and
Laughing Dove nest failure in the incubation period in
North African Olive and Orange orchards (Hanane &
Maghnouj 2005, Hanane & Badmal 2011, Hanane et al.
2011, Brahmia et al. 2015, Hanane 2017) and that nest
age influences the Laughing Dove nest survival in
Tunisian oases (Boukhriss & Selmi 2019), we hypothe-
sized that nest age would be more determining than
habitat characteristics (e.g. tree position, tree charac-
teristics and nesting micro- and macro-habitat) and
weather (e.g. precipitation and temperature) for these
Columbidae species.

METHODS

Study area

Our study was conducted in the arid region of Biskra
(34°48'00"N, 5°44'00"W), Algeria. The region has an
area of 21,509.8 km? and has a Saharan climate, with
an annual average rainfall of 149.7 mm, most of which
falls during the winter season (December—January;
ONM 2016, Farhi et al. 2020). Temperatures vary
widely, being more moderate during the winter (6°C)
and hot in summer (especially in July), with peaks that
often reach 44°C (Farhi et al. 2020). The mean relative
humidity is 35% with minimum and maximum values
of respectively 25.6% during July of 59.1% during
December (Farhi et al. 2020). Altitude ranges from 125
to 300 m above sea level.

In Biskra, the permanent crops cover an area of
473.1 km? (2.2%) and are mainly dominated by palm
trees (436.2 km?, 92.2%) whose stands are mono-
specific (7-10 m between trees). In some cases, inter-
crops, namely Olive trees, Pomegranate trees and Fig
trees Ficus carica are also present. Cereals (273.3 km?,
1.1%), composed of wheat Triticum turgidum and T.
aestibum and Barley Hordeum vulgare, are well distri-
buted in this region with a slight concentration in the
vicinity of Date Palm groves. The minimum distance
between the city of Biskra and the nearest palm grove is
1.95 km, whereas the maximum distance is 100 km. In
most palm orchards, there is at most a single house.
According to Diab (2015), the most common annual

plant species present in Date Palms plantations are the
Lesser Crystal Ice Plant Mesembryanthemum nodiflorum,
Milk Thistle Silybium marianum, Field Sowthistle Son-
chus arvensis and Smooth Sowthistle Sonchus olear-
aceus.

Data collection

Fieldwork was carried out at Biskra’s Date Palm planta-
tions during the 2019 breeding season (beginning of
March to the end of August). Six farm stations were
randomly chosen by drawing numbers from the list of
Date Palm farms at Biskra (n = 21,000; D.S.A. 2019).
In four sample plots, each corresponding to an area of
seven by seven, palm trees were selected by ramdomly
picking x- and y-coordinates. The study area, therefore,
comprised of six farms with four study plots each with
49 palm trees per plot, resulting in a total of 1176
surveyed trees.

A Date Palm plantation in the Biskra region, Algeria (photo N.
Saad, 29 July 2020).

European Turtle Dove in a Date Palm tree (photo N. Saad, 29
July 2020, Biskra, Algeria).
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We systematically searched for nests of the three
species by moving back and forth along the seven palm
tree rows while looking for behavioral cues, such as
flushing from nests and carrying food or nest-building
materials. Once found, nests were visited every five
days to assess their state. To minimize observer induced
disturbance, nest contents were generally checked
when adult birds were absent. When one of the adults
was present, nests were checked early in the morning
as at that time birds often leave the nest to forage. This
operation was performed by two climbers who were
hired to work in the six stations for the breeding
season.

We considered a temporal variable that might influ-
ence nesting success, i.e. laying date (day 1 = 1 March
for all species), determined either by the date when the
first egg was laid or by back-dating from the known
hatch date, assuming that the incubation period for the
three species generally lasts 14 days (Browne et al.
2005, Hanane & Baamal 2011, Hanane 2016, Boukhriss
& Selmi 2019). Furthermore, we included nest age (day
0 = day the first egg of the clutch was laid), estimated
according to the clutch-initiation date. In five cases the
laying date was not precisely known, because nests
were found during the incubation or rearing stage, we
estimated hatch date and chick age based on known
feather colour and morphological characteristics of
chicks (Hanane unpubl. data). We determined date of
failure by adopting the criteria of Gjerdrum et al.
(2005) and Manolis et al. (2000), who consider the
midpoint between the last date the nest was active and
the date when the breeding attempt finished (success

or loss). A nest was considered successful if at least one
chick fledged. We confirmed this based on (1) direct
observation of fledged nestlings, (2) observation of
nestlings just before fledging, i.e. at least 12-13 days
old, and (3) the presence of an empty nest with white
droppings on its periphery around the time of fledging
(Hanane & Badmal 2011). Nests were considered as
failed if eggs or nestlings were absent before the esti-
mated time of fledging (Hanane & Baamal 2011)
and/or when there were signs of predation. Predation
was assumed when finding damaged nest material
(Morton et al. 1993, Schaefer 2004), partially eaten
nestlings and/or adults, scattered feathers of adult
birds (Walankiewicz 2002) or eggshell fragments. Nest
desertion was confirmed by the presence of unhatched
and cold eggs during the incubation period (Hanane &
Baimal 2011).

After the fate of a nest was determined, we collected
data on the characteristics of trees supporting nests,
nest microhabitat, nest tree position, which were meas-
ured in situ or using maps in a Geographic Information
System (Table 1). Climate data were collected from
Biskra’s climate station (Table 1).

Data analysis

We used the logistic-exposure model (Rotella et al.
2004, Shaffer 2004) to determine the effects of covari-
ates on daily nest survival. Logistic-exposure models
are similar to logistic regression models in that the daily
survival probability for any nest on a given day is
modeled as a logistic function of the values of the
explanatory variables for the nest on that day. We

Table 1. Variables used in analysing the daily nest survival of Eurasian Collared Dove, Laughing dove and European Turtle Dove in
the Date Palm plantations at Biskra, Algeria. Cover was visually estimated in a 10-m radius circle.

Variable Acronym  Description Source

Nest age (d) NAG Age of nest Fieldwork
Nest height from ground (m) NH Measured using a clinometer Fieldwork
Diameter at breast height (m) DBH Diameter of tree trunk at 1.3 m Fieldwork
Tree cover (%) TC Proportion of fruit trees Fieldwork
Herbaceous layer cover (%) HBC Proportion of herbaceous layer Fieldwork
Bare ground cover (%) TTC Proportion of bare ground Fieldwork
Orchard edge (m) DE Distance from nest-tree to the nearest Date Palm edge (m) QGISv. 3.4.2
Water proximity (m) DW Distance from nest-tree to the nearest standing water point (m)  QGIS v. 3.4.2
Human habitation in close DH Distance from nest-tree to the nearest human habitation (m) QGISv.3.4.2
proximity to orchard (m)

Proximity to urban area (m) DUR Distance from nest-tree to the nearest urban core (m) QGISv. 3.4.2
Proximity to cereals (m) DC Distance from nest-tree to the nearest cereal crop (m) QGISv. 3.4.2
Precipitation (mm) PR Daily rainfull summed by 5-days Biskra climate station

Temperature (°C) TP

Daily temperature averaged by 5-days

Biskra climate station




Saéd et al.: NEST SURVIVAL OF THREE MEDITERRANEAN DOVE SPECIES 175

treated each interval between visits to a nest as one
observation in the analysis. The response variable was
binary, i.e. whether the nest did or did not survive the
interval. For climate data, i.e. temperature and precipi-
tation, we considered the mean of daily temperatures
and the summed precipitations for each 5-days interval.

We implemented a generalized linear mixed model
(GLMM) of the logistic exposure model and included
farm station as a random factor to account for potential
non independence. Because we took into account 15
covariates, we used a multicollinearity test to calculate
generalized variation inflation factors (GVIF). Three
variables, namely tree height, number of trees and
mean height of herbaceous layer, were removed from
subsequent analyses because they had a GVIF-value
higher than 10. The remaining independent variables
were all considered in the analysis because they have
GVIF-values < 2. The information-theoretic approach
(Burnham & Anderson 2002) was used to assess the
support of competing models that describe daily nest
survival based on the uncorrelated covariates. All the
covariates were considered linearly, log-transformed (in
order to detect any plateau) or quadratic (in order to
detect anyoptimum). Models were then ordered using
increasing Akaike Information Criterion (AIC) and the
AIC weights were calculated (Burnham & Anderson
2002). The model with the lowest AIC was selected as
the best-fitting model. We used AIC with a correction
for small sample size (AICc) and considered all models
with AAICc lower than 2 as equally good (Burnham &
Anderson 2002).

We accounted for spatial structure in our data using
an indicator semivariogram (Goovaerts 1998) based on
the residual of the best model in terms of AICc-value.
The variogram model parameters are the sill, the range
and the nugget. The sill is the semivariance on the y-
axis, where the variogram reaches its asymptote, that is
approximately equal to the global variance of data. The
range is the distance on the x-axis where the semivari-
ogram reaches its asymptote and beyond which all
points are spatially uncorrelated. The nugget stands for
the semivariance on the y-axis at the ordinate of the
variogram which is due to the measurement error and
the fine spatial-scale fluctuations in the property of
interest (Burgess & Webster 1980, Ooi et al. 2014).
Nugget to total sill ratio (NSR), expressed as the
percentage of total semivariance, was used to define
the spatial dependency: NSR < 0.25 indicates strong
spatial dependence, 0.25 < NSR < 0.75 indicates mode-
rate spatial dependence and NSR > 0.75 indicates weak
spatial dependence (Cambardella et al. 1994). When
spatial autocorrelation is encountered for each set of

variables, we used spatial generalized linear mixed
models fitted via penalized quasi-likelihood (glmmPQL).

All statistical analyses were performed in R v. 3.5.0
(R Development Core Team 2018). We used the pack-
age ‘car’ (Fox & Weisberg 2011) to calculate Variance
Inflation Factor (VIF), package Ilme4’ to fit the general-
ized linear mixed models (Bates et al. 2014) and pack-
age ‘MuMIn’ to calculate AlCcvalues (Bartori 2015).
The packages ‘sp’ (Pebesma & Bivand 2005), ‘lattice’
(Sarkar 2008) and ‘gstat’ (Pebesma 2006) were used to
draw semivariograms. The package ‘MASS’ was used to
fit glmmPQL models (Venables & Ripley 2002) and the
package ‘visreg’ (Breheny & Burchett 2012) to plot the
relationship between the daily nest survival probability
and explicative variables selected in the best models.
Means are shown + SE.

RESULTS

In 2019, we monitored a total of 225 nests: 68 Laugh-
ing Dove nests, 65 Eurasian Collared Dove nests and 92
European Turtle Dove nests. For Laughing Dove, 14 out
of 68 (20.6%) nests failed, while for Eurasian Collared
Dove and European Turtle Dove 34 out of 65 (52.3%)
and 30 out of 92 (32.6%) nests failed, respectively. The
nesting period was longer for Laughing Doves (109
days: 28 February-16 June) and Eurasian Collared
Doves (103 days: 6 March—16 June) than for European
Turtle Doves (41 days: 21 May-30 June; Figure S1). The
peak of egg-laying activity in the European Turtle Dove
was the latest (first half of June, 57%, n = 92),
preceded by that of the Eurasian Collared Dove (first
half of May, 40%, n = 65) and the Laughing Dove
(second half of April, 34%, and last week of May, 16%,
n = 68; Figure S1).

The mean estimates of daily survival probabilities
were 0.937 + 0.004 for Eurasian Collared Dove, 0.970
+ 0.006 for Laughing Dove and 0.960 = 0.005 for
European Turtle Dove. Based on these estimates, the
overall survival probability for a 30-day nesting cycle
was, respectively, 0.14 = 0.03, 0.40 + 0.02 and 0.29 +
0.02.

The top-ranking models assessing factors that may
influence daily nest survival (Table 2) showed that the
nest age model received the most support for the
Eurasian Collared Dove, Laughing Dove and European
Turtle Dove (Table 2). A detailed examination of the
parameter estimates of the best models linking daily
nest survival probabilities and nest age showed that
daily nest survival probabilities of both Laughing Dove
and Eurasian Collared Dove increased linearly with the
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Table 2. Best eight models explaining nest survival of Eurasian
Collared Dove, Laughing Dove and European Turtle Dove in
Date Palm plantations at Biskra, Algeria. Models are ranked
according to their AICc and only models within an AAICc < 2
are shown. The difference in AICc from the best supported
model (AAICc), Akaike's weights (W;), and Nugget-to-Sill Ratio
(NSR) are also given.

Species/Model K AICc AAICc W; NSR
Eurasian Collared Dove

NAG 2 1259 0.0 1.00 0.10
NAG + NT 3 1326 6.7 0.00 0.08
NT + NT? 3 1362 103 0.00 0.08
DW + NT + NT? 4 165.7 39.8 0.00 0.07
DW + NT+ NT? + PR 3 167.0 41.1 0.00 0.06
DW + DT + PR 3 1721 462 0.00 0.07
DT + PR 2 1723 464 0.00 0.05
PR 2 1724 46,5 0.00 0.05
Null 1 1726 46.7 0.00 -
Laughing Dove

NAG + log (DC) + TH 4 69.2 0.0 054 0.08
NAG + TH 3 71.8 26 025 0.08
Log (DC) + TH 4 72.3 3.1 0.16  0.07
TH 3 74.2 5.0 0.05 0.10
Log (DC) + PR 3 89.9 20.7 0.00 0.11
DW + log (DC) + PR 2 94.3 25.1 0.00 0.05
Log (DC) + PR 2 949 25.7 0.00 0.12
Log (DC) 2 951 259 0.00 0.07
Null 1 96.5 27.3  0.00 -
European Turtle Dove

NAG + NAG? + NAG® 4 65.6 0.0 099 0.11
NAG + NAG? + DP 4 782 12.6 0.01 0.06
NAG + NAG? + DT 4 80.6 15.0 0.00 0.05
NAG + DT 3 82.4 16.8 0.00 0.07
NAG + TH 3 833 17.7 0.00 0.13
NAG + DBH + DP + TH 5 95.9 303 0.00 0.11
NAG + DP 3 97.0 314 0.00 0.09
NAG 2 97.5 319 0.00 0.10
Null 1 167.8 102.30 0.00 -

progression of nest age, being higher during the incu-
bation stage than during the nestling stage (Eurasian
Collared Dove: ¢?; = 65.11, P < 0.001; Laughing Dove:
%% = 8.96, P = 0.003; European Turtle Dove: %2 =
50.71, P < 0.001; (Figure 1A-C). The rate of increase
in daily nest survival was much slower in Laughing
Dove (Bpest age = 0.25) compared to Eurasian Collared
Dove (Bpest age = 0.33; Table 3, Figure 1). For the native
Turtle Dove, unlike the invasive Eurasian Collared Dove
and the Laughing Dove, which has an expanding popu-
lation, the relationship between daily nest survival
probability and nest age was cubic, highlighting three

distinct phases: the first phase of increase between the
5% and 11™ day (incubation period), the second
marked by a net decrease between the 11™ and 18™
day (the straddling period between the end of incuba-
tion and the beginning of rearing) and the third phase
of increase between the 20™ and the 30™ day (rearing
period). This temporal pattern suggests that the native
Turtle Dove is especially vulnerable at the beginning of
the incubation period and also during hatching and the
early nestling stage when it must be at the nest. In this
species, 36.7% of unsuccessful nests (n = 11) were
primarily predated by Common Genets Genetta genetta.
The semivariograms, established from the residuals
of the top GLMM models, indicated spatial patterns in
the data for the Laughing Dove (NSR = 0.08), Eurasian
Collared Dove (NSR = 0.10) and European Turtle Dove
(NSR = 0.11). When we considered spatial autocorre-
lation in the modeling through glmmPQL models, the
effect of the nest age remained significant for all three
species (Table 3). Moreover, the top model based on
AlICc for the Laughing Dove included distance to cereals
as well as nest age (Table 2). When considering spatial
autocorrelation in the modeling through glmmPQL
models, the effects of proximity to cereals and nest
height were confirmed (Table 3). In the Laughing Dove,
nest survival was related negatively to nest height and
positively to distance to cereals (Figure 1D, E).

DISCUSSION

This study assessed the daily nest survival rate of the
sympatricaly breeding Eurasian Collared Dove, Europ-
ean Turtle Dove and Laughing Dove in Date Palm plan-
tations; a little- studied agroecosystem. We found that
the daily nest survival rates of these species breeding in
the south Algerian Date Palm plantations were different
over the course of nesting. In the Eurasian Collared
Dove and Laughing Dove, the daily nest survival rate
was positively related to nest age, whereas a cubic
trend was found in European Turtle Dove. In addition
to nest age, the daily survival rate of Laughing Dove
also varied negatively with nest height and positively
with distance to cereals. Nest survival for all species
was lower during the incubation period than during the
nestling period. The pattern of older nests having
higher survival probability was also shown in many
other bird species, such as the Red-crested Cardinal
Paroaria coronata (Segura & Reboreda 2012), Eurasian
Bittern Botaurus stellaris (Polak 2016), Chinese Grouse
Tetras tessewerzowi (Zhao et al. 2020), as well as the
Laughing Dove (Boukhriss & Selmi 2019).
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The vulnerability of the three Columbidae species at
the very early stage of their nesting cycle may well be
related to the presence of egg predators in Palm Date
plantations at Biskra. Indeed, small rodents, which are
frequently observed in nest trees, are among the most
common predators in this dryland agroecosystem.
Previous studies reported the attraction of these
mammals to eggs rather than to nestlings (Bradley &
Marzluff 2003, Duron et al. 2017, Boukhriss & Selmi
2018). The difference in nest survival between the
incubation and nestling period, may also be attributed
to the intensity by which these species defend their
nests. According to Lima (2009) and Polak (2016), the
more parents invest in their brood, the stronger their
nest defense is. This finding was also supported by
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Figure 1. Nest survival of (A) Eurasian Collared Dove,
(B) Laughing Dove and (C) European Turtle Dove in rela-
tion to nest age, and of Laughing dove in relation to (D)
distance to cereal crops and (E) nest height.

Boukhriss & Selmi (2018, 2019) when assessing factors
affecting the nest survival of passerine and Laughing
Dove nests in southern Tunisian oases. Parental activity
around nests, which is potentially important in the first
phase of incubation of the Columbidae species due to
high disturbance sensitivity, could also contribute to the
localization of nests by the visually orientated preda-
tors (Martin et al. 2000a, Reme$ 2005) and thus pro-
mote nest predation. This last finding is in agreement
with that of Martin et al. (2000b), who reported that
high activity of pairs in the incubation stage alone often
leads to a higher probability of nest predation.

Unlike the invasive Eurasian Collared Dove and the
Laughing Dove, which has an expanding population,
the native European Turtle Dove is vulnerable in two
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Table 3. Parameters with SE of non-spatial (GLMM) and spatial (glmmPQL) models of nest survival of Eurasian Collared Doves,
Laughing Doves and European Turtle Doves in Date Palm plantations at Biskra, Algeria.

Species/model Non-spatial model (GLMM) Spatial model (glmmPQL)
Estimate + SE p Estimate + SE p
Eurasian Collared Dove
Intercept -0.364 = 0.640 0.569 -0.591 = 0.391 0.634
Nest age 0.304 + 0.069 <0.001 0.330 + 0.047 <0.001
Laughing Dove
Intercept 1.243 + 1.341 0.356 1.968 + 0.788 0.013
Nest age 0.275 = 0.076 <0.001 0.253 * 0.052 <0.001
log (distance to the nearest cereal crop) 0.382 = 0.170 0.026 0.303 = 0.128 0.019
Nest height -0.175 = 0.164 0.286 -0.287 + 0.096 0.003
European Turtle Dove
Intercept -13.352 = 4.493 0.004 -13.243 = 1.840 <0.001
Nest age 3.179 + 0.974 0.001 3.154 + 0.381 <0.001
Nest age? -0.201 = 0.060 0.001 -0.199 + 0.023 <0.001
Nest age® 0.004 = 0.001 <0.001 0.004 + 0.0004 <0.001

distinct periods of its nesting cycle, namely at the first
stage of incubation and hatching periods, which are
between the 5" and 11™ day and between the 11% and
18t day, respectively. Previous studies have also found
that nest survival tends to vary temporally depending
on the development of the nest (Burhans et al. 2002,
Van Der Burg et al. 2010). The period between the 11t
and 18™ day, i.e. just before and after hatching, is char-
acterized by the presence of the adults at the nests. The
decrease of daily nest survival noticed in this period
suggests that predators may detect the presence of
adults at nests. In Biskra, the breeding period of the
European Turtle Dove is in May-June with the maxi-
mum in the first half of June. This late peak, compared
to that of the Eurasian Collared Dove (first half of May)
and of Laughing Dove (second half of April and last
week of May), coincides with the period of activity of
common arboreal predators, such as Egyptian Cobra
Naja haje, Viperine Snake Natrix maura, Schokari Sand
Racer Psammophis schokari and Common Genet, in this
agroecosystem. Temperature is known to have a posi-
tive effect on the activity of both snakes (Sperry et al.
2008, 2012) and genets (Virgds et al. 2001) and
temperature is highest during the breeding season of
the three species. In the study area, we suspect that the
decrease recorded in European Turtle Dove nest
survival between the 11% and 18™ day is mainly caused
by the Common Genet for three reasons: (1) more than
half of the lost nests were disordered and even des-
troyed, suggesting predation by a large or medium-
sized mammal (Morton et al. 1993, Schaefer 2004), (2)
six decapitated incubating adults were found on the

branches supporting nests, such behaviour is specific to
Genets as reported by Lariviere & Calzada (2001) and
(3) the presence of Genets’ long droppings at the
bottom of the Date Palm tree (Hanane et al. 2012). This
mammal species was also identified as nest predator in
Tunisian oases (Selmi 2004, Boukhriss & Selmi 2018).
Furthermore, the presence of empty nests, between the
15™ and 20™ day when some adults should have been
incubating, suggests predation of adults by arboreal
snakes. The absence of a decrease phase in the nest
survival of both Eurasian Collared Dove and Laughing
Dove is mainly due to the near disappearance of
breeding activity in these two species, whereas it is at
its maximum in the European Turtle Dove.

Interestingly, the decay phase spanning the 11 and
18™ days was followed by a phase of increase between
the 20™ and 30™ days. As they age, Turtle Dove chicks,
especially beyond the age of five days, have a higher
daily nest survival. This result has three potential expla-
nations: (1) the vigorous defense of chicks by parents
as they approach fledging age, (2) fewer predators,
including Genets, capable of taking larger chicks, and
(3) attacks by small predators generally fail because
chicks have increased in size and strength, as suggest-
edby Grant et al. (2005).

Although its nesting cycle displays two critical
phases, the European Turtle Dove has a higher DSR
than the Eurasian Collared Dove. This is consistent with
previous studies which state that North African fruit
orchards are suitable breeding habitats for European
Turtle Doves (Hanane & Badmal 2011, Absi et al. 2015,
Kafi et al. 2015, Hanane 2016, 2017) and that the
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Eurasian Collared Dove is a rather urban-adapted
species (Fugisaki et al. 2010, Herrando et al. 2012).

Daily nest survival for the Laughing Dove was posi-
tively correlated with distance to cereals. Contrary to
the results of previous studies by Dunn et al. (2017)
and Kafi et al. (2015), remoteness from cereals was
beneficial for nest survival in this granivorous species.
Their independence from cereal crops might be a conse-
quence of food sufficiency, i.e. availability of weeds,
water and dates, at the Date Palm plantations, because
they nest on palm trees and forage under them. The
presence of a stable at each study station would also
have contributed to satisfying food needs. Indeed, the
daily availability of cereals, mostly Barley at the time of
feeding Goats, Sheep and Cows, turns out to be very
useful for this expanding species. Eurasian Collared
Doves and European Turtle Dove were not affected by
the distance to the nearest cereals, which supports the
idea of food sufficiency in Date Palm plantations.

Nest height was also a significant predictor of daily
nest survival, with higher nests being more likely to be
lost. In Laughing Doves, building nests at low heights
may avoid predation by aerial predators (in our case
the Common Kestrel Falco tinnunculus), as has been
previously reported by Hanane (2012) and be a way to
protect the nest from inclement weather (Sadoti 2008).
This choice could nonetheless prove risky, particularly
regarding ground-dwelling predators (Khoury et al.
2009).

Overall, the Laughing Dove showed the weakest
effect of nest age, which means that it has lower losses
compared to the other studied species. These results
would also reflect a variable degree of adaptation to
prevailing conditions in Date Palm plantations. This
species seems to have a good strategy that enables it to
minimize the impact of both the aerial and terrestrial
predators on its nests.

To summarise, our study highlights the importance
of nest age as a predictor of nest survival for the three
studied dove species breeding in Biskra Date Palm plan-
tations. A similar result was reported by Boukhriss et al.
(2009) and Boukhriss & Selmi (2019) in Tunisian oases
for Laughing Doves. Based on the results of our study,
we can affirm that, compared to Eurasian Collared
Doves, Laughing Doves and European Turtle Doves are
relatively better adapted to prevailing conditions at
Biskra’s Date Palm plantations. Our findings highlight
the need for more detailed investigations comparing
the nest survival of agricultural and urban breeding
populations to provide more relevant information on
how species would respond to prevailing conditions.
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SAMENVATTING

Het ontrafelen van de factoren die van invloed zijn op de over-
leving van nesten van soorten waarvan de broedgebieden over-
lappen, is belangrijk voor een goed en effectief beheer van de
broedpopulaties van die soorten. Wij onderzochten in het
broedseizoen van 2019 in dadelpalmplantages in Biskra,
Algerije, de dagelijkse overlevingskans van 68 nesten van de
Palmtortel Spilopelia senegalensis, 65 nesten van de Turkse
Tortel Streptopelia decaocto en 92 nesten van de Zomertortel
Streptopelia turtur, alsmede de invloed van factoren als boom-
kenmerken, positie van nest in boom, micro- en macrohabitat
van nest, tijd van broeden en het weer op de overlevingskans.
Wij gebruikten hierbij “logistic-exposure” modellen. Bij de
Palmtortel en Turkse Tortel was de dagelijkse overlevingskans
van de nesten positief gerelateerd aan de ouderdom van het
nest. Bij de Zomertortel werd het verband het best beschreven
met een derdemachtspolynoom. Bij de Palmtortel was de overle-
vingskans bovendien negatief gerelateerd aan de nesthoogte en
positief aan de afstand tot graangewassen. Het begin van de
broedfase is een kritieke periode voor de nestoverleving voor
alle drie duivensoorten. Bij de Zomertortel werd er rond het
uitkomen van de eieren (dag 11-18 van de nestcyclus van 30
dagen) een tweede kwetsbare periode gevonden. De hoogste
dagelijkse overlevingskansen werden gevonden bij de Palm-
tortel (0,970 + 0,006 SE) en Zomertortel (0,960 + 0,005), de
laagste (0,937 + 0,004) bij de Turkse Tortel. Palmduiven en
Zomertortels (de laatste in mindere mate) zijn beter aangepast
aan de omstandigheden in de Noord-Afrikaanse dadelpalmplan-
tages dan de Turkse Tortel. Om de reproductie van de duiven te
verbeteren, zijn inspanningen nodig om de beschikbaarheid van
voldoende voedsel, water en geschikte nestbomen te waar-
borgen.

Corresponding editor: Sjouke Kingma
Received 5 March 2020; accepted 19 July 2020

SUPPLEMENTARY MATERIAL

40+ [] Streptopelia turtur
[T Streptopelia decaocto
35 [H Spilopelia senegalensis

N w
(&)} o
T T

number of monitored nests
N
o
T

15

10+

5_

0
12 3 4|11 2 3 4|1 2 3 4(1
February March April

week

2 3 4|1
May June July

2 3 4|12 3 4

Figure S1. Number of Eurasian Collared Dove, Laughing Dove and European Turtle Dove nests as a function of time in Date Palm

plantations at Biskra, Algeria.



Chapirre ICOY~

g% oo deb halitals do gﬁ y
de la towrdterelle des bods dans

les patmeraies do DBiskra




Chapitre 1V: Sélection des habitats de nidification de la tourterelle des bois dans les

palmeraies de Biskra

1. Introduction

La biodiversité est une notion d’une exceptionnelle ampleur, elle englobe la variété
de la vie a toutes les échelles (du local au global, du court au long terme) a tous les niveaux
d’intégrations (génétique, spécifique, éco-systémique), sous tous les angles (du structurel au
fonctionnel, de lartificiel au naturel) (MacArthur et Wilson ,1967; Barbault,2005). La
biodiversité a attiré l'attention du monde entier car sa conservation permet de maintenir
plusieurs services éco-systémiques (MEA, 2005; Harrington et al., 2010).La préservation de
la diversité biologique dans les terres arides, qui ont des caractéristiques écologiques séveéres,
implique une action humaine délibérée pour conserver la diversité des especes, des
populations et des écosystemes (Darkoh,2003). Les écosystemes artificiels sont d'une grande
importance pour l'accueil et le refuge de diverses formes de vie (Céréghino et al., 2008), y
compris les oiseaux, en particulier dans les habitats des régions chaudes et arides (Roshier et
al., 2001 ; Chenchouni, 2012 ; Morara Ogendi, 2020).

Les oasis sont des agro systemes clé, en raison de leurs caractéristiques ecologiques
pour le suivi et I'évaluation de la diversité faunistique dans les terres chaudes et arides (Selmi,
2000 ;Guezoul et al.,2013). La palmeraie algerienne est essentiellement localisée dans les
zones du sud-est du pays, la culture du palmier dattier constitue sans aucun doute une
spéculation importante sur le plan socio-économique dans 1’agriculture saharienne. Elle
représente la principale ressource de vie des populations de ces régions et le pivot du systeme
oasien, d’autre part elle représente un role écologique trés important (Feliachi, 2005) La
région des Ziban est 1'un des principaux pdles de la production dattiere en Algérie (Belguedj,
2002), Avec plus de 44050 ha de la superficie et plus de 4 360 000 palmiers productifs, dont
la production annuelle est égale a 4 770 000 gx (DSA, 2020).

Plusieurs especes d'oiseaux dans les palmeraies construisent leurs nids toujours sur
les arbres ou les palmiers dattier (Selmi et al.,2002).La tourterelle des bois Streptopelia turtur
arenicola L.,est un oiseau migrateur, qui se reproduit dans les oasis du Sud Algérien (Heim
De Balsac et Mayaud ,1962 ; Ledant et al., 1981 ; Isenmann et Moali, 2000 ; Absi,2008 ;
Boukhemza-Zemmouri et al.,2008 ; Mehani,2009 ; Tabib,2009 ;Adamou et al.,2010 ;
Guezoul, 2011 ;Farhi et belhamra,2012; Torki ,2014). La sélection des sites de nidification
par les oiseaux résulte d'une série de choix comportementaux (Silvergieter et
Lank,2011).Chez les tourterelles, les sites de nidification peuvent répondre aux besoins

fondamentaux des adultes reproducteurs, un choix approprié peut augmenter le succes de la
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reproduction et la durabilité de la population (Hanane et al,.2012).La tourterelle des bois
préferent les palmeraies des Ziban, car elles offrentdessites de nidification favorables et des
ressources alimentaires importantes (Absi ,2012 ; Torki,2014 ;Absi et al,.2015). Malgré
I’importance des caractéristiques des habitats de nidification pour la réussite de la
reproduction ; il n'existe aucune recherche visant I'étude des facteurs influant la sélection de
I'nabitat de nidification dans les palmeraies. Dans cette optique, nous avons opté dans ce
chapitre a identifier et cerner les facteurs influencant la sélection de I’habitat de nidification
de tourterelle des bois dans notre région d’étude. Afin d’atteindre cet objectif, nous avons
dressé deux hypotheses :

» L’hypothese 01: Nous proposons que les choix d'habitat de nidification de la
tourterelle des bois dans les palmeraies de la région de Biskra, soient influencés par
plusieurs facteurs, notamment les caractéristiques des palmiers et dautres
caractéristiques environnementales.

» L’hypothese 2 : Nous supposons que la présence humaine ainsi que les champs
cultives de céréales a proximité des palmeraies sont des facteurs importants

contribuant a la probabilité d'occurrence des nids dans les palmeraies de notre région.
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2. Méthodologie
2.1. Collecte des données

Notre étude a été menée dans les palmeraies de Biskra, durant la saison de
reproduction 2019 (du début mars jusqu'a la fin aoQt).Pour cela, nous avons échantillonné 24
parcelles de maniére aléatoire, réparties sur les six stations. Nous avons ensuite mené des
recherches systématiques hebdomadaires pour localiser les nids de la tourterelle des bois dans
chaque parcelle. Lorsque nous avons repéré un nid, nous avons recueilli toutes les
informations pertinentes le concernant, (voir chapitre I11).

Selon la méthodologie décrite par Bakaloudis et al.,(2001), Hanane et al.,(2012) et
Hanane (2018),0n a choisi d’une fagon aléatoire un nombre des palmiers sans nid égal au
nombre des palmiers avec nid de tourterelle des bois (n= 92 palmiers avec nid /n=92 palmiers

sans nid) (Figure 01).
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Figure 01: Schéma explicatif illustrant la méthode de sélection aléatoire du palmier sans nid
(Originale, 2023).
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2 .2. Sélection des variables

Nous avons sélectionné 12 variables liées aux caractéristiques des palmiers, au micro

habitat et a la présence humaine, puisque nous avons considéré que ces variables peuvent

potentiellement influencer le choix de I'habitat de nidification de la tourterelle des bois dans

les palmeraies du Biskra, nous avons mentionné tous ces variables dans le tableau 01 :

Tableau 01 : Variables qui peuvent influencer la sélection de I'habitat de nidification

de la tourterelle des bois

Variables Acronyme Description Source
Caractéristiques des Palmiers
Hauteur de palmier par rapport HP Mesur¢ a I’aide d’un Travail de
au sol (m) clinomeétre terrain
Diamétre a la hauteur de DHP Diamétre du tronc de Travail de
poitrine palmier terrain
Caracteristiques du micro-habitat
) Nombre total des palmiers | Travail de
Nombre des palmiers * NP ) ]
dattiers terrain
) Proportion des Palmiers Travail de
Couverture du palmier* (%) G _ _
dattiers terrain
Couverture de la strate . Proportion de la strate Travail de
herbacée*(%) herbacée terrain
] Travail de
Couverture du sol nu*(%) PSN Proportion du sol nu _
terrain
Hauteur moyenne de la
Hauteur de la strate HHB strate herbacée calculée a Travail de
herbacée*(cm) partir de trois points terrain
aléatoires
Présence humaine
Distance entre le palmier
_ QGIS
) avec nid et la bordure la
Bordure de la palmeraie DB ) V3.4.2
plus proche de la palmeraie _
Maderia

(m)
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Distance entre le palmier QGIS
Proximité d’eau artificielle (m) DE avec nid et le point d’eau V3.4.2

stagnante le plus proche (m) Maderia

Distance entre le palmier QGIS
DH avec nid et I’habitation V3.4.2

Habitation humaine a la

proximité de la Palmeraie (m) ) ]
humaine la plus proche (m) Maderia

Distance entre le palmier QGIS
DUR avec nid et le centre urbain V3.4.2

Proximité d’une zone urbaine

(m) le plus proche (m) Maderia

Distance entre le palmier et QGIS

Proximité des céréales (m) DC le champ de céréale le plus V3.4.2
proche (m) Maderia

Les variables du micro habitat ont été mesurées dans une parcelle circulaire de 10 m
de rayon (0,03 ha), dont le centre est représenté par un palmier portant un nid actif ou par un
palmier sans nid choisi aléatoirement (Danielsen et al.,, 2014 ;Kumordzi et al.,
2015).Concernant les variables de la végétation, elles étaient mesurees a l'aide d'un clinomeétre
et on aestimé visuellement le pourcentage des différentes couvertures (Alaya-Ltifi et
Selmi,2014 ; Hanane et al., 2019) par le méme observateur pour éviter la fluctuation de
I'appréciation (Prodon et Lebreton ,1981),tandis que les variables liées a la présence
humaine ont été déterminé a l'aide de QGIS (Tableau 01).

2.3. Analyse Statistique

Chaque groupe de variables liés aux caractéristiques des palmiers, micro-habitat et
la présence humaine (Tableau 01), était examiné séparément pour créer des modeles, cette
démarche est largement adoptée dans des études similaires (Balbontin, 2005 ;Jedlikowski et
al., 2016 ;Assandri et al., 2017 ;Hanane ,2018).

Nous avons évalué I’effet des caractéristiques des végétations et de la présence
humaine sur la sélection de I'habitat de nidification de la tourterelle des bois dans les
palmeraies de Biskra par des modeles linéaires mixtes généralisés (GLMM) avec une erreur
binomiale (régression logistique) , réalisés a l'aide du paquet " Ime4 " de R (Bates et
al.,2015).
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Les stations d'études et le numéro des parcelles d’échantillonnage ont été ajoutées
comme des facteurs aléatoires dans le modele pour expliquer la non-indépendance potentielle
des observations multiples a la méme station et & la méme parcelle, ainsi que du méme point
au niveau d'une station. Ensuite, nous avons classes les modeles par critére d'information
d'Akaike croissant corrigé pour les petits échantillons avec I'"AlICc, et tous les modeles avec
un AAICc, les valeurs inférieures a 2 ont été considérées comme bonnes (Burnham et
Anderson ,2002).

Nous avons testé la signification des fractions uniques des caractéristiques des
palmiers, du micro habitat et de la présence humaine a l'aide de la fonction " rda " du paquet "
vegan " (Oksanen et al., 2015). Le test Kruskal-Wallis a été utilise pour examiner les
différences de hauteur des arbres entre les six stations d'étude (Sokal et Rohlf,1981).

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel R-3.0.2 (R
Development Core Team 2013).

3. Resultats
3.1. Caractérisation de I’habitat de nidification de la tourterelle des bois dans les
palmeraies des Ziban

Au cours de la saison de reproduction de 2019, nous avons recensé 92 nids de la
tourterelle des bois dans les 24 parcelles d'échantillonnage que nous avons visité chaque
semaine. Notre objectif était d'évaluer l'effet des caractéristiques des palmiers, du micro-
habitat et de la présence humaine sur la sélection des habitats de nidification. Afin d’atteindre
notre objectif, nous avons pris plusieurs mesures sur 92 palmiers avec nids et 92 palmiers
aléatoires sans nids. Les résultats de nos mesures sont resumeés dans le tableau 02.

Tableau 02 : Mesure des variables liées aux caractéristiques du Palmier dattier, du micro-
habitat et de la présence humaine : comparaison entre 92 palmiers avec nids et 92 palmiers

aléatoires sans nids

) Palmiers dattiers avec nids (n=92) | Palmiers dattiers sans nids (n=92)
Variables Min Max | Moyenne£SE | Min Max Moyenne + SE
HP 9 16 13.10+0.17 3.50 12.00 7.19+0.18
DHP 1.90 3.90 2.83+0.05 1.50 3.90 2.34+0.06
NP 3 7 4.39+0.12 2 8 3.76%0.13
CP 67.02 82.09 72.35+0.43 25 90.90 68.02+0.89
CHB 4.02 26.10 14.23+0.58 5.10 30.21 14.03+0.47
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HHB 0 70.05 20.23%1.52 5 50.05 14.72+0.78
PSN 3.08 28.15 13.42+0.65 3 46.06 17.95+0.78
DB 10.19 | 192.80 84.08+4.73 10.34 | 501.61 142.98+16.31
DE 6.60 13.70 9.89+0.19 3.20 11.70 6.92+0.18

DH 20.34 | 548.76 | 189.21+14.332 | 38.04 | 1890.00 190.55+20.36
DUR 179.35 | 6740.11 | 2052.72+169.89 | 201.49 | 6770.14 | 2066.98+166.50
DC 137.21 | 4450.09 | 1277+129.36 | 170.92 | 4700.03 | 1254.29+131.89

Les résultats présentés dans le tableau 02 soulignent I'importance des caractéristiques
du palmier dattier dans le choix des habitats de nidification de la tourterelle des bois dans la
région d'étude. Nos résultats indiquent que la Streptopelia turtur prefére les palmiers de
grande taille, avec une hauteur moyenne de 13.10 + 0.17 m et un diameétre de tronc superieur
a une moyenne de 2.83 £ 0.05 m.

En ce qui concerne les caractéristiques du micro-habitat, nous avons constaté que les
tourterelles des bois optent pour un milieu ou la couverture des palmiers est comprise entre
67,02 % et 82,09 %, et ou la hauteur de la strate herbacée atteint jusqu'a 70,05 cm. En
revanche, la distance moyenne entre les palmiers portant des nids et les bordures des
palmeraies est de 9,89 + 0,19 m. Ces résultats mettent en exergue I'importance de la taille et
de la densité de la végétation pour la sélection de I'habitat de nidification de la tourterelle des
bois.

3.2. Combinaisons optimales des modéles explicatifs pour la sélection de I'habitat de
nidification de la tourterelle des bois

Dans le but dévaluer les facteurs de sélection des habitats de nidification de la
tourterelle des bois, nous avons classé les modeles selon le critére d'information d'Akaike
corrigé pour les petits échantillons (AlICc). Les meilleures combinaisons des modeéles
explicatifs sont présentées dans le tableau 03.Ces résultats nous permettent de mieux
comprendre les facteurs qui influencent la sélection de I'habitat de nidification par les

tourterelles des bois dans notre région d'étude.
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Tableau 03 : Meilleures combinaisons des modeles explicatifs pour la sélection de
I'nabitat de nidification par les tourterelles des bois

Espéce/Modéle K AlCc A Wi Moran’s |
(P-value)
Caractéristiques des palmiers
DHP+DHP2+HP 4 46.9 0.00 0.999 [ 0.11 (0.55)
DHP? +HP 3 60.7 13.79 0.001 | ---
Nulle 1 259.1 212.25 0.00 | -
Caractéristiques du micro-habitat
CHB+CHB?+HHB+CP+C
P 6 210.2 0.00 0.918 | 0.21 (0.08)
CHB+CHB?+ CP+CP? 5) 215.3 5.10 0.072 |  --—---
Nulle 1 259.1 48.90 0.008 |  --—---
Présence humaine
DB+DB? 3 221.3 0.00 0.997 | 0.13(0.39)
DB? 2 232.9 11.56 0.003 |  --—---
Nulle 1 2590.1 37.83 0.000 | = --—----

Le tableau 03 présente le meilleur modéle explicatif pour les facteurs influencant la
sélection de I'habitat de nidification de la tourterelle des bois. Nous avons constaté que le
modeéle de la hauteur et le diamétre du tronc des palmiers est le plus explicatif pour les
caractéristiques de ces palmiers dans la région de Biskra. Pour les caractéristiques du micro-
habitat, le modeéle le plus représentatif est celui combinant le pourcentage de la couverture des
palmiers, la hauteur de la strate herbacée et le pourcentage de la couverture de palmier dattier.
En revanche, le modéle expliquant la distance entre le palmier portant un nid et la bordure de
la palmeraie est le seul modéle qui explique I'impact de la présence humaine. Ces résultats
nous permettent de mieux comprendre les facteurs qui influencent la sélection de I'habitat de
nidification de la tourterelle des bois dans notre région d'étude et pourraient aider a orienter

les efforts de conservation de cette espece.
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3.3. Détermination des criteres de sélection des palmiers qui peuvent porter des nids de
tourterelles des bois

Le tableau suivant présente les meilleurs modeles de régression linéaire généralisée
mixte (GLMM) non spatiaux pour évaluer les facteurs influencant la sélection des supports de
nidification par la tourterelle des bois. Les résultats obtenus permettent de mieux comprendre
les criteres de sélection des supports de nidification de cette espéce dans la région d'étude, qui
peuvent étre utilisées pour guider la gestion et la conservation de cette espece (Tableau 04).

Tableau 04 : Meilleurs modeéles GLMM (non spacieux) de la sélection

des supports de nidification de la tourterelle des bois

Modeéle Coeff SE z-value |Pr(>lzl) R?
Caractéristiques des palmiers
Intercepter | -57 .704 20.214 -2.855 0.0043
DHP 27.008 10.815 2.497 0.0125 R? n=0.901
DHP 2 -5.685 2.372 -2.397 0.0165 R?:=0.963
HP 2.734 1.038 2.635 0.0084
Caractéristiques du micro-habitat
Intercepter | - 103.712 4.383 -23.662 <0.001
CHB -0.604 0.171 -3.532 0.0004
CHB? 0.021 0.005 3.510 0.0004 R? n=0.836
HHB 0.051 0.021 2.512 0.0119 R?:=0.840
CP 2.841 0.079 35.961 <0.001
CP?2 -0.019 0.000 -46.909 <0.001
Présence humaine
Intercepter 0.790 0.266 2.971 0.0030 R? 0715
DB 0.026 0.008 3.304 0.0009 R? .= 0.744
DB? -0.000 0.000 -3.142 0.0017

Le tableau 04 présente les meilleurs modeles non-spacieux GLMM pour évaluer
I'impact des caractéristiques des palmiers sur le choix des supports de nidification de la

tourterelle des bois. Le modéle le mieux classé, avec R? = 0.901et R? .= 0.963.
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les palmiers dattiers préférés par les tourterelles des bois pour la nidification sont

ceux dont la hauteur dépasse 10 m et dont le diameétre de tronc est compris entre 1,5 m et 2,5

m. Au-dela de cette marge, la probabilité d'occupation d'un palmier dattier par un nid de

tourterelle des bois diminue nettement (Tableau 04 ; Figure 02 a, b) En ce qui concerne le

micro-habitat, les tourterelles des bois ont choisi des endroits avec une couverture de palmiers

dattiers comprise entre 60% et 75% et une couverture de la couche herbacée supérieure de

15%, avec une hauteur inférieure a 1 m (Tableau 04 ; Figure 02 c, d, e),dans ces intervalles,

la probabilité d'occurrence des nids est restée relativement élevée. Les tourterelles des bois

choisissent des habitats de nidification qui ne sont pas loin du bord des palmeraies de
(Tableau 04 ; Figure 02f).
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Figure 02 : Probabilité de I’occurrence des nids de la tourterelle des bois en fonction

des caractéristiques des palmiers dattiers, le micro habitat et la présence humaine dans les

palmeraies du Biskra.
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La partition de la variation a mis en évidence la robustesse de I'effet unique des
caracteristiques du palmier dattier (52 % ; P = 0,001) dans l'explication de la variation de la
probabilité de l'occurrence des nids de tourterelles des bois (Figure 03). L'effet conjoint des
caracteristiques du palmier dattier et du micro-habitat était également déterminant de 15 %o,
suggérant que les palmiers entourés de caractéristiques spécifiques du micro-habitat, telles
que la couverture des couches arborées et herbacées et la hauteur de la végétation herbacée,
sont favorables a la nidification. Bien que l'effet conjoint des caractéristiques des palmiers et
de la présence humaine ne soit pas assez élevé pour étre déterminant de 08 %, il contribue
dans une certaine mesure a la variation de la probabilité d'occurrence des nids de tourterelles
des bois dans les plantations de palmiers dattiers (Figure 03).Les effets purs du micro-habitat
(01 %) et de la présence humaine (01 %) contribuent trés faiblement a ce processus de
sélection de I'habitat de nidification (Figure 03).

Caractéristiques des palmiers Micro habitat

0.08 s

Présence humaine

Résidus =0,19

Figure 03 : Diagramme de Venn présente les effets des facteurs sur la probabilité de

I’occurrence des nids de la tourterelle des bois dans les palmeraies du Biskra.
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4.Discussion

Dans le cadre de notre étude, nous avons mesure différentes variables relatives aux
caracteristiques de la végétation et a la présence humaine, sur un total de 92 palmiers avec
nids et 92 palmiers aléatoires sans nid. L'objectif était de déterminer les effets des
caracteristiques des palmiers, du micro-habitat et de la présence humaine sur la sélection des
habitats de nidification de la tourterelle des bois dans les palmeraies de la région de
Biskra.Les données recueillies nous ont permis danalyser en détail I'impact de chaque
variable sur le choix des sites de nidification de cette espéce dans notre région. Nos résultats
ont montré que la Streptopelia turtur préfére les palmiers de plus grande hauteur, avec une
moyenne de 13,10 = 0,17 m, et un diametre de tronc plus important, avec une moyenne de
2,83 + 0,05 m. En ce qui concerne les caractéristiques du micro-habitat, les tourterelles des
bois ont opté pour un milieu dans lequel la couverture des palmiers se situe entre 67,02 % et
82,09 9%, tandis que la hauteur de la strate herbacée atteint jusqu'a 70,05 cm. Cependant,
I’emplacement des palmiers portants des nids doivent étre distant des bordures qui existent au
niveau de la palmeraie par une moyenne de 84.08+4.73 m. Nos résultats confirment la
premiére hypothése que nous avons proposée dans l'introduction, a savoir que les choix
d'habitat de nidification de la tourterelle des bois dans les palmeraies de la région de Biskra
sont influencés par plusieurs facteurs, notamment les caractéristiques des palmiers et d'autres
caractéristiques environnementales. Les résultats de notre étude sont en accord avec ceux de
Khoury et al.,(2009) et Hanane et Badmal (2011) , qui ont montré que les caractéristiques
des arbres jouent un réle important dans la sélection des habitats de nidification de la
tourterelle des bois en offrant une protection contre les prédateurs grimpeurs tels que la
genette commune Genetta genetta et le rat noir Rattus rattus. Cependant, d'autres études,
menées par De Buruaga et al., (2012) ; Dias et al., (2013) ;Hanane et al., (2012) ; Hanane
(2018), ont montré que les perturbations humaines, telles que les activités agricoles et
l'irrigation intensive, ont également un impact significatif sur le choix des sites de
nidification. Notre étude met en évidence l'importance des caractéristiques des palmiers
portant des nids, en particulier la hauteur et le diametre du tronc. Les grands palmiers offrent
une meilleure visibilité des environs, ce qui expliqgue pourquoi la tourterelle des bois
sélectionne les palmiers dattiers mesurant plus de 10 metres de hauteur et ayant un diametre
de tronc compris entre 1,5 et 2,5 métres. Au-dela de ces valeurs, il est probable que la

tourterelle ne niche pas car ces palmiers ont des palmes denses et enchevétrées qui ne sont pas
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favorables a I'établissement de nids. En outre, ces conditions attirent la présence de prédateurs
(Huhta et al., 2004 ; Seibold et al., 2013).

En ce qui concerne la couverture arborée, nous avons constaté que les tourterelles
des bois occupent les palmiers dattiers entourés (rayon de 10 m) d'un couvert arboré compris
entre 60 et 75%. Les résultats de notre étude ont été confirmés par des études similaires
menées en Grece par Bakaloudis et al., (2009), en Espagne par De Buruaga et al ., (2012),
au Portugal par Dias et al., (2013) et au Maroc par Hanane (2018). Nous avons également
constaté que lorsque la couverture arborée est supérieure a 75%, la probabilité d'occurrence
des nids de tourterelles des bois dans les palmeraies diminue. Cette diminution peut étre due a
la vue obscurcie autour des nids et a la difficulté pour les adultes et les jeunes tourterelles de
s'échapper des palmiers lors de I'envol. Les résultats suggeérent donc que les tourterelles des
bois préferent un couvert arboré modéré pour leur nidification. La sélection des habitats de
nidification de la tourterelle des bois, une espece vulnérable, dans les palmeraies a été
influencée par la hauteur de la strate herbacée, qui atteint jusqu'a 70 cm. Cette hauteur est liée
a une faible fréquentation humaine autour des palmiers sélectionnés, car les especes herbacées
présentes sont principalement des vivaces telles que Cynodon dactylon ,Imperata cylindrica,
et Cyperus rotundus. Plusieurs études menees dans des zones agricoles ont rapporté que les
tourterelles des bois ont tendance a privilégier les zones moins perturbées par 'nomme durant
la période de reproduction (Peiro ,1990 ; Browne et Aebischer ,2003 ; Hanane et Badmal
,2011 ; Hanane 2015, 2017, 2018). De plus, des recherches menées par Dias et al., (2013) au
Portugal, Gutiérrez-Galan et al. (2019) en Espagne et Chiatante et al. (2020) en Italie ont
montré que les tourterelles étaient présentes dans des milieux ou la végetation herbacée
avoisine les arbres de nidification. Cela pourrait contribuer a satisfaire les besoins
alimentaires des tourterelles en leur offrant une source de nourriture a proximité de leur
habitat de nidification.

Les résultats de notre étude ont montré que les tourterelles des bois de notre région
choisissent des habitats de nidification proches des bordures des palmeraies, probablement
pour faciliter leur déplacement quotidien entre les différents sites d'alimentation et de
reproduction. Ce constat est cohérent avec les résultats d'autres études menées dans des
régions similaires, tels que ceux de par Reino et al., (2009) et Hanane (2018) au Maroc. En

effet, ces recherches ont également démontré que les tourterelles des bois ont tendance a
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choisir des habitats & proximité des bordures des cultures pour des raisons liées a leur
comportement de déplacement et d'alimentation.

Dans notre région d'étude, la présence d'écuries pour les animaux tels que les caprins,
les ovins, les bovins et les volailles dans la plupart des palmeraies de Biskra explique en
partie la satisfaction des besoins alimentaires des tourterelles des bois (Saad et al., 2021).En
effet, la disponibilité quotidienne des céréales, notamment I'orge utilisé pour nourrir les
chevres, les moutons et les vaches, est une source de nourriture importante pour cette espéce
vulnérable. Dans nos résultats, I'absence d'effet de la proximité des champs des céréales aux
palmiers de nidification des tourterelles indique que les quantités de nourriture disponibles
dans les oasis sont suffisantes. Les tourterelles des bois effectuent des allers-retours entre les
écuries et les palmiers sans depenser beaucoup d'énergie, ce qui explique probablement leur
présence proche des bordures des palmeraies pour faciliter leur déplacement quotidien entre
les exploitations.Des études antérieures ont montré qu'une plus grande proximité des zones de
gagnage augmente l'efficacité de la collecte de nourriture par les adultes, ce qui leur permet de
passer plus de temps dans leurs couvees (Pearse et al,. 2004 ; Dunn et al., 2010 ; Hanane
2015, 2018 ; Kafi et al,. 2015). Toutefois, notre analyse statistique n'a pas mis en évidence le
réle pertinent de la distance par rapport aux points d'eau dans la sélection de I'habitat de
nidification des tourterelles dans un milieu oasien. Cette observation a été expliquee par la
capacité de l'espece a se déplacer sur de longues distances pour atteindre les points d'eau
(Hanane, 2018) ou par la disponibilité d'eau d'irrigation dans les parcelles Cela infirme notre
deuxiéme hypothese, qui suggérait la présence humaine ainsi que les champs cultivés de
céréales a proximité des palmeraies sont des facteurs importants contribuant a la probabilité
d'occurrence des nids dans les palmeraies de notre région.

Les résultats de notre analyse ont montré que les caractéristiques des palmiers étaient
le facteur le plus important pour expliquer la probabilité de présence de nids de tourterelles
dans les palmeraies de Biskra, représentant 52 % de l'effet total. D'autres variables ont
également joué un réle, notamment les caractéristiques du micro-habitat (15 %) et la présence
humaine (08 %), mais leur impact était moins important que celui des caractéristiques des
palmiers. Ces résultats sont cohérents avec ceux de Hanane (2018), qui a étudié la sélection
des habitats de nidification de la tourterelle dans une forét marocaine et a également souligné

I'importance des caractéristiques du micro-habitat.
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En somme, nos résultats mettent en évidence I'importance des palmiers dattiers pour
la nidification des tourterelles des bois dans les palmeraies de Biskra. La prise en compte de
ces facteurs lors de la gestion des palmeraies peut donc contribuer a la conservation de cette
espéce vulnérable.

5. Conclusion

Dans les palmeraies de Biskra, la sélection des habitats de nidification de la
tourterelle des bois influence par plusieurs facteurs liés aux caractéristiques des palmiers de
nidification et aux autres caractéristiques environnementales. Les tourterelles des bois ont
recherché une bonne sécurité et une assurance de visibilité pour une reproduction réussie,
gréce aux caractéristiques uniques des palmiers, qui mesurent plus de 10 m de haut et ont un
diametre de tronc de 1,5 a 2,5 m, pour éviter les palmiers denses et enchevétrées et les
prédateurs grimpants. Les tourterelles des bois occupent les palmeraies caractérisées par un
couvert arboré compris entre 60 et 75%, elles ont choisie des sites avec une couverture et une
hauteur herbacée plus élevées, en raison de la faible fréquentation humaine autour de ces
sites. L'absence d’impact de la proximité des champs des céréales et les points d’eau sur le
choix des palmiers de nidification indique la disponibilité des quantités suffisantes des
céréales et les eaux d’irrigation au niveau des oasis, cela augmente I'efficacité de la collecte
de nourriture par des adultes. Les tourterelles des bois choisissent des habitats de nidification

qui ne sont pas loin du bord des plantations des palmiers dattiers.
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Summary

Tree characteristics, microhabitat, and human presence were measured around nest trees (n = 92)
and non-nest trees (1 = 92) to identify the best predictors of the European Turtle-dove Streptopelia
turtur nest occurrence in date palm plantations of the Biskra region (Algeria). Nest occurrence was
(i) positively influenced by the height of trees and that of the herbaceous layer, and
(i) quadratically affected by diameter at breast height (DBH), the cover of trees, the cover of
the herbaceous vegetation, and the distance to the edge of date palm plantation. Variation parti-
tioning analysis revealed that the pure effect of tree physical characteristics (tree height and DBH)
was robust in explaining the occurrence of Turtle Dove nests (adj. R* = 0.52, P = 0.001). For an
efficient management of this Saharan population, special attention should be paid in the short term
to keeping high date palm trees while ensuring, in the medium and long term, the presence of
different-sized palm tree classes at each exploitation. There is no doubt that date palm plantations
of Biskra are of paramount importance because they offer good opportunities for consolidating and
improving the knowledge on this threatened species and other species at the Sahara edge.

Keywords: Conservation, nest habitat use, Streptopelia turtur, date palm plantations, North
Africa

Introduction

In North Africa Saharan regions, date palm plantations are the most important horticultural crops
(Sadd et al. 2020). These artificial environments are well adapted to Saharan conditions and
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constitute an effective barrier against sand encroachment (Mihi et al. 2017, Sadd et al. 2020). In
Biskra, there are two types of date palm plantations. Traditional plantations are characterized
by (i) short distances between trees (generally 4 m), (ii) very high, large trees, (iii) olive, citrus,
and pomegranate trees planted between the date palm trees, and (iv) traditional irrigation.
Modern plantations are marked by (i) long distances between trees (up to 10 m), (ii) relatively
small trees, and (iii) drip irrigation system. These arboreal stands host many wintering birds
(e.g. European Robin Erithacus rubecula and Common Chaffinch Fringilla coelebs ), migratory
birds (e.g. European Pied Flycatcher Ficedula hypoleuca and Eurasian Wryneck Jynx torquilla), and
breeding species (e.g. Laughing Dove Spilopelia senegalensis, Common Kestrel Falco tinnunculus,
and Blackbird Turdus merula). In Algeria, the number of date palm trees in the Biskra region alone
exceeds four million (D.S.A. 2019, Sadd et al. 2020). This number is markedly more important than
that recorded in Morocco (4.4 million) (Sedra 2003) and Tunisia (3.9 million) (Kassah 2002).

The Eurasian Turtle-dove Streptopelia turtur (hereafter Turtle Dove) is a sub-Saharan migra-
tory bird that has an extensive breeding distribution range in the Western Palearctic from tem-
perate regions to North Africa (Cramp 1985). This Columbidae species is typically associated with
scrub (Browne et al. 2005), woodland edges (Reino et al. 2009, Hanane 2018, Chiatante et al. 2020),
and also man-made environments, such as olive orchards (Hanane and Badmal 2011, Dias et al.
2013, Hanane et al. 2018), orange orchards (Brahmia et al. 2015, Hanane 2016a, 2016b), and date
palm plantations (Absi et al. 2015). The Turtle Dove population experienced a drastic decline (78 %)
in 1980-2013 (Dunn et al. 2017, PECBMS 2019) and has been classified as ‘Vulnerable’ throughout
Europe (‘Near Threatened” within the EU27 countries) following a recent assessment (BirdLife
International 2015, 2017). Several factors have contributed to this alarming situation including
(i) nest habitat degradation (Browne et al. 2004), (ii) changes in food availability in breeding
(Browne and Aebischer 2003) and wintering grounds (Eraud et al. 2009), (iii) hunting (Boutin and
Lutz 2007), (iv) removal of hedgerows (Chiatante et al. 2020), and (v) variation in ecological
conditions throughout the migration route (Browne and Aebischer 2001, Eraud et al. 2009). Over
the last decade, many studies on Turtle Doves focused on (i) breeding biology (Rocha and Hidalgo
2002, Browne et al. 2004, 2005, Hanane and BaAmal 2011, Kafi et al. 2015, Hanane 2016a, 2016b),
(ii) breeding habitat use (Browne and Aebischer 2004, Browne et al. 2004, 2005, Bakaloudis et al.
2009, Dunn and Morris 2012, De Buruaga 2012, Dias et al. 2013, Yahiaoui et al. 2014, Dunn et al.
2017, Hanane 2018, 2019), (iii) foraging habitat use (Browne and Aebisher 2003, Dunn et al. 2015,
Rocha and Quillfeldt 2015, Gutiérrez-Galdn and Alonso 2016), and (v) migration (Eraud et al.
2013, Lormée et al. 2016, Marx et al. 2016).

Knowledge on the size of North African Turtle Dove populations is practically non-existent (but
see Hanane et al. 2012). A transboundary study recently conducted in Morocco and Spain has,
however, suggested that the species is distinctly more common in Morocco than in Spain (Telleria
etal. 2020). Even though this species is moderately well studied in the south-western Palaearctic, to
our knowledge, there is no study focused on disentangling factors affecting nest habitat selection in
Saharan agro-ecosystems which may be very different from other agro-ecosystems across its
range.

Here, we investigated the effects of a series of variables, measured at occupied nest trees and an
equivalent number of random unoccupied nest trees, on the probability of Turtle Dove nest
presence. Specifically, we aimed to disentangle the roles of (i) tree characteristics,
(ii) microhabitat features, and (iii) human presence. We used variation partitioning with an
unbiased statistical estimator to ensure the correct interpretation of the results (Legendre 2008).
Such an approach aims at identifying which of these three potential predictors is the most relevant
in nest habitat selection by Turtle Doves in date palm plantations. A marked sensitivity towards an
individual predictor will determine the nature and the scope of management measures to be
undertaken (Farhi et al. 2019).

The results of this investigation will help inform on the management and conservation of this
vulnerable species. Given the known ecology of the Turtle Dove, we hypothesized that the selection
of date palm trees for nesting would depend both on tree characteristics (Hanane 2018) (for
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instance, dense tall trees with different age) and human presence (Hanane and Badmal 2011, De
Buruaga et al. 2012, Dias et al. 2013). Considering the relative importance of these factors, we
expected that the selection of nest trees would depend on both of them, i.e. with a preference for
given tree characteristics, while avoiding excessive human disturbance.

Methods

Study area

Our study was conducted in the Saharan region of Biskra, Algeria (34°48.00N; 5°44.00"W;
Figure 1). The region (702.2 km®) has a Saharan climate, with an annual average rainfall of
149.7 mm, with a maximum recorded during the winter season (December—January) (ONM
2016, Farhi et al. 2019, Sadd et al. 2020). Temperatures vary widely, being more moderate during
winter (6°C) and hot in summer often reaching 44°C (Farhi et al. 2019, Sadd et al. 2020). The mean
relative humidity is 35% (min =25.6% in July; max = 59.1% in December) (Farhi et al. 2019, Saad
et al. 2020). Altitude ranges from 125 to 300 m above sea level.

Without being very representative, i.e. occupying just 2% of the study area (14.1km?), fruit
trees (olive Olea europaea, pomegranate Punica granatum, and fig Ficus carica) are present in
some localities of Biskra. With an area of 63.2 km?, date palm Phoenix dactylifera plantations
occupy 9% of the study area. Modern plantations, generally characterised by large date palm trees
at the begening of their production phase (mean age = 18 +2.35 years), are the most dominant,
covering 75% (48.5 km?), while 25% (16.2 km?) are traditional plantations. Cereals, composed of
wheat (Triticum turgidum and T. aestibum) and barley Hordeum vulgare cover 14.1 km* (2%). The
remaining landscape composition is constituted by pasture (50%; 351.1 km?®), urban areas (17 %;
119.4 km?), bare ground (8%; 56.2 km?), forests (0.3%; 2.11 km?), and other (9%; 63.2 km?).

The distance between the city of Biskra and the nearest palm grove varies between a minimum
of 1.95 km, and a maximum of 100 km. In most palm orchards, there is only one or no house
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Figure 1. Map showing the position of the six study stations in the region of Biskra.
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(Saad et al. 2020). According to Diab (2015), the most common annual plant species present in date
plantations are the lesser crystal ice plant Mesembryanthemum nodiflorum, milk thistle Silybium
marianum, field sowthistle Sonchus arvensis, and smooth sowthistle Sonchus olearaceus (Saad
et al. 2020).

In this North African Saharan region, the Turtle Dove is very common within and around palm
groves. In these plantations, Turtle Dove take advantage of the daily availability of cereals (mostly
barley) provided to livestock, close to stables. Outside these plantations, cereals also contribute to
the food requirements of Turtle Doves.

Data collection

Fieldwork was carried out in Biskra’s date palm plantations during the 2019 breeding season
(beginning of March-end of August). Six farm stations were randomly chosen by drawing six
numbers from the list of date palm farms at Biskra (n = 21,000) (D.S.A. 2019, Saad et al. 2020). Four
sample plots, each corresponding to the area occupied by 49 palm trees (seven rows and seven
columns), were selected ramdomly choosing coordinates x (length) and y (width). The study area,
therefore, comprised six farms x four study plots per farm x 49 palm trees per plot (mean = 1,854.00
m?® & 90.00; min-max = 1,764-2,304 m>), resulting in a total of 1,176 surveyed trees.

In each week we searched for new nests in all date palm trees present at the 24 sampling plots. To
do this, we performed movements back and forth at the four lines of trees present at each in each of
them. The location of each nest tree was marked on a map of the study plot. A nest was considered
active when eggs, nestlings, or incubating adults were present. To assess nest habitat selection
within the date palm plantations, the same number of non-nest trees as nest trees (n = 92) was
selected randomly following the steps described by Bakaloudis et al. (2001), Hanane et al. (2012)
and Hanane (2018). Each random date palm tree was situated 100~700 m from the nest trees. Three
steps were followed to establish each random date palm tree. First, the date palm stand centered on
the nest tree was divided into four quadrants (1 = north-east, 2 = south-east, 3 = south-west, and
4 = north-west), and one of these was randomly selected. Second, two randomly numbers between
o0 and 400 were selected to calculate the distance in metres to the random point along the north-
south axis and the east—west axis. The intersection of lines extending from these points perpen-
dicular to the axes identified the location of the centre of the random plot. Finally, the closest date
palm tree to this central point was selected and defined as the random nest tree. In no case did a
randomly selected tree following this procedure contain a Turtle Dove nest.

Explanatory variables

We selected 12 environmental variables related to tree characteristics, microhabitat, and human
presence (Table 1) because they can potentially influence the selection of nesting habitat by Turtle
Dove (Hanane 2017, 2018). Variables of tree characteristics and microhabitat were measured in the
field by the same person (N. Saad) (Table 1). Microhabitat variables were characterised within circle
plots of 10-m radius (0.03 ha) (Danielsen et al. 2014, Kumordzi et al. 2015). Five vegetation
variables were measured around each sample point (Table 1). We visually estimated the percentage
cover of date palm trees, herbaceous plants, and bare ground (Alaya-Ltifi and Selmi 2014, Hanane
et al. 2019). All vegetation parameter estimations were conducted by the same observer (N. Saad)
to avoid observer-related biases in vegetation sampling (Prodon and Lebreton 1981). The height of
date palm trees was determined using a clinometer. Variables related to human presence were all
performed using QGIS.

Statistical analyses

Each group of explanatory variables (those related to tree characteristics, microhabitat, and human
presence; Table 1) was considered separately when building models. This approach is widely
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Table 1. Explanatory variables used to characterize European Turtle Dove nest habitat selection in the
Biskra’s date palm plantations, Algeria

Variables Acronym  Description Source

Tree characteristics

Tree height from ground (m) TH Measured using a clinometer Fieldwork
Diameter at breast height (m)  DBH Diameter of tree trunk at 1.3 m Fieldwork
Microhabitat features
Number of trees* NT Total number of date palm trees Fieldwork
Tree cover® (%) TC Proportion of date palm trees Fieldwork
Herbaceous layer cover* (%)  HBC Proportion of herbaceous layer Fieldwork
Bare ground cover* (%) BGC Proportion of bare ground Fieldwork
Height of herbaceous layer* HBH Mean height of herbaceous layer Fieldwork
(em) calculated from three random points
Human presence
Orchard edge (m) DE Distance from nest-tree to the nearest ~ QGIS V3.4.2-
date palm edge (m) Madeira
Artificial water proximity (m) DW Distance from nest-tree to the nearest ~ QGIS V3.4.2-
standing water point (m) Madeira
Human habitation in close DH Distance from nest-tree to the nearest ~ QGIS V3.4.2-
proximity to orchard (m) human habitation (m) Madeira
Proximity to urban area (m) DUR Distance from nest-tree to the nearest ~ QGIS V3.4.2-
urban core (m) Madeira
Proximity to cereals (m) DC Distance from nest-tree to the nearest ~ QGIS V3.4.2-
cereal crop (m) Madeira

*Variables calculated in a 10-m
radius circle

adopted in similar studies (Balbontin 2005, Jedlikowski et al. 2016, Assandri et al. 2017, Hanane
2018, Saad et al. 2020).

As a first step, we checked for possible correlations among variables using Pearson’s correlation
coefficient. Moreover, we evaluated collinearity among predictor variables using variance inflation
factors (VIFs), which ranged from 1.06 to 2.98, thus indicating a negligible effect of multicolli-
nearity on estimates. Therefore, all variables were considered for modelling.

To test the effect of tree characteristics, microhabitat, and human presence on nest habitat
selection by Turtle Dove in date palm plantations, Generalized Linear Mixed Models (GLMM)
with a binomial error (logistic regression) was performed using the ‘Ime4’ package in R (Bates et al.
2015). Study stations and plot identities were included as random factors in the model to account
for potential non-independence of multiple observations at the same station, as well as the same
point within a station. We tested the effect of each group of tree characteristics, microhabitat, and
human presence on nest habitat selection by Turtle Dove separately. For each set of predictors, an
all-inclusive design (all possible combination models) was developed using multimodel inference
(Burnham and Anderson 2002). Models were then ordered by increasing Akaike Information
Criterion corrected for small sample sizes using AICc, and all models with AAICc lower than
2 were considered as equally good (Burnham and Anderson 2002). Variance explained was calcu-
lated using the methods of Nakagawa and Schielzeth (2013). Marginal R* which describes the
variance explained by fixed effects, and conditional R* which describes variance explained by the
full model, were also calculated

To ensure that observations were independent of each other and to be able to subsequently
address spatial autocorrelation in data before analysing them, we implemented, for each set of
variables, the Moran’s index of the residuals of the best models based on AICc. For subsequent
variation partitioning (VP) analyses, we retained only the variables with confidence intervals of
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parameter estimates not encompassing zero. VP was applied to evaluate the specific contribution of
each of the three sets of predictors and their joint fractions in the selection of nest-trees. We applied
VP to the final and parsimonious models, i.e., simplified models resulting from model selection
(Peres-Neto and Legendre 2010, Assandri et al. 2019). We tested for the significance of the unique
fractions of tree characteristics, microhabitat, and human presence using the function ‘rda’ from
the ‘vegan’ package (Oksanen et al. 2015). However, it was not possible to test the significance of
the shared variation (Truchy et al. 2019). A Kruskal-Wallis test was used to examine differences in
tree height between the six study stations (Sokal and Rohlf 1981).

All statistical analyses were performed in R-3.0.2 software (R Development Core Team 2013).
We used the package ‘car’ (Fox and Weisberg 2011) to calculate Variance Inflation Factor (VIF), and
the package ‘MuMIn’ to calculate AICc (Bartoni 2015), and the marginal and conditional R* via the
function ‘rsquared.glmm’. The package ‘spdep’ was used to calculate Moran’s I autocorrelation
index (Paradis et al. 2004). Model diagnostics were conducted in the R package ‘'DHARMa (Hartig
et al. 2020) (see Figures S1-S3 in the online supplementary material for details of model diag-
nostics). Furthermore, to plot the relationship between predictive probability of date palm tree
selection and explanatory variables included in the best models, the ‘visreg’ package (Breheny and
Burchett 2013) was used. Means are quoted + standard errors.

Results

In the 2019 breeding season, 92 Turtle Dove nests were found in the 24 date palm study plots. The
average characteristics of nest trees and non-nest trees are summarised in Table 2. In the Biskra
region, no variation in tree height (mean = 10.15 + 0.25; min-max = 3.5-16.0 m) was recorded
across the six study stations (Kruskal-Wallis chi-squared = 2.3237, df = 5, P = 0.80), confirming a
homogeinety in height of palm stands.

The top-ranking model assessing the influence of tree characteristics indicated that Turtle Doves
specifically choose date palm trees exceeding 10 m in height (Table 3, Figure 2a) and with a DBH
range of 1.5—-2.5 m. Beyond this range, the occupation probability of a date palm tree by a Turtle
Dove nest decreases markedly (Tables 3 and 4, Figure 2b). The variances explained by marginal and
conditional R* were both above 0.90 (Table 4), demonstrating the importance of tree characteristics
in selecting nest habitat within date palm plantations. At this scale, no evidence of spatial auto-
correlation in the best model’s residuals was highlighted (Table 3).

Table 2. Descriptive statistics for variables measured at European Turtle Dove nest and non nest trees in the
Biskra’s date palm plantations, Algeria

Date palm trees with nests (n = 92) Date palm trees without nests (n = 92)
Variables Min Max Mean + SE Min Max Mean + SE
TH 9 16 13.10 £ 0.17 3.50 12.00 7.19 £ 0.18
DBH 1.90 3.90 2.83 £ 0.05 1.50 3.90 2.34 £ 0.06
NT 3 7 4.39 £ o.12 2 8 3.76 £0.13
TC 67.02 82.09 72.35 £ 0.43 25 90.09 68.02 £ 0.89
HBC 4.02 26.10 14.23 £ 0.58 5.10 30.21 14.03 £ 0.47
HBH o 70.05 20.23 £1.52 5 50.05 14.72 £ 0.78
BGC 3.08 28.15 13.42 £ 0.65 3 46.06 17.95 £ 0.78
DE 10.19 192.80 84.08 £ 4.73 10.34 501.61 142.98 £ 16.31
DW 6.60 13.70 9.89 £ 0.19 3.20 11.70 6.92 £ 0.18
DH 20.34 548.76 189.21 £ 14.332 38.04 1890.00 190.55 £ 20.36
DUR 179.35 6740.11 2052.72 £ 169.89 201.49 6770.14 2066.98 £ 166.50

DC 137.21 4550.09 1277.76 £ 129.36 170.92 4700.03 1254.29 = 131.89
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Table 3. Best model combinaisons explaining nest habitat selection by European Turtle Doves in Biskra’s
date palm plantations, Algeria. Models are ranked according to Akaike’s information criterion corrected for
small sample size (AICc) and only models within an interval of AAICc <2 are shown. The difference in AICc
from the best supported model (AAICc), Akaike’s weights (wi), and P-value of Moran-test are also shown.
See methods for details.

Species/Model K AlCc Ai Wi Moran’s I (P-value)
Tree characteristics

DBH + DBH? + TH 4 46.9 0.00 0.999 0.11 (0.55)
DBH*® + TH 3 60.7 13.79 0.001 ---
Null 1 259.1 212.25 0.000 -
Microhabitat features

HBC + HBC* + HBH + TC + TC* 6 210.2 0.00 0.918 0.21 (0.08)
HBC + HBC* + TC + TC? 5 215.3 5.10 0.072 ---
Null 1 259.1 48.90 0.008 -
Human presence

DE + DE* 3 221.3 0.00 0.997 0.13 (0.39)
DE* 2 232.9 11.56 0.003 ---
Null 1 259.1 37.83 0.000 -

At the microhabitat scale, the Turtle Dove selects areas having a date palm tree cover ranging
between 60% and 75% (Tables 3 and 4, Figure 2¢). Below and beyond this range, the probability of
nest occurrence decreased markedly (Figure 2¢). The Turtle Dove also selects nest habitat char-
acterised by a medium-height (<1 m) herbaceous layer (Tables 3 and 4, Figure 2d). This probability
also decreased with herbaceous layer cover to about 15% and then increased after this value
(Tables 3 and 4; Figure 2¢). Nonetheless, even with a low herbaceous layer cover (i.e. 15% in
our case), nest occurrence remained relatively high (almost 60%; Figure 2c). Although significant,
the variances explained by marginal and conditional R* did not exceed 0.84 (Table 4).

With regards to human presence, the probability of nest occurrence varied exclusively with
distance to the edge of the plantation, following a quadratic relationship (Tables 3 and 4, Figure 2f).
This probability increased with increasing distance to the edge of the plantation, reached an
optimum around 140 m, and then decreased. The maximum variances explained by marginal
and conditional R* did not exceed 0.74 (Table 4). Regarding the spatial autocorrelation, Moran’s [ P-
values of the three sets of variables were above 0.05 (Table 3), suggesting the absence of spatial
autocorrelation in the residuals of the three models.

Variation partitioning highlighted the robustness of the unique effect of tree characteristics
(52% of the total variance; P = 0.001) in explaining the variation in the probability of Turtle Dove
nest occurrence (Figure 3). The joint effect of tree characteristics and microhabitat was also
determinant (15%; Figure 3), suggesting that trees surrounded by specific microhabitat features,
such as tree and herbaceous layer cover and height of herbaceous vegetation, are suitable for
nesting. Although not high enough to be determining (explained variance 8%), the joint effect of
tree characteristics and human presence contributes, to some extent, to variation in the Turtle Dove
nest occurrence probability within date plam plantations (Figure 3). The pure effects of microhab-
itat (1 %) and human presence (1 %) contribute very weakly to this process of selecting nest habitat

(Figure 3).

Discussion

In the present study, we investigated the effects of tree characteristics, microhabitat, human
presence, and space variables on the selection of nest habitat by Turtle Doves. Nest occurrence
probability is positively related to the height of trees and herbaceous layer and is higher at DBH
ranging between 1.5 and 2.5 m, tree cover between 60 and 75%, and distance to the edge of
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Figure 2. Turtle Dove nest occurrence probability according to tree height (a), diameter at breast
height (b), herbaceous layer cover (c), height of herbaceous layer (d), tree cover (e), and distance to
the edge of plantation (f) in the Biskra’s date palm plantations, Algeria.

plantation between 20 and 140 m. To our knowledge, this is the first study that investigates the
Turtle Dove nest habitat selection in the date palm plantations.

In the Biskra date palm plantations, Turtle Dove selects trees higher than 10 m in height and
having a DBH between 1.5 and 2.5 m for nesting. Such characteristics of trees would protect them
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Table 4. Parameters and standard errors (SE) of the best GLMM model for European Turtle Dove nest
habitat selection in Biskra’s date palm plantations, Algeria. See Table 1 for variable acronyms

Model Coeff. SE z-value Pr (>|z]) R*
Tree characteristics

Intercept —57.704 20.214 —2.855 0.0043 R*, = o0.901
DBH 27.008 10.815 2.497 0.0125 R*.=0.963
DBH? —5.685 2.372 —2.397 0.0165

TH 2.734 1.038 2.635 0.0084

Microhabitat features

Intercept —103.712 4.383 —23.662 <0.001 R*, =0.836
HBC —0.604 0.171 —3.532 0.0004 R*.=0.840
HBC* 0.021 0.005 3.510 0.0004

HBH 0.051 0.021 2.512 0.0119

TC 2.841 0.079 35.961 <0.001

TC? —0.019 0.000 —46.909 <0.001

Human presence

Intercept 0.790 0.266 2.971 0.0030 R*, =o0.715
DE 0.026 0.008 3.304 0.0009 R*.=0.744
DE* —0.000 0.000 —3.142 0.0017

Tree characteristics Microhabitat

ea

Human presence
Residuals =0.19

Figure 3. Venn diagram for variation partitioning showing the percentage contribution of char-
acteristics of trees, microhabitat features, and human presence, as well as the shared amount of
explained variation (intersection of ellipses), in explaining the Turtle Dove nest occurrence prob-
ability. Each number shows the fractions of variation explained by variables included in each
component of scales.

from (i) climbing predators, such as common genet Genetta genetta and black rat Rattus rattus
(Khoury et al. 2009, Hanane and Baidmal 2011, Sadd et al. 2020), (ii) human disturbance
(e.g. agricultural activities: forage crops and irrigation) (De Buruaga et al. 2012, Dias et al. 2013,
Hanane 2012, 2018), and (iii) inclement weather (Sadoti 2008). The selection of tall trees allows



N. Sadd et al. 10

good visibility of the surroundings. Date palm trees having a DBH of more than 2.5 m are most
often not occupied, likely because these trees generally have dense and tangled palm fronds that are
not suitable for establishing nests. The same also applies to predators, which are often attracted by
such conditions (Huhta et al. 2004, Seibold et al. 2013). For instance, the dense and tangled palm
fronds with high DBH (>2.5 m) are resting places for the Common genet (N. Said pers. obs.).
Overall, by choosing date palm trees with a DBH between 1.5 and 2.5 m, Turtle Doves seek a trade-
off that would allow reaching a good breeding success.

In this North African Saharan area, Turtle Doves occupy the date palm trees surrounded (10-m
radius) by a cover of trees between 60 and 75%. This selection pattern, based on a high cover of
trees, was also recorded in Greece (Bakaloudis et al. 2009), Spain (De Buruaga et al. 2012), Portugal
(Dias et al. 2013), and Morocco (Hanane 2018). However, in the present study, a cover of trees
exceeding 75% is synonymous with a weak probability of nest occurrence. Indeed, beyond this
limit, conditions no longer seem to be suitable for the Turtle Doves, possibly due to obscured view
around nest-trees and difficulty to escape from nest-trees for both adults and fledged young doves).
Furthermore, the selection of nest habitat by this vulnerable dove species is positively affected by
the herbaceous layer of up to 70 em high. This level of height often reflects a weak human
frequentation around selected nest-trees. This is true because the majority of species constituting
the herbaceous vegetation are perennial, such as Bermuda grass Cynodon dactylon, cocon grass
Imperata cylindrica, and purple nudsedge Cyperus rotundus. Several studies conducted in agri-
cultural areas reported the use of less human disturbed areas by Turtle Doves in the breeding period
(Peiro 1990, Browne and Aebischer 2003, Hanane and Badmal 2011, Hanane 2015, 2017, 2018).
Besides, the presence of herbaceous vegetation in the neighborhood of the nest trees can contribute
to satisfying the feeding requirements for Turtle Doves as shown in Portugal by Dias et al. (2013),
in Spain by Gutiérrez-Galén et al. (2019), and in Italy by Chiatante et al. (2020).

In the studied agricultural area, Turtle Doves select the nesting habitats that are not far away
from the edge of date palm plantations. This pattern has been previously recorded by Hanane
(2018) who studied the multi-scale nesting habitat selection in a Moroccan agroforestry system,
and Reino et al. (2009), who examined the effect of the forest edge on farmland birds. The
configuration of the date palm plantations of the Biskra region would explain this outcome. Indeed,
the presence of a livestock (goast, sheeps, and cows) stable at each date palm plantation would also
contribute to satisfying the food requirements of Turtle Doves (Said et al. 2021). Indeed, the daily
availability of cereals, mostly barley at the time of feeding goats, sheep, and cows, turns out to be
very useful for this vulnerable species. The non-relevance of distance to cereal crops to explain the
occurrence of Turtle Dove nests supports our interpretation. Therefore, Turtle Doves move back
and forth between stables (outside orchards) and the nesting trees (inside orchards) without
spending much energy. Closer proximity to feeding areas is also known to increase food acquisition
efficiency in adult doves while allowing them to spend more time caring for their broods (Pearse
et al. 2004, Dunn et al. 2010, Hanane 2015, 2018, Kafi et al. 2015). Interestingly, the statistical
analysis has not highlighted a relevant role for the distance to water in Turtle Dove nest habitat
selection in this Saharan agroecosystem. This last finding may be explained by the ability of the
species to travel long distances to reach water points (Hanane 2018), or by the availability of water
at the plot-scale through irrigation.

Contrary to our prediction, results of the variation partitioning analyses rather evidenced the
robustness of the pure fraction of tree characteristics in explaining the probability of Turtle Dove
nest occurrence within date palm plantations. The shared variation between tree characteristics and
microhabitat contributes also contributes by 15% to this selection. This suggests that trees, which
are surrounded by specific microhabitat features, such as tree and herbaceous layer covers and
height of herbaceous vegetation, are somehow appropriate for nesting. The implication of micro-
habitat in selecting Turtle Dove nest habitat has also been described in Moroccan forest (Hanane
2018). Overall, in the date palm plantations of Biskra, it seems like Turtle Doves first of all seek to
ensure a good security level to complete their reproduction successfully, which occurs at a tree
height exceeding 10 m and a DBH between 1.5 and 2.5 m. In our study site, human presence was not
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a significant factor in terms of nest habitat selection. Such a result could have three potential
explanations. First, the production of dates is the major production system in the Biskra region and
almost all plantations are well-protected and access is strictly prohibited with permanent day and
night presence of guards, thus making the human presence (plantation employees only) very
limited. Second, a certain degree of human is tolerated in particular because of the beneficial impact
of feeding goats, sheep and cows on Turtle Doves and the absence of hunting, and (iii) their adopted
strategy in selecting nest trees is helps reduce the impacts of predation, disturbance, and nest
predation.

Conclusions, recommendations, and perspectives

This study indicated that nest habitat selection by Turtle Doves is mainly due to tree characteristics,
rather than microhabitat or human presence. In the date palm plantations of the Biskra region,
Turtle Doves select the tallest trees (more than 10 m) with DBH between 1.5 and 2.5 m.

In this context, it is important to manage in an informed, sustainable way date palm plantations
of the Biskra region. To reach this goal, two steps are to be considered: (1) encouraging agricultural
managers and orchard owners to place a greater emphasis on ensuring the presence of high-sized
class of date palm trees at each date palm plantion of this region. This remains feasible since the
majority of tall date palm trees of the Biskra region are still at the begening of their production age
(18 years + 2.35, it remains more than 20 years to reach the end of date production at ideal
conditions), but also because the government encourages plantation owners (by reducing water and
electricty load and providing the necessary equipments) to use old date palm trees as a source of
organic compost (e.g., from palm leaves and petioles), which will be very useful for the growth of
the young plantations, (2) start to implant young date palm plants at each exploitation, so that in
15 years, once older date palm trees will no longer be productive, the substitute trees will be ready
to accommodate the Turtle Dove nests. It goes without saying that for efficient and rapide growth
of young date palm plants, it is important (1) to increase the irrigation frequency (switch to two
irrigations per month instead of one), (2) to constantly check if the plants are in good condition
(phytosanitary treatments if necessary), and (3) maintain date palm trees (e.g., pruning, compost).
In parallel, carrying-out awareness campaigns with the local growers would also be of crucial
importance in the aim to guarantee the persistence of this North African population. The imple-
mentation of the conservation measures would undoubtedly help enhance prevailing conditions in
date palm plantations, which will have a good impact on the population size of this vulnerable
species in this Saharan area.

It has to be recalled that our combined models explained 81 % of the variance; However, despite
this percentage, there are still several other non-evaluated variables that may also influence the
selection of nesting habitats, including (i) food resources, (ii) predation, (iii) age and date palm tree
variety, (iv) competition with other dove species, such as the laughing dove and Eurasian collared
dove, and (v) landscape composition. Therefore, future research works have to understand the bio-
ecology of this vulnerable dove species and enhance conservation actions. Estimating the Turtle
Dove population size in this Saharan part of North Africais a challenge that researchers should met
to know whether the implementation of conservation measures has been relevant for this popu-
lation. Overall, in the absence of other plantation types with the same scope, date palm plantations
of Biskra remain of paramount importance as they offer good opportunities for consolidating and
improving the knowledge on this threatened species at the edge of the Sahara.

Supplementary Materials

To view supplementary material for this article, please visit http://dx.doi.org/10.1017/
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Conclusion générale

L'étude de la bio-écologie de trois espéces sympatriques de Columbidés en milieu
phoenicicole dans la région de Biskra a permis d'approfondir notre compréhension des
facteurs qui influencent la distribution, I'abondance, la sélection des sites de nidification et la
réussite de la reproduction pour chaque espéce étudiée.

Notre travail est basé sur trois axes principaux, que nous allons aborder dans ce qui
suit ;

Tout d'abord, dans le premier axe, nous avons opté a I’évaluation de I'impact des
différents composants du paysage sur la distribution et I'abondance de ces trois especes le
long des gradients urbains-ruraux. Nos résultats ont révélé un effet significatif de la
couverture du bati sur I'abondance les trois espéces de tourterelles étudiées.

En effet, nous avons conclu que la tourterelle turque (espece invasive) était plus
abondante dans les zones fortement urbanisées, tandis que la tourterelle maillée (espéce en
expansion) et la tourterelle des bois (espéce indigéne) étaient plus présentes dans les zones ou
I’urbain était moins représenté dans le paysage.

La tourterelle turque, est trés abondante dans la ville de Biskra et sa périphérie, ou le
paysage est caractérisé par une forte couverture du bati et une faible couverture des cultures
comme les céréales, les maraichages et les cultures permanentes. Ce phénomene peut étre
expliqué par la disponibilité des ressources alimentaires dans la ville de Biskra pour cette
espece. En effet, les tourterelles turques sont opportunistes et se nourrissent notamment de
graines, de fruits et de déchets alimentaires. Ces résultats soulignent I'importance de la gestion
des déchets dans les zones urbaines pour limiter la prolifération des espéces envahissantes et
encourager la conservation de la biodiversité.

Concernant la tourterelle maillée, notre étude a montré que son abondance est
fortement corrélée avec la richesse en arbres fruitiers, et négativement corrélée avec la
distance par rapport aux routes goudronnées. Cette espéce préfere les palmeraies modernes
caractérisées par une faible densité des arbres fruitiers et un espacement important entre les
arbres. Elle évite les palmeraies avec des grands palmiers dattiers et une forte densité d'arbres
fruitiers, en raison de la présence des predateurs et de la faible visibilité dans ce micro-habitat.
Les tourterelles maillées apprécient également les zones de cultures permanentes, et
relativement a un certain degré d'urbanisation. L’influence de l'espace est également

importante, car les cultures permanentes sont généralement limitées dans des zones bien
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distinguées. 1l est donc important de maintenir des habitats de qualité pour assurer la survie et
la reproduction de cette espece.

L'effectif de la tourterelle des bois augmente dans un milieu trés peu urbanisé et dont
la distance de la route dépasse 1 km, ce milieu est caractérisé aussi par de grands palmiers
dattiers, un couvert de culture maraichére et cérealiére, et une richesse en arbres fruitiers. La
tourterelle des bois évite totalement l'urbanisation et les perturbations humaines, surtout
pendant la période de reproduction dans les palmeraies. De plus, c'est un habitat de
reproduction favorable, car il fournit les supports de nidification appropriés, les ressources
alimentaires nécessaires, ainsi que la disponibilit¢é de I’ecau et de la strate herbacée. La
tourterelle des bois est une espece vulnérable, et dont la survie dans notre région dépend
strictement de la présence des palmiers dattiers les plus hauts avec un grand nombre d'arbres
fruitiers, leur permettant de nidifier a une hauteur élevée et d'éviter ainsi la pression des
prédateurs.

Il est important de souligner ces derniéres années, que l'urbanisation dans la région
de Biskra est marquée par une croissance rapide au détriment des palmeraies. Dans ce
contexte, la tourterelle turque bénéficié de cette expansion, alors que la tourterelle maillée
s’est moins adaptée a l'urbanisation, cependant la tourterelle des bois est 1’espéce qui subit
I'impact potentiellement négatif de I'urbanisation. Et afin de préserver cette derniére, une
approche intégrée est nécessaire, impliquant la sensibilisation des citadins et des agriculteurs
sur l'importance de sa protection et la sensibilisation des responsables également pour mettre
en place une politique d’aménagement qui peut assurer un équilibre entre I'étalement urbain
et la couverture des cultures permanentes.

Un deuxiéme axe a été traité dans notre étude, dont 1’objectif principal est
d’identifier les facteurs qui influencent le succés de la reproduction des trois espéces de
tourterelles sympatriques dans les oasis des Ziban. Durant la période de reproduction de 2019,
nous avons suivi un total de 225 nids dans six stations (palmeraies) d'études : 68 nids de
tourterelles maillées, 65 nids de tourterelles turques et 92 nids de tourterelles des bois.

Nos analyses ont mis en évidence I'importance de I'age et la hauteur du nid en tant
que prédicateurs du taux de survie pour les trois espéces de tourterelles.

Nos résultats révelent aussi une vulnérabilité des trois espéces en début de cycle de
nidification. En effet, la survie des nids pour toutes ces especes était plus faible durant la

période d'incubation que pendant la période de nidification.
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Dans le troisieme axe, Nous avons évalué I'effet des caractéristiques des palmiers, du
micro-habitat et de la présence humaine sur la sélection des habitats de nidification de la
tourterelle des bois dans les palmeraies de Biskra. Nos résultats indiquent que :

e La Streptopelia turtur préfere les palmiers de grande taille qui offrent une protection
contre les prédateurs grimpeurs, les perturbations humaines et une meilleure visibilité
des environs. Il est important de souligner que la présence humaine peut causer un
stress pour la tourterelle et par conséquent un faible taux de la survie des nids.

e les tourterelles des bois ont une préférence pour un couvert arboré modéré et une
couverture de strate herbacée plus élevée lorsqu'il s'agit de choisir leur habitat de
nidification. Cette hauteur est liée a une faible fréquentation humaine autour des
palmiers sélectionnés, ce qui réduit les perturbations pendant la période de
reproduction.

e Les tourterelles des bois sélectionnent des habitats de nidification situés a proximité
des bords des palmeraies, probablement pour faciliter leur déplacement quotidien entre
les différents sites de gagnage et de reproduction.

e les caractéristiques des palmiers ont été identifiées comme étant le facteur le plus
important pour expliquer la probabilité de présence de nids de tourterelles dans les
palmeraies de Biskra, représentant 52 % de I'effet total par rapport aux autres
variables.

Finalement, et en perspective, il serait judicieux de mettre en place des mesures de
conservation appropriées pour maintenir des habitats de qualité pour ces espéces. Les activités
de gestion et d’aménagement, pourraient inclure la restauration des habitats de nidification
par la plantation d'arbres et la création d'habitats naturels pour améliorer la qualité des
supports de nidification. 1l est également important de gérer la prédation dans ces
écosystemes.

En outre, la sensibilisation du public et des agriculteurs est essentielle pour la
conservation de la biodiversité. Les communautes locales peuvent étre informeées de
I'importance de ces espéces et encouragees a participer a la conservation de I'environnement
en protégeant les habitats et en signalant les cas de braconnage. La collaboration entre les
acteurs locaux, les chercheurs et les gestionnaires de la conservation est également importante

pour garantir la préservation de ces especes et de leur habitat.
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Résumé
Ecologie de reproduction des populations de tourterelle en milieu pheenicicole.

Nous avons mené une étude sur I'écologie de la reproduction des populations de
tourterelles dans le milieu phénicicole. Nous avons examiné I'impact des différents
composants du paysage sur la distribution et I'abondance de trois especes de Columbidés le
long de gradients urbains-ruraux dans la région de Biskra. Nos résultats ont montré que
I'abondance de la tourterelle turque était plus élevée dans les zones fortement urbanisées et
positivement corrélée avec la couverture du bati, tandis que les tourterelles maillées et les
tourterelles des bois étaient plus abondantes lorsque les zones baties étaient faiblement
représentées dans le paysage. Pour chaque espece, nous avons identifié les trois meilleurs
modeles explicatifs de leur abondance.

Dans cette étude, nous avons examiné les facteurs qui déterminent la survie des nids
de trois espéces sympatriques des colombides dans un habitat oasien. En 2019, nous avons
surveille un total de 225 nids dans les six stations (Palmeraies) d’études : 68 nids de
tourterelle maillée, 65 nids de tourterelle turque et 92 nids de tourterelle des bois. Nos
résultats ont montré que I'age du nid est un prédictif important du taux de survie car I'effet de
I'age du nid est resté significatif pour les trois especes de tourterelle. Tandis que, pour les
tourterelles maillées, I'dge du nid, la distance par rapport au champ de céréales et la hauteur
du nid sont tous des facteurs significatifs. La survie des nids pour toutes ces trois especes était
plus faible durant la période d'incubation par rapport a la période de nidification.

Pour déterminer les effets des caractéristiques des palmiers, du micro-habitat et de la
présence humaine sur la sélection des habitats de nidification par la tourterelle des bois. Nos
résultats ont montré que la Streptopeliaturtur préfére les palmiers de plus grande hauteur,
avec une moyenne de 13,10 + 0,17 m, et un diametre de tronc plus important, avec une
moyenne de 2,83 + 0,05 m. En ce qui concerne les caractéristiques du micro-habitat, les
tourterelles des bois ont opté pour un milieu dans lequel la couverture des palmiers se situe
entre 67,02 % et 82,09 %, tandis que la hauteur de la strate herbacée atteint jusqu'a 70,05 cm.
Cependant, ’emplacement des palmiers portants des nids doivent étre distant des bordures

qui existent au niveau de la palmeraie par une moyenne de 84.08+4.73 m.

Mots clés :écologie de reproduction, milieu pheenicicole,,composants du paysage ,trois
espéces sympatriques de Columbidés, gradient urbain-rural , survie des nids, sélection des

habitats de nidification, Biskra ,Algérie.



Summary
Reproductive ecology of turtle dove populations in phoenicicultural environments.

We conducted a study on the reproductive ecology of turtledove populations in
phoenicicultural environments. We examined the impact of different landscape components
on the distribution and abundance of three species of Columbids along urban-rural
gradients in the Biskra region. Our results showed that the abundance of the Eurasian
collared dove was higher in heavily urbanized areas and positively correlated with built-up
coverage, while the Laughing Doves and the European turtle dove were more abundant when
built-up areas were less represented in the landscape. For each species, we identified the top
three explanatory models for their abundance.

In this study, we examined the factors determining nest survival in three sympatric
species of Columbids in an oasis habitat. In 2019, we monitored a total of 225 nests in six
study sites (palm groves): 68 nests of the Laughing Doves, 65 nests of Eurasian Collared
Doves, and 92 nests of European Turtle Doves. Our results showed that nest age is an
important predictor of survival, as the effect of nest age remained significant for all three dove
species. Additionally, for Laughing Doves, nest age, distance from cereal fields, and nest
height were all significant factors. Nest survival for all three species was lower during the
incubation period compared to the nesting period.

To determine the effects of palm tree characteristics, microhabitat, and human
presence on nesting habitat selection by European Turtle Doves , our results showed that
Streptopelia turtur prefers taller palm trees, with an average height of 13.10 £ 0.17 m, and
larger trunk diameter, with an average of 2.83 £ 0.05 m. Regarding microhabitat
characteristics, the European Turtle Doves selected habitats with palm tree cover ranging
from 67.02% to 82.09%0, while the height of the herbaceous layer reached up to 70.05 cm.
However, the location of nest-bearing palm trees should be distant from the edges of the palm

grove, with an average distance of 84.08 £ 4.73 m.

Keywords: reproductive ecology, phoenicicole environment, landscape components, three
sympatric species of Columbids, urban-rural gradient, nest survival, nesting habitat selection,

Biskra, Algeria.
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