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MÉTHODES INDIRECTES

La surveillance indirecte - où la taille de la population, la tendance ou d'autres 
mesures sont déduites à partir de photos d'animaux ou de comptages d'excréments 
ou de traces d'animaux - est bien adaptée aux études de population lorsque les 
méthodes d'observation directe peuvent être difciles (par exemple Taberlet et al. 
1999, O'Connell et al. 2011, Département Néo-Zélandais de la Conservation 
2012). Les méthodes indirectes peuvent donc être particulièrement bénéques pour 
les créatures rares, timides ou insaisissables (ex. Stanley & Royle 2005, Kuhl et al. 
2008, McFarlane et al. 2020a), et sont également efcaces pour le suivi multi-
espèces ou au niveau communautaire (par exemple Cromsigt et al. 2009, Burgar et 
al. 2019, Wittische et al. 2020).

Les sources d'erreur peuvent être traitées par la formation, une conception 
d'échantillonnage appropriée et l'utilisation de tests statistiques et d'inférences 
appropriés (par exemple, Stanley et Royle 2005).

Introduction aux méthodes indirectes

Les approches traditionnelles de surveillance du caribou boréal peuvent être limitées 
par la petite taille des échantillons et nécessitent souvent un échantillonnage aérien 
intensif ou une manipulation directe (e.g. pose de colliers télémétriques, marquage 
physique, étiquetage et/ou prélèvement de tissus; Carroll et al. 2018). DeMars et al. 
(2015) soulignent les méthodes indirectes appropriées pour la surveillance du 
caribou, y compris le marquage-revue, le marquage-recapture de l'ADN fécal ou 
les modèles démographiques, mais recommandent que, dans certains cas, les 
résultats des études indirectes soient corroborés par des méthodes directes (par 
exemple aerial studies; Kuhl et al. 2008, DeMars et al. 2015). 

Deux méthodes utilisées dans les programmes de suivi du caribou boréal qui 
utilisent une approche indirecte sont le piégeage photographique et 
l'échantillonnage fécal. Dans les programmes de piégeage par caméra, des 
caméras à l'épreuve des intempéries avec détecteurs de mouvement peuvent être 
montées dans l'habitat du caribou pour enregistrer des photos ou des vidéos de tout 
animal qui passe. Cette approche de surveillance passive réduit les perturbations 
fauniques et peut enregistrer la présence non seulement du caribou, mais aussi de 
toute autre espèce cohabitante. Les caméras peuvent être laissées pendant de 
longues périodes par temps violent, et les images donnent un aperçu de la 
distribution et de l'utilisation de l'habitat, ainsi que des indices de santé et de 
comportement. Les améliorations continues de la technologie des caméras et la 
mise en place de nouveaux réseaux de caméras-piégeage étendent les applications 
des données de caméra-piège à des paramètres supplémentaires (par exemple 
l'abondance) et à des échelles spatiales plus larges. Dans les programmes 
d'échantillonnage fécal, l'échantillonnage génétique des tissus animaux fournit une 
source précieuse d'ADN pour l'utilisation dans la recherche et la surveillance de la 
faune, et lorsqu’elle est combinée avec une bonne conception de l’enquête et une 
analyse génétique et de capture-recapture (CR) minutieuse, fournit un moyen 
puissant et robuste de surveiller les populations d’animaux sauvages. Cette 
approche a été appliquée à la surveillance du caribou en Ontario (Carr et al. 
2010), Manitoba (Hettinga et al. 2012), Saskatchewan (McFarlane et al. 2021) et 
Alberta (McFarlane et al. 2018, McFarlane et al. 2020a). Les modèles spatiaux de 
capture-recapture (SCR) de données génétiques sont une méthode de plus en plus 
populaire pour estimer à la fois la taille et la tendance de la population. Les modèles 
SCR sont robustes aux petites tailles d’échantillons, produisent des estimations 
précises de la densité et de l’abondance et peuvent s’adapter à de faibles 
probabilités de capture (Borchers et Efford 2008, Royle et al. 2014). 
L’échantillonnage génétique non invasif spatialement explicite génère également 
des données auxiliaires pour l’analyse de la structure génétique de la population 
(Ball et al. 2010, Priadka et al. 2018, Thompson et al. 2019) et analyse génétique 
du paysage (Galpern et al. 2012b, 2014) qui peuvent détecter les premiers signes 
de fragmentation, de déclin ou d’autres informations écologiques (Bruggeman et 
al. 2010). Bien que les échantillons génétiques puissent provenir de poils, de tissus 
ou de sang, l’échantillonnage de l’ADN fécal est la méthode la plus couramment 
appliquée au caribou.
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Connaissances Autochtones dans les programmes de suivi
Dans le cadre de l’élaboration du projet Suivi du Caribou Boréal au Canada 
Partie 1 : Perspectives du Groupe de Travail sur le Suivi des Populations du 
CNSB, un nombre de un certain nombre de méthodes de terrain pour le suivi du 
caribou boréal ont été identiées comme couramment utilisées au Canada. 
Cependant, ces méthodes ont aussi la caractéristique commune de ne pas être 
fondées sur des méthodes Autochtones. Or, l’application conjointe de 
connaissances Autochtones et non Autochtones aux programmes de suivi du 
caribou présente de nombreux avantages (e.g. Raygorodetsky et Chetkiewicz, 
2017). À cet égard, les documents inclus dans la trousse de suivi du caribou 
boréal font état de l’apport appréciable des peuples Autochtones et de leurs 
connaissances dans un programme de suivi d. De plus, Au-delà de la 
conservation : Une boîte à outils pour atteindre la réciprocité dans l’intendance 
(en cours de préparation) présentera des conseils pratiques pour réunir les 

divers savoirs sur le caribou et aidera les lecteurs à comprendre les modalités 
d’une collaboration enrichissante avec les communautés Autochtones. Voici 
quelques exemples (non exhaustifs) de ces modalités : la coordination de 
programmes en collaboration avec les peuples autochtones dès le début de la 
planication; la répartition équitable des prises de décision relatives aux 
programmes; la communication continue à toutes les phases d’un programme; 
des engagements relatifs à l’établissement de relations et à l’apprentissage 
mutuel, un accord sur les principes éthiques entourant la conception et la mise 
en œuvre de projets; une transparence accrue dans la collecte, l’utilisation et le 
stockage des données (e.g. ); le respect des protocoles établis Principes de PCAP
par les conseils de gouvernance et de cogestion locaux, et l’aménagement 
dans les programmes de suivi de mesures (en temps, en énergie et en 
ressource) de renforcement des capacités et d’indemnisation pour la 
contribution en temps.
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L’utilisation de caméras automatiques a considérablement augmenté ces 
dernières années, en raison des améliorations de la technologie et de la baisse 
des coûts des unités (par exemple, Steenweg et al. 2017). Par exemple, les 
nouveaux systems de type "caméras noires" ou "ash invisible" peuvent être 
moins perturbants (Trailcampro 2020), bien qu'ils soient probablement 
toujours détectés par les animaux. (Meek et al. 2014b). Des directives 
générales pour la conception et le signalement du piégeage par caméra sont 
disponibles (par exemple, Meek et al. 2014a, Wearn & Glover-Kapfer 2017), et 
cette méthode continue de prouver son efcacité comme outil de suivi (ex. 
Wearn & Glover-Kapfer 2019). Incertitudes restantes sur les réponses 
comportementales aux caméras (Caravaggi et al. 2020) et conception d’étude 
pour la caméra piégeage (Kays et al. 2020) font l’objet de recherches actives.

6.1 EN UN COUP D’ŒIL

Les caméras automatiques (également connus sous le nom de «caméras de 
chasse») consistent en une caméra, généralement montée sur un arbre ou une 
autre structure xe, ainsi qu’un capteur infrarouge ou un autre détecteur de 
mouvement (Silveira et al. 2003, Steenweg et al. 2017). Lorsqu’un objet en 
mouvement avec un différentiel de température (c’est-à-dire généralement 
supérieur à la température ambiante) est détecté par le capteur, la caméra 
commence à enregistrer des données, sous forme d’images ou de vidéos. En 
tant que telles, ces caméras sont utiles pour la surveillance de la faune, car le 
chercheur n’a pas besoin d’être physiquement présent et il y a une perturbation 
minimale du comportement de l’animal par rapport à l’observation directe. Les 
images (ou vidéos) sont estampillées avec la date, l’heure et le lieu, ainsi que 
d’autres données environnementales telles que la température (Steenweg et al. 
2017).
Les caméras automatiques conviennent parfaitement à la surveillance de 
plusieurs espèces, qui peuvent inclure à la fois des proies alternatives et des 
prédateurs du caribou (e.g. Burgar et al. 2019, Tattersall et al. 2020b, Wittische 
et al. 2020). Pour le caribou en particulier, les caméras automatiques peuvent 
fournir des renseignements considérables sur la répartition/l’occupation, et 
peuvent également être utiles pour l’estimation d’un certain nombre d’autres 
paramètres, y compris l’utilisation de l’habitat/du site ou les modèles d’activité 
(e.g. Frey et al. 2017), densité de population (e.g. Efford 2004, Burgar et al. 
2018), les mouvements migratoires (par exemple Blagdon & Johnson 2021), la 
recherche de nourriture et d’autres comportements (par exemple Caravaggi et 
al. 2017, 2020). Ils peuvent également fournir des indications sur l’état 
corporel, la maladie ou d’autres problèmes de santé. La survie pourrait être 
estimée si les caméras sont combinées avec le marquage individuel des 
animaux, et les caméras automatiques peuvent permettre l’estimation d’un 
indice relatif d’abondance (en supposant qu’il n’y a pas de mouvement 
dépendant de la densité ; Broadley et al. 2019). Burton et al. (2015) présentent 
un examen des applications de caméra automatique et suggèrent des moyens 
d’adapter l’échantillonnage par caméra aux processus écologiques d’intérêt.

6. Caméras automatiques
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**Notez que les seuls paramètres énumérés ici sont les paramètres primaires de la population qui sont explorés en détail dans le Tableau comparatif 1 pour permettre une comparaison standardisée entre 
les approches de surveillance. Toutes les autres informations qui peuvent être obtenues à partir de cette méthode sont détaillées dans la section suivante « Paramètres et informations supplémentaires ».

6.2.1 PARAMÈTRES DE SUIVI DES POPULATIONS DE CARIBOUS

6.2 APTITUDE À LA SURVEILLANCE 

Par renvoi au tableau comparatif 1 : choisir une méthode de suivi qui convient le mieux à vos objectifs

Répartition Abondance Démographie Santé

R
é

p
a

rt
it
io

n
/ 

o
c

c
u

p
a

ti
o

n
 

D
is

p
e

rs
io

n
/

m
o

u
v
e

m
e

n
t

U
ti
lis

a
ti
o

n
 

d
e

 l
’h

a
b

it
a

t

D
e

n
si

té
 d

e
la

 p
o

p
u

la
ti
o

n

Ta
ill

e
 d

e
la

 p
o

p
u

la
ti
o

n

Ta
ill

e
 e

ff
e

c
ti
v
e

 d
e

la
 p

o
p

u
la

ti
o

n

D
é

c
o

m
p

te
s

m
in

im
a

u
x

Te
n

d
a

n
c

e
 d

e
la

 c
ro

is
sa

n
c

e
d

é
m

o
g

ra
p

h
iq

u
e

S
u

rv
ie

/m
o

rt
a

lit
é

R
e

c
ru

te
m

e
n

t/
re

p
ro

d
u

c
ti
o

n

É
ta

t 
c

o
rp

o
re

l

M
a

la
d

ie
s

A
u

tr
e

s 
in

d
ic

a
te

u
rs

d
e

 s
a

n
té

R
e

c
h

e
rc

h
e

 d
e

n
o

u
rr

it
u

re
/n

u
tr

it
io

n

Méthodes indirectes Caméras automatiques üü x ü ü x x ü ü x ü ü ü ü ü

x La méthode x n’est pas appropriée à 
l’évaluation de ce paramètre

ü La méthode permet de collecter des 
informations ou, combinée à d’autres 
méthodes, permet d’émettre des déductions

üü La méthode fournit des informations
considérables et est appropriée à l’évaluation

üüü La méthode est la plus appropriée et/ou vise
spéciquement l’évaluation de ce paramètre 

Remarque : le tableau est conçu pour une utilisation
combinée à d'autres outils de la trousse de suivi et peut ne 
pas reéter les particularités associées aux régions lorsqu'il 
est utilisé seul

• Connectivité du paysage (Barrueto et al. ,2014, Brodie et al. 2015b)

• Le piégeage par caméra d’animaux identiables individuellement (c’est-à-dire 
via des marques naturelles ou des étiquettes) fournit des informations sur les 
mouvements

• Utilisation de l’habitat à différents stades de vie (Fisher et al. 2014)

• Conditions de la plante/de l’habitat et phénologie (Morisette et al. 2008, Fisher 
& Burton 2018, Hofmeester et al. 2019b)

• La modélisation spatiale de capture-recapture peut être utilisée pour dériver un 
indice d’abondance basé sur des estimations de densité (par exemple Burgar et 
al. 2018)

• Présence ou interactions avec d’autres espèces (Burgar et al. 2019, Keim et al. 
2019, Tattersall et al. 2020b, Wittische et al. 2020)

• Schémas de déplacement spatiaux et temporels en relation avec les variables 
environnementales et les espèces co-occurrentes (Blagdon & Johnson 2021)

• Réponse à des caractéristiques paysagères spéciques (par exemple, lignes 
sismiques restaurées ; voir Tattersall et al. 2020a, Wittische et al. 2020) ou 
perturbation (Brodie et al. 2015a ; Keim et al. 2019)

6.2.2 PARAMÈTRES DE SUIVI ET INFORMATIONS (SUPPLÉMENT AU 
TABLEAU 1)

• Des parasites, un état corporel ou des signes de maladie/maladie peuvent être 
observés de manière opportuniste

• Vigilance et autres modèles de comportement/d’activité (par exemple 
Caravaggi et al. 2017)

6. Caméras automatiques
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• Peut être bien adapté aux régions éloignées car les caméras peuvent être 
laissées sur le terrain pendant plusieurs mois d’aflé avant d’être vériées 
(O’Brien et al. 2003)

• Il faut faire preuve de prudence lors du calcul de l’abondance à partir des 
données des caméras : pour obtenir des estimations précises, l’analyse 
statistique des données de cameras automatiques doit tenir compte des taux de 
détection imparfaits, et la méthodologie doit être explicitement signalée pour 
permettre aux données d’être mises à l’échelle et comparées (Rowcliffe et al. 
2008, Burton et al. 2015, Forrester et al. 2016). Comme pour toute méthode, 
les inférences des caméras automatiques sont sensibles aux hypothèses du 
modèle, mais il est prouvé que les taux de détection peuvent fournir un indice 
d’abondance utile (par exemple, Neilson et al. 2018, Broadley et al. 2019).

• Les caméras automatiques peuvent être utilisés pour surveiller les espèces 
nocturnes et diurnes, car les photographies peuvent être prises de jour comme 
de nuit (Rowcliffe et al. 2008)

• Moins adapté aux petits animaux qui peuvent ne pas être visibles dans le 
champ de vision de la caméra ou qui peuvent ne pas activer le déclencheur de 
manière cohérente (Villette et al. 2016, 2017)

• Les caméras peuvent fournir des données sur de longues échelles temporelles 
(par exemple, Tattersall et al. 2020a), et détectent également l’activité nocturne 
(Silveira et al. 2003)

• Les caméras sont relativement faciles à régler et à vérier en suivant des 
protocoles normalisés, et le traitement des images est relativement simple

• Il existe des réseaux émergents de caméras automatiques favorisant la 
normalisation et la synthèse des données (par exemple, Forrester et al. 2016, 
RISC 2019, WildCams 2020); sans cela, la comparaison des résultats à travers 
les échelles peut être difcile (Steenweg et al. 2017).

6.2.4 AVANTAGES

• Plusieurs espèces peuvent être surveillées, y compris les prédateurs et les 
concurrents de l’espèce cible (Burgar et al. 2019).

• Les caméras automatiques peuvent être efcacement combinés avec d’autres 
méthodes pour obtenir des informations plus précises, telles que des modèles 
partiellement marqués avec des données de télémétrie (par exemple Sollmann 
et al. 2013, Royle et al. 2014) et des modèles de population intégrés avec 
marquage-recapture de l’ADN (Chandler et Clark 2014).

• Si elles sont correctement installées, les caméras fonctionnent dans la plupart 
des conditions météorologiques, y compris celles qui contraindront 
normalement le travail sur le terrain (Silveira et al. 2003). Par exemple, les 
travaux de piégeage par caméra des Premières Nations de Fort McKay ont 
utilisé des caméras sous la pluie et la neige, à des températures allant de -40 à 
+30 °C (L. Gould, comm. pers.)

• Les photos et vidéos qui en résultent peuvent faciliter l’intérêt du public pour la 
biodiversité (Steenweg et al. 2017). Les photographies et les vidéos de 
l’appareil photo sont très utiles pour engager la communauté et stimuler la 

conversation et l’échange d’informations.

• Par rapport à d’autres méthodes de surveillance (e.g. colliers GPS), la caméra 
automatique peut ne pas fournir de données à résolution sufsamment ne sur 
les déplacements peu fréquents des caribous à faible densité (Blagdon et 
Johnson 2021).

6.2.3 APPLICATION
• Convient le mieux aux animaux terrestres de taille moyenne à grande 

(Steenweg et al. 2017)
• Bien adapté aux espèces insaisissables ou à faible densité (Karanth & Nichols 

1998)

Crédit photo : Sarah Schmid
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• Il peut être difcile d’évaluer les mesures de la population à l’aide de données 
de caméras automatiques, nécessitant souvent des modèles statistiques 
complexes et une puissance de calcul élevée, bien qu’il s’agisse d’un domaine 
actif de recherche méthodologique (par exemple, Rowcliffe et al. 2008; Burgar 
et al. 2018)

• Les chiers image et vidéo sont souvent volumineux, ce qui peut créer des 
difcultés de stockage et de partage ; le stockage numérique peut également 
se remplir rapidement en raison de faux déclencheurs (par exemple, le vent, les 
branches, la croissance des feuilles) à moins que les emplacements des 
caméras ne soient soigneusement préparés.

6.2.5 DÉSAVANTAGES • Des préoccupations éthiques peuvent survenir concernant la photographie de 
personnes

• Le placement de la caméra doit éviter les zones face au soleil ou d’inondation, 
ce qui pourrait endommager la caméra et ses capteurs (Valdez 2018)

• Le comportement des animaux photographiés peut être affecté par le bruit, 
l’odeur ou la lumière des caméras (Caravaggi et al. 2020)

• Un boîtier robuste peut être nécessaire pour protéger la caméra contre la 
mastication par les carnivores (Valdez 2018) ou contre le vol ou le vandalisme 
dans les zones à forte activité humaine (Meek et al. 2019).

6.3 CONSIDÉRATIONS ET EXIGENCES

Par renvoi au Tableau d’Appropriation 2 : Comparaison de l’appropriation et des exigences des méthodes de suivi

** Il ne s’agit que de lignes directrices générales; reportez-vous au texte pour plus de détails sur les exigences d’échantillonnage.
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Caméras automatiques üüü ü Variable (voir texte) Modéré Élevé
P, D,
A, R

Faible/
Modéré 

Faible Modéré Non Aucun Faible

Échelle spatiale

ü La méthode permet de collecter des
informations à cette échelle spatiale

üü La méthode est appropriée pour une
application à cette échelle spatiale

üüü La méthode est la plus appropriée pour
une application à cette échelle spatiale

Application combinée des Connaissances 
Autochtones : 

P – Planication D – Collecte de données
A – Analyse R – Rapport

Remarque : Le Tableau est conçu pour une utilisation
combinée à d’autres outils de la trousse de suivi et 
peut ne pas reéter les particularités associées aux 
régions lorsqu’il est utilisé seul

6. Caméras automatiques
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• Les caméras automatiques sont largement utilisés dans les applications 
industrielles ; L’industrie pourrait contribuer ses propres données d’enquête 
à la base de données plus large

• Des revues récentes démontrent la capacité de combiner des données de 
caméra provenant de plusieurs sources pour passer à une perspective 
régionale, mais uniquement avec une normalisation de la méthodologie et 
des rapports, ou une correction statistique an de tenir compte des 
différences entre les études (Burton et al. 2015; Forrester et al. 2016; 
Scotson et al. 2017, Steenweg et al. 2017, Hofmeester et al. 2019a). Les 
réseaux émergents de caméras-piège facilitent la standardisation et la 
collecte des données des caméras à plus grande échelle (par exemple 
McShea et al. 2015, Forrester et al. 2016).

• L’échelle de l’étude est généralement déterminée par le programme et les 
résultats souhaités, par exemple l’inférence au niveau d’une population 
individuelle par rapport à une plus petite unité de gestion. L’espacement 
entre les caméras peut avoir des implications importantes pour leur 
traitement en tant qu’échantillons indépendants (par exemple, occupation) 
ou dépendants (par exemple, capture-recapture spatiale). La conception de 
l’étude est un domaine de recherche actif (e.g. Kays et al. 2020).

6.3.1 ÉCHELLE SPATIALE
• Les caméras automatiques sont les mieux adaptés à la collecte de données 

à l’échelle d’une sous-population, car chaque caméra est considérée 
comme un échantillon ponctuel et, par conséquent, de nombreuses 
caméras seraient nécessaires pour couvrir une vaste zone.

6.3.2 BESOINS EN DONNÉES ET CONFIANCE
• Capacité modérée à évaluer la abilité des données - Les Non-détections 

(individus manqués par les caméras) peuvent être problématiques. Les 
faibles détections sont probablement plus préoccupantes pour les relevés 
de courte durée ou avec peu de caméras, et il existe plusieurs méthodes 
pour faire face à la non-détection, par exemple l’utilisation d’approches 
d’échantillonnage multiples, l’emplacement prudent du site et les 
leurres/attractifs (par exemple Holinda et al. 2020).

6.3.3 IMPLICATION DE LA COMMUNAUTÉ
Possibilités d’Implications des Communautés Locales

Veuillez noter que toute application des Connaissances Autochtones doit être 
menée de façon transparente et conforme à l’accord de tous les intervenants, 
elle doit servir les communautés locales d’où proviennent les informations et 
respecter la gouvernance et la souveraineté des données Autochtones locales.

• Utilisation de métadonnées et de protocoles standardisés (e.g., Forrester et 
al. 2016; Hofmeester et al. 2019a, RISC 2019), les données des caméras 
peuvent être combinées entre plusieurs enquêtes et utilisateurs.

Potentiel D’applications Combinées des Connaissances Autochtones

• Planication
 o Les Connaissances Autochtones permettent de délimiter les zones 

d’échantillonnage en l’absence d’autres données sur la répartition du 
caribou, de compléter les connaissances générales sur la répartition du 
caribou dans les zones où les données sont insufsantes, et de vérier 
les connaissances sur la répartition historique du caribou.

 o Les Connaissances des Autochtones peuvent être utilisées pour éclairer 
les emplacements des caméras. Par exemple, la Première Nation de 
Fort McKay a organisé une réunion communautaire pour identier les 
zones où placer les caméras, et les protocoles des caméras ont été 
surveillés en fonction des commentaires de la communauté.

Crédit Photo : Première Nation de Fort McKay 
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• Collecte de données
 o Les détenteurs de connaissances et les membres de la communauté locale 

peuvent être formés sur la façon d’installer, d’utiliser et d’entretenir 
l’équipement de piège photographique, y compris la collecte de cartes de 
données. Par exemple, deux membres de la Première Nation de Fort McKay 
ont été employés comme équipe de caméras des gardiens de 
l’environnement et sont responsables de l’installation des caméras.

• Analyse
 o Les Connaissances Autochtones peuvent être utilisées pour éclairer 

l’analyse et l’interprétation des données. Par exemple, les deux membres 
de la Première Nation de Fort McKay sont employés comme équipe de 
caméras des gardiens de l’environnement et sont responsables du tri des 
photos.

• Rapports

6.3.4 RESSOURCES

Frais de personnel
• Il peut être assez simple de former du personnel pour surveiller et entretenir 

les caméras, et même pour analyser des vidéos/photos (selon les résultats 
souhaités ; Steenweg et al. 2017)

Frais d’équipement

 o Les deux membres de la Première Nation de Fort McKay travaillent comme 
équipe de caméras des Gardiens de l’environnement et sont responsables 
de la rédaction du rapport et du partage des connaissances avec les 
communautés locales.

• Dans l’ensemble, les caméras automatiques sont une méthode de surveillance 
relativement rentable (Silveira et al. 2003). Les coûts d’équipement initiaux 
peuvent être élevés, mais la rentabilité augmente avec l’utilisation répétée des 
caméras au l du temps.

• Les prix des appareils photo ne cessent de baisser, certains modèles étant 
disponibles pour seulement 100 USD (Steenweg et al. 2017), bien que les 
modèles bon marché puissent ne pas être aussi ables (voir Newey et al. 
2015).

• Les autres coûts comprennent les fournitures (e.g. piles, cartes SD), l’accès (peut 
être coûteux dans le paysage boréal éloigné, dont certains ne peuvent être 
atteints que par hélicoptère) et la main-d’œuvre qualiée pour les analyses.

• Un logiciel est disponible (ou devient disponible) pour réduire le temps 
passé à traiter les images, même pour le personnel peu formé (e.g. Wildlife 
Insights 2020)

• Certains projets s’appuient sur la participation du public pour traiter les 
images et effectuer l’identication an de réduire les coûts (e.g. eMammal 
2017, Zooniverse 2020)

Coût : $$

Crédit Photo : Première Nation de Fort McKay
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• Bien que souvent chronophages, des méthodes émergent pour 
l’identication automatisée des espèces (e.g. Wildlife Insights 2020) et le 
crowdsourcing (Zooniverse 2020), ce qui peut accélérer les délais de 
traitement, bien que ce soit encore un travail en cours (Schneider et al. 
2020)

• Des résumés de données de base peuvent être facilement obtenus à l’aide 
de logiciels comme camtrapR ou Wildlife Insights (Niedballa et al. 2020, 
Aperçus de la Faune 2020)

Compétences requises
• Un nouveau logiciel permet au personnel peu formé de traiter et d’analyser 

les images, mais l’analyse avancée des données peut nécessiter une 
expertise ou un logiciel spécialisé

6.3.5 PRÉOCCUPATIONS ÉTHIQUES

• Variable – les caméras sont facilement transportables en voiture ou à pied, 
et peuvent être laissées en enregistrement pendant plusieurs mois à la fois. 
Cependant, comme les caméras peuvent être déployées facilement (régler 
et oublier), elles peuvent également être utilisées pour échantillonner des 
sites très éloignés, nécessitant un accès en motoneige ou en VTT 
(perturbation de l’habitat) ou en hélicoptère (empreinte carbone).

• Aucun

• Aucun
Stress potentiel lié au suivi

Empreinte carbone/environnementale

Capture/manipulation

Complexité Logistique : MODÉRÉE

Capture/Handling: NO

9 Crédit photo : Cole Burton
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6.4 EXEMPLES

RÉPARTITION EST DE LA RIVIÈRE ATHABASCA, NORD-EST DE L’ALBERTA Entre novembre 2015 et 2019, un projet de caméras automatiques a été 
lancé pour surveiller l’utilisation des lignes sismiques par les caribous, les loups, les ours noirs, les orignaux et les cerfs de Virginie après la restauration des 
lignes sismiques. La restauration avait été achevée dans la zone entre 2012 et 2015, et les caméras avaient permis de comparer l’utilisation de ces lignées 
par les mammifères par rapport à leur utilisation de lignées se régénérant naturellement et de lignées non restaurées. Les cooccurrences de mammifères 
(en particulier les prédateurs : loups, ours noirs, coyotes et lynx) sur les lignes sismiques ont également été mesurées pour étudier leur partage du paysage, 
et des données environnementales ont également été recueillies (accumulation saisonnière de neige et verdissement). Une étude connexe a consisté à 
installer un réseau de caméras dans l’aire de répartition du caribou de Richardson au nord-est de Fort McMurray, an de recueillir des données sur les 
mammifères sur et hors des lignes sismiques et dans les zones historiquement touchées par les incendies de forêt. En bref, les caméras ont été bénéques 
dans ce cas en tant que méthode non invasive et relativement rentable pour collecter des données sur les réponses des communautés de mammifères aux 
perturbations sur des longues périodes. En raison de contraintes logistiques, l’étude n’a observé que les réponses des mammifères après la restauration de 
la ligne sismique ; une inférence plus forte des réponses de la faune au changement pourrait résulter de l’utilisation de caméras automatiques dans une 
conception BACI (Avant-Après-Contrôle-Impact), où les données sont collectées à la fois avant et après la restauration. Voir Tattersall et al. (2020a) pour 
plus de détails sur cette étude.

PREMIÈRE NATION DE FORT MCKAY, ALBERTA  Au début de 2019, les gardiens de l’environnement de la Première Nation de Fort McKay ont 
commencé à utiliser des caméras pour surveiller la faune dans leur Territoire Traditionnel. Les gardiens ont installé plus de 40 caméras dans le Territoire 
Traditionnel. Le déploiement des caméras est un placement délibérément biaisé aux points focaux pour maximiser la détection des espèces cibles ; dans ce 
cas, le caribou. Les zones de déploiement des caméras ont été sélectionnées sur la base des informations obtenues auprès des membres de la 
Communauté lors des discussions de l’atelier. Sur le terrain, des emplacements spéciques ont été sélectionnés en fonction de l’habitat (tourbières 
minérotrophes et tourbières ombrotrophes ou près des arbres avec une abondance de lichens), des preuves d’utilisation de la faune (e.g. traces) et de la 
pertinence de l’installation de la caméra (e.g. la taille des arbres, l’ouverture de l’habitat, la sécurité). Il était également crucial que ces emplacements soient 
relativement proches des routes et des lignes de coupe pour un accès futur. Le programme de surveillance des caméras de la faune utilise des caméras 
Reconyx Hyperre 2 alimentées par des batteries au lithium avec des cartes SD de 32 Go. Ces caméras détectent les mammifères de taille moyenne et 
grande dans une zone cible à environ 5 mètres devant la caméra. Les caméras sont xées aux arbres à une hauteur d’environ un mètre au-dessus du sol à 
l’aide de vis à bois et d’un support métallique sécurisé par un câble antivol. Les gardiens de l’environnement éliminent ensuite les branches et les arbustes 
obstruant le champ de la caméra et photographient l’habitat environnant. Les Gardiens enregistrent le numéro de la caméra, la carte SD et l’emplacement 
de la caméra (latitude et longitude) sur une che technique et un GPS portable. Les Gardiens de l’Environnement vérient les caméras tous les 3 à 6 mois (les 
piles et les cartes SD sont changées au besoin). Les Gardiens de l’Environnement trient et classent ensuite les photographies sur leurs ordinateurs au bureau. 
Les données photographiques et vidéo sont analysées et les résultats sont communiqués chaque année à la Communauté. La Communauté et les dirigeants 
ont accueilli avec enthousiasme les résultats et le programme.
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Veuillez noter que nous nous concentrons principalement sur l’utilisation de l’ADN 
fécal dans les plans d’échantillonnage CR/SCR dans ce chapitre, bien que d’autres 
utilisations des données génétiques pour la surveillance du caribou soient 
également discutées.

Au lieu d’étiquettes physiques ou de marquage naturel pour identier les individus, 
des marqueurs moléculaires diagnostiques ou des étiquettes génétiques (par 
exemple, des microsatellites) dérivés de l’ADN fécal peuvent être combinés avec 
des méthodes analytiques modernes pour évaluer l’abondance de la population et 
pour surveiller les tendances et la démographie de la population (e.g. la survie et la 
reproduction ; Ball et al. 2010, Hettinga et al. 2012, Galpern et al. 2012b, 
McFarlane et al. 2019, 2020, 2021, Moeller et al. 2021). Les étiquettes génétiques 
sont des séquences uniques d’ADN utilisées pour identier les individus et leur 
espèce, leur sexe et leur lignée (Lamb et al. 2019). En plus de la surveillance de la 
population par l’identication des individus (décrit plus en détail ci-dessous), les 
données génétiques dérivées de l’ADN fécal peuvent également être utilisées pour 
estimer des paramètres et des processus démographiques supplémentaires tels 
que le régime alimentaire, la condition physique individuelle, la consanguinité, la 

diversité génétique, la dispersion et connectivité génétique (par exemple Schwartz 
et al. 2007, McFarlane et al. 2018, Lamb et al. 2019).Des paramètres 
supplémentaires peuvent être évalués simultanément à partir des fèces (par 
exemple, l’état de reproduction et la structure par âge de la population ; Morden et 
al. 2011, Flasko et al. 2017).

Surveillance de la population par la méthode de capture-marquage-recapture 
grâce à l’identication par ADN fécal des individus

Les fèces recueillis en hiver fournissent une source d’ADN de haute qualité (à partir 
de cellules épithéliales intestinales intégrées) à utiliser dans les études d’évaluation 
et de surveillance génétiques des populations de caribous (Ball et al. 2007, 2010, 
Petersen et al. 2010, Arsenault & Manseau 2011, Hettinga et al. 2012). Les 
étiquettes génétiques dérivées de l’ADN fécal offrent une approche rentable et 
riche en informations pour la surveillance avec la puissance et la exibilité 
nécessaires pour évaluer de nombreux paramètres de population (Schwartz et al. 
2006, Lamb et al. 2019). Les marqueurs génétiques dérivés de l’ADN fécal sont 
particulièrement utiles pour surveiller les espèces rares, insaisissables et à faible 
densité comme le caribou boréal, car les fèces : (i) peuvent être collectés sans 
aucun contact avec les animaux (c’est-à-dire non invasifs), sur de vastes zones ; (ii) 
sont bien conservés dans la neige (l’ADN ne se dégrade pas rapidement) ; (iii) 
peuvent être prélevés en grand nombre dans les sites de cratérisation hivernale (où 
les caribous creusent sous la neige pour atteindre le lichen; voir Hettinga et al. 
2012); et (iv) peuvent être collectées par des membres de la communauté locale 
tels que des Gardiens Autochtones ou des citoyens chercheurs.

Pour surveiller les paramètres démographiques de la population à l'aide de 
données génétiques, les analyses CR non spatiales ont été la méthode standard 
utilisée pour estimer l'abondance de nombreuses espèces de vertébrés, mais les 
modèles spatialement explicites (SCR) sont une méthode de plus en plus populaire 
pour l'estimation robuste des paramètres écologiques, car ils sont robustes aux 
petites tailles d'échantillon et peuvent s'adapter à de faibles probabilités de capture. 

7.1 EN UN COUP D’ŒIL
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La capture-marquage-recapture via l’analyse de l’ADN fécal nécessite un effort 
d’échantillonnage systématique impliquant des aéronefs à voilure tournante ou 
xe, ou une combinaison des deux. Les transects aériens sont systématiquement 
survolés à intervalles réguliers (par exemple, intervalles de 3 km, Hettinga et al. 
2012) sur l’ensemble de l’aire de répartition de la population de caribous. Les 
observateurs recherchent et consignent toutes les observations conrmées de 
caribous ou de signes (e.g. traces, cratères) et notent si les signes sont récents 
(cratères) ou anciens (traces fondues, soufées par le vent, manquant de 
dénition). Les fèces sont ramassées au sol au fur et à mesure qu’ils sont rencontrés 
lors de la fouille systématique. Les sites peuvent être revisités par hélicoptère si des 
vols de reconnaissance à voilure xe ont été utilisés pour localiser initialement les 
zones d’activité du caribou. Les protocoles pour assurer la collecte d’échantillons 

de haute qualité comprennent : la collecte d’un minimum de 10 
pastilles/échantillon et le choix de pastilles congelées ensemble plutôt que de 
pastilles individuelles (voir Hettinga et al. 2012). Pour garantir l’intégrité de l’ADN 
fécal, les échantillons doivent être conservés congelés à - 20 °C jusqu’à l’extraction 
de l’ADN.

Les techniques d’échantillonnage génétique non invasif peuvent être appliquées à 
l’échelle de l’aire de répartition/de la population (Ball et al. 2007) et ont été utilisés 
pour surveiller une variété de données démographiques. Ceux-ci incluent 
l’abondance (Arsenault & Manseau 2011, Harris et al. 2010, Hettinga et al. 2012, 
McFarlane et al. 2018, 2020a), tendance de la croissance démographique à 
travers des modèles de marquage-recapture de conception robuste (par exemple 
Hettinga et al. 2012, McFarlane et al. 2018), le sexe-ratio (par exemple Goode et 
al. 2014), le taux de grossesse (Messier et al. 1990, Flasko et al. 2017) et les 
relations familiales (McFarlane et al. 2021).

En incluant les informations spatiales des individus capturés directement dans 
l’analyse, les modèles SCR résolvent les problèmes entourant la zone de piégeage 
efcace et sont robustes aux hypothèses sur la fermeture géographique qui sont 
des problèmes courants dans les études CR non spatiales.

L’identication individuelle basée sur l’ADN fécal est utilisée comme substitut de la 
capture et de la recapture directes des animaux dans les études CR traditionnelles. 
Le signal génétique dans les matières fécales représente l’individu, et ainsi la « 
capture » et la « recapture » ne sont conrmées qu’une fois que les échantillons sont 
analysés en laboratoire et que l’individu est identié.

Ce processus de CR se déroule en deux phases principales :
• La phase « capture » est effectuée au début de l’hiver (décembre-février) 

une fois qu’une couverture de neige sufsante (> 30 cm) est présente, de 
préférence au plus tard 3 à 4 jours après une chute de neige fraîche 
signicative (oblitérant la trace). Les sites d’échantillonnage potentiels varient 
au cours d’une même saison : au début de l’hiver, le caribou se nourrit de 
lichens arboricoles, de carex et d’éricoïdes des tourbières dans les fondrières 
boisées (O’Brien et al. 2006, Arsenault & Manseau 2011), tandis qu’à la n de 
l’hiver, ils se déplacent vers des peuplements matures dominés par le pin gris 
des hautes terres où les lichens terrestres sont abondants et les conditions de 
neige sont plus favorables à la recherche de nourriture (O’Brien et al. 2006).

Crédit photo : Sara McCarthy
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Notez qu’il y a un nouveau projet en cours (P. Wilson, Université Trent et M. 
Manseau, Environnement et Changement climatique Canada; nancé par le 
Programme de Partenariat pour les Applications Génomiques) pour développer et 
mettre en œuvre des méthodes de génotypage hautement normalisées et 
rentables, an d’améliorer le partage des données pour la conservation du 
caribou (en assurant la compatibilité croisée entre les laboratoires) et pour 
développer des pratiques exemplaires pour estimer une répartition de paramètres 
de population. Les objectifs du projet comprennent l’extraction able de génotypes 
uniques à l’aide de nouvelles technologies de séquençage, de données sur 
l’alimentation et le microbiome à l’aide de méthodes de métabarcodage et le 
développement de meilleures pratiques (taille de l’échantillon, fréquence 
d’échantillonnage) pour maximiser le rapport coût-efcacité des efforts de 
surveillance. Toutes les données produites dans le cadre de ce projet sont gérées 
dans une base de données en ligne. 
Voir   pour plus d’informations.http://www.ecogenomicscanada.ca/

• La Phase « recapture » est effectuée au minimum 3 semaines après la 
phase de capture, de préférence 3 à 4 jours après une importante chute de 
neige fraîche. Un taux de recapture seuil > 20 % est requis pour une précision 
adéquate des estimations des modèles CR (White et al. 1982), mais la « 
recapture » d’un individu n’est pas conrmée tant que des échantillons fécaux 
n’ont pas été analysés en laboratoire. Il est donc important de maximiser la 
collecte d’échantillons à chaque site d’échantillonnage (généralement ~ 1,5 
fois le nombre estimé d’individus ; Micheline Manseau, comm. pers).

Après le prélèvement des échantillons, l’analyse en laboratoire consiste à 
décongeler les échantillons et à retirer la couche muqueuse entourant les pastilles 
pour l’analyse de l’ADN ; protocole d’extraction et d’amplication est décrit dans 
Ball et al. (2007). Les échantillons ont fait l’objet d’une analyse de génotype (et le 
sexe est identié) selon un protocole documenté (e.g. Flasko et al. 2017, 
McFarlane et al. 2018), et les individus sont identiés (Galpern et al. 2012a).

Crédit photo : Marc Bradley
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**Notez que les seuls paramètres énumérés ici sont les paramètres primaires de la population qui sont explorés en détail dans le Tableau comparatif 1 pour permettre une comparaison 
standardisée entre les approches de surveillance. Toutes les autres informations qui peuvent être obtenues à partir de cette méthode sont détaillées dans la section suivante « 
Paramètres et informations supplémentaires ».

7.2.1 PARAMÈTRES DE SUIVI DES POPULATIONS DE CARIBOUS

7.2 APTITUDE À LA SURVEILLANCE 

Par renvoi au tableau comparatif 1 : choisir une méthode de suivi qui convient le mieux à vos objectifs
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Méthodes indirectes Échantillonnage fécal üüü üüü üü üüü üüü üüü üüü üüü üüü üüü ü ü üüü üü

x La méthode x n’est pas appropriée à 
l’évaluation de ce paramètre

ü La méthode permet de collecter des informations 
ou, combinée à d’autres méthodes, permet 
d’émettre des déductions

üü La méthode fournit des informations considérables
et est appropriée à l’évaluation

üüü La méthode est la plus appropriée et/ou vise
spéciquement l’évaluation de ce paramètre

Remarque : le tableau est conçu pour une utilisation
combinée à d’autres outils de la trousse de suivi et peut
ne pas reéter les particularités associées aux régions 
lorsqu’il est utilisé seul

7.2.2 PARAMÈTRES DE SUIVI ET INFORMATIONS (SUPPLÉMENT AU 
TABLEAU 1)

• Niveau de condition physique individuel, pedigrees et relations de parenté 
(Kalinowski et al. 2007, McFarlane et al. 2018, McFarlane et al. 2021)

*Notez que la majorité des paramètres énumérés ci-dessous sont possibles en 
raison des données génétiques contenues dans les échantillons fécaux et ne 
nécessitent pas nécessairement une approche capture-recapture/capture-
recapture spatialement explicite pour analyser ces données

• Paramètres du paysage affectant les modèles de ux de gènes et la structure 
de la population (Galpern et al. 2012b, 2014, Priadka et al. 2018; 
Thompson et al. 2019)

• L’alimentation peut être analysée par métabarcoding (Newmaster et al. 
2013)

• Des analyses hormonales d’échantillons fécaux ont été utilisées pour 
déterminer le taux de grossesse et d’évaluer le stress physiologique et 

• Niveaux de diversité génétique (coefcient de consanguinité/valeur Fst) et 
inférence de la structure de la population via l’attribution de l’ascendance à 

un groupe génétique caractérisé par un ensemble de fréquences d’allèles 
(Weir & Cockerham 1984, Ball et al. 2010, Priadka et al. 2018, Thompson 
et al. 2019)
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• Le génotypage du génome complet et du Polymorphisme Mononucléotidique 
(SNP) peut permettre d’étudier les variations potentiellement fonctionnelles et 
les différences adaptatives entre les écotypes (Flanagan et al. 2018, Horn et 
al. 2018, Taylor et al. 2019, 2020, 2021a,b)

• Les données sur l’habitat peuvent être enregistrées lors d’enquêtes 
d’échantillonnage, par exemple pour distinguer les perturbations 
anthropiques (coupées, sentiers/routes) des perturbations naturelles (feux 
de forêt, chablis)

7.2.3 APPLICATION

• Les échantillons de granulés peuvent être testés pour la charge parasitaire 
(Turgeon et al. 2018)

nutritionnel (Morden et al. 2011, Joly et al. 2015, Flasko et al. 2017). Notez 
cependant que les concentrations d’hormones fécales sont inuencées par 
divers facteurs, notamment le régime alimentaire, les conditions 
environnementales (e.g. l’humidité) et la consistance des fèces (frais ou 
séchés), qui doivent être soigneusement pris en compte et pris en compte 
(Palme, 2005). De plus, l’utilisation des concentrations de progestérone 
pour la conrmation de la grossesse est plus précise (> 95 % ; Morden et al., 
2011 ; Messier et al., 1990) une fois la saison de reproduction terminée et 
que les niveaux de progestérone chez les femelles gestantes sont 
signicativement élevés par rapport aux femmes non gestantes/non 
ovulatoires.

• Applicable aux estimations de la taille de la population si les événements de 
capture et de recapture sont effectués au cours du même hiver pour 
permettre l’utilisation d’estimateurs de population fermés (par exemple 
Hettinga et al. 2012, McFarlane et al. 2020a)

• Permet l’estimation de la tendance de la population avec un minimum de 
trois enquêtes primaires effectuées à des intervalles d’un ou de deux ans, les 
enquêtes secondaires ayant lieu trois à quatre semaines plus tard (Hettinga 
et al. 2012)

• La conception de l’échantillonnage par transect pour détecter les groupes et 
l’activité permet de collecter des mesures d’évaluation démographique de 
la population (taureaux/vache, veaux/vache, veaux/adulte, %veaux) pour 
déduire les rapports de masculinité et le recrutement (Moeller et al. 2021)

• Utile pour les études de dispersion et de mouvement, car elle permet la 
détection des changements dans les zones d’activité hivernale au l des 
ans, ainsi que l’identication de l’ampleur et de la direction du ux de gènes 
grâce à l’identication des migrants et des réseaux de mouvements 
saisonniers relatifs. De nombreuses études illustrent maintenant ses 
applications aux études de dispersion (ux de gènes) et de schémas de 
migration à l’intérieur et entre les aires de répartition (Berry et al. 2004, 

• Convient pour l’estimation de la distribution/occupation (par exemple 
Steenweg et al. 2018), a fourni des échantillons de conception de relevé à 
l’échelle du paysage et couvre une partie importante de la zone d’utilisation 
principale en hiver.

• Convient pour l’estimation de l’abondance à l’échelle des sous-populations 
(via CR/SCR), et est également applicable aux études au niveau du paysage 
de la connectivité ou du ux génétique.

Crédit Photo : Marc Bradley
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McLoughlin et al. 2004, Paetkau et al. 2004, Galpern et al. 2012b, 2014, 
Drake et al. 2018, Priadka et al. 2018, Thompson et al. 2019, McFarlane et 
al. 2020a). L’échantillonnage fécal peut également être utilisé pour 
surveiller la dynamique source-puits grâce à l’identication des migrants 
parmi les populations (c’est-à-dire les grappes génétiques) (Ball et al. 
2010, Priadka et al. 2018, Thompson et al. 2019, McFarlane et al. 2021)

7.2.5 DÉSAVANTAGES

• Approche efcace et riche en informations à initier à l’échelle de l’aire de 
répartition/de la population (par rapport aux méthodes de surveillance 
traditionnelles, par exemple Lamb et al. 2019)

7.2.4 AVANTAGES

• Actuellement, la seule méthode de surveillance qui permet d’estimer la 
taille effective de la population (c’est-à-dire une estimation génétique de la 
taille d’une population idéale qui aurait le même degré de consanguinité 
que la population considérée ; voir Frankham et al. 1995, Luikart et al. 
2010, Garner et al. 2020).

• Les méthodes CR/SCR ne sont pas destinées aux études d’abondance à 
petite échelle sur de petites zones d’échantillonnage car l’échantillonnage 
d’une seule étude est souvent sufsant pour l’estimation démographique 
(M. Manseau, comm. pers). Notez cependant que les enquêtes génétiques à 
l’échelle des sous-populations peuvent être utiles pour estimer d’autres 
paramètres tels que la condition physique individuelle, les relations 
familiales ou le ux génétique.

• Aucune capture ou manipulation directe des animaux n’est requise

• Génère des estimations précises des paramètres sous réserve d’une taille 
d’échantillon et de zones d’échantillonnage sufsantes (McFarlane et al. 
2020a)

• De mauvaises conditions d’éclairage peuvent réduire considérablement la 
détection des signes et de l’activité

• Moins adapté à l’échantillonnage pendant les saisons sans neige car il est 
beaucoup plus difcile de trouver des échantillons fécaux sans couverture 
de neige, et l’ADN dans les fèces se dégrade plus facilement lorsqu’il n’est 
pas congelé.

• L’échantillonnage ne peut pas être effectué dans des endroits où 
l’hélicoptère ne peut pas atterrir en toute sécurité

• Les contraintes météorologiques peuvent entraîner une prolongation 
(prolongation) signicative des événements de collecte d’échantillons
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7.3 CONSIDÉRATIONS ET EXIGENCES

Par renvoi au Tableau d’Appropriation 2 : Comparaison de l’appropriation et des exigences des méthodes de suivi

Échelle spatiale
Besoins en matière

de données

Implication de 
la Communauté
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Échantillonnage fécal üü üüü
Variable

(voir texte) Élevé Modéré
P, D, 

A, R
Modéré Modéré

Modéré/
Élevé

Non Aucun Élevé

Échelle spatiale 

ü La méthode permet de collecter des
informations à cette échelle spatiale

üü La méthode est appropriée pour une
application à cette échelle spatiale

üüü La méthode est la plus appropriée pour
une application à cette échelle spatiale

Application combinée des Connaissances
Autochtones : 

P – Planication D – Collecte de données
A – Analyse R – Rapport

Remarque : Le Tableau est conçu pour une utilisation
combinée à d’autres outils de la trousse de suivi et
peut ne pas reéter les particularités associées aux 
régions lorsqu’il est utilisé seul

** Il ne s’agit que de lignes directrices générales; reportez-vous au texte pour plus de détails sur les exigences d’échantillonnage.

7.3.1 ÉCHELLE SPATIALE

• D’autres applications des données génétiques, telles que les mesures de 
parenté génétique, le ux génétique ou l’analyse généalogique, peuvent 
être évaluées à l’échelle de la sous-population ou de la population (par 
exemple, Priadka et al. 2018, Thompson et al. 2019, McFarlane et al. 
2021).

• L’analyse de capture-recapture/capture-recapture spatiale pour 
l’estimation de paramètres tels que la taille et la tendance de la population 
est la plus appropriée à l’échelle d’une aire de répartition du caribou ou 
d’une partie importante de l’aire de répartition d’une population locale.

7.3.2 BESOINS EN DONNÉES ET CONFIANCE 
• En règle générale, les aires de répartition sont étudiées une fois si la 

structure de la population ou la connectivité du paysage sont l’objectif, ou 
répétées 2 à 3 fois au cours d’un même hiver pour obtenir des estimations 
de la taille, de la tendance ou de la généalogie de la population (M. 
Manseau, comm. pers.).

• Une seule estimation de population statique nécessite deux événements 
d’échantillonnage (capture et recapture), de préférence au cours de la 
même saison (à un minimum de 3 semaines d’intervalle) pour permettre 
l’utilisation d’estimateurs de population fermés (Hettinga et al. 2012, 
McFarlane et al. 2018). Des approches d’estimation à échantillonnage 
unique sont en cours de développement (Ruzzante et al. 2019).
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• Des informations précises sur le génotypage sont essentielles lors de la 
collecte de données génétiques à utiliser dans l’analyse de capture-
recapture, car l’inclusion de génotypes erronés peut entraîner une 
surestimation de la taille de la population (Creel et al. 2003, Hettinga et al. 
2012).

• Les membres de la communauté locale peuvent être facilement formés aux 
méthodes de collecte et de conservation des échantillons stériles et peuvent 
directement aider les biologistes formés. L’implication d’experts locaux est 
particulièrement pertinente pour éclairer les plans d’enquête et mener la 
collecte sur le terrain.

• Les relevés aériens sont généralement espacés de 3 km pour assurer une 
couverture adéquate, car il est essentiel d’obtenir sufsamment de 
recaptures d’individus entre les relevés pour estimer l’abondance.

Possibilités d’implications des communautés Locales

• Un minimum de dix granulés/échantillon doit être collecté pour collecter des 
échantillons de haute qualité, en sélectionnant des granulés congelés 
ensemble plutôt que des granulés simples (Hettinga et al. 2012). À chaque 
site de cratérisation, environ 1,4 échantillon de plus que le nombre de 
caribous que l’on pense être présents devrait être prélevé pour s’assurer que 
tous les individus seront échantillonnés (Hettinga et al. 2012) • La collecte d’ADN fécal et l’analyse subséquente du matériel génétique sont 

des méthodes très propices à l’implication des membres de la communauté 
locale à toutes les étapes d’un projet (e.g. Polfus et al. 2016).

 o Les Connaissances Autochtones permettent de délimiter les zones 
d’échantillonnage en l’absence d’autres données sur la répartition du 
caribou, de compléter les connaissances générales sur la répartition du 
caribou dans les zones où les données sont insufsantes, et de vérier 
les connaissances sur la répartition historique du caribou. Des 
approches sensibles à la culture du partage des connaissances peuvent 
faciliter la communication et la participation aux études génétiques par 
les membres des communautés autochtones (voir Polfus et al. 2017). 

• L’analyse de puissance a été effectuée à l’aide de données réelles et 
simulées (McFarlane et al. 2020a) et les premiers résultats suggèrent que la 
puissance d’estimation varie avec la taille et la structure de la population.

 o La nature indirecte de cette approche de surveillance (c’est-à-dire sans 
contact avec les animaux) est conforme aux nombreux points de vue 
autochtones où les méthodes non invasives sont préférées (M. 
Manseau, comm. pers.; CNSCB 2019)

• Collecte de données

• Planication

Veuillez noter que toute application des Connaissances Autochtones doit être 
menée de façon transparente et conforme à l’accord de tous les intervenants, 
elle doit servir les communautés locales d’où proviennent les informations et 
respecter la gouvernance et la souveraineté des données Autochtones locales.

Potentiel D’applications Combinées des Connaissances Autochtones

7.3.3 IMPLICATION DE LA COMMUNAUTÉ

Crédit Photo : Al Arsenault 18
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3. Aerial Imagery

 o Les connaissances Autochtones peuvent fournir un contexte précieux à 
l’interprétation des données génétiques (par exemple, par le biais d’un 
groupe consultatif composé d’experts et de détenteurs de 
connaissances autochtones ; Polfus et al. 2016)

• Rapports

Frais d’équipement
• Kits d’échantillonnage, bâtonnets stériles pour la manipulation des 

échantillons, refroidisseurs pour conserver les échantillons congelés jusqu’à 
leur analyse

Frais de personnel• Analyse

• Une expertise dans les techniques de laboratoire génétique et l’analyse des 
données est nécessaire pour traiter les échantillons d’ADN et interpréter les 
résultats.

 o Les membres des communautés autochtones peuvent et doivent 
participer à la diffusion et à la discussion des résultats de la recherche 
dans leur propre langue. Par exemple, la recherche collaborative en 
cours entre Environnement et Changement climatique Canada (M. 
Manseau) et l’Ofce des ressources renouvelables du Sahtu offre 
explicitement des possibilités de leadership, de diffusion et de validation 
de la recherche autochtone à toutes les étapes de leur travail sur l’ADN 
fécal.

7.3.4 RESSOURCES

• Deux observateurs entraînés à bord de l’hélicoptère

• Achat d’équipement d’analyse de laboratoire ou coût d’envoi d’échantillons 
pour analyse ; notez que de nouvelles méthodes sont en développement 
pour réduire les coûts d’analyse et maximiser la qualité des données (M. 
Manseau, communication personnelle/Projet Génome Canada).

• Temps d’hélicoptère ; un 600 km2 les zones d’échantillonnage prendra 
environ 3,5 jours par événement d’échantillonnage (en fonction du temps 
de trajet jusqu’à la zone d’étude) si échantillonnage sur 12 à 14 sites 
d’alimentation/cratérisation par événement

Compétences requises

• Personnel pour effectuer l’analyse de génotypage en laboratoire (inclus 60 
$/estimation de l’échantillon, tout en notant que le prix variera dans le 
temps et selon les installations de laboratoire ; M. Manseau, comm. pers. 
/Projet Génome Canada; )http://www.ecogenomicscanada.ca/

• Le travail sur le terrain nécessite du temps à bord de l’hélicoptère ainsi que 
sur le terrain pour collecter physiquement des échantillons

Coût : $-$$$

Crédit photo : Sarah Schmid

Complexité Logistique :
SIMPLE-COMPLEXE*

* La complexité logistique est considérée comme simple pour la collecte d’échantillons,
mais complexe pour l’analyse des données
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• Il n’y a pas de poursuite d’animaux pour cette méthode de surveillance. Bien 
que la collecte d’ADN fécal puisse dans certains cas être menée en 
combinaison avec des enquêtes de classication, aucune poursuite 
d’animaux n’est nécessaire pour mener des études d’ADN fécal.

• Aucune capture ou manipulation requise

7.3.5 PRÉOCCUPATIONS ÉTHIQUES

Stress potentiel lié au suivi

Capture/manipulation

Empreinte carbone/environnementale
• Élevée, étant donné le temps d’hélicoptère important requis pour effectuer 

des levés

Capture/Manipulation : NON

7.4 EXEMPLES

ALBERTA (COLD LAKE, RIVIÈRE ATHABASCA DU CÔTÉ EST, RIVIÈRE ATHABASCA DU CÔTÉ OUEST, TERRE ROUGE, LAC DES ESCLAVES, NIPISI ET 
RÉPARTITIONS DE LITTLE SMOKY) Entre 2014 et 2018, des relevés génétiques non invasifs ont été utilisés pour estimer avec précision l’abondance de sept 
populations de caribou boréal de l’Alberta. L’estimation précise de l’abondance est un élément essentiel de la surveillance et du rétablissement des espèces rares et 
insaisissables. Les approches d’échantillonnage génétique non invasives peuvent atténuer les dés associés à l’étude d’espèces rares et insaisissables telles que le 
caribou, en construisant des historiques de capture à partir d’ADN prélevé sur des matières fécales, des poils ou d’autres échantillons prélevés de manière non 
invasive. McFarlane et al. (2020a) ont fourni un cadre analytique pour évaluer les résultats d’études SCR empiriques non invasives et pour informer sur la 
conception de l’échantillonnage SCR. Les chercheurs ont utilisé des données provenant de sept aires de répartition du caribou boréal (avec des populations variant 
en abondance et en taille géographique) pour explorer l’inuence d’une intensité d’échantillonnage variée sur le biais relatif et la précision des estimations de 
densité SCR. Les résultats montrent qu’une intensité d’échantillonnage réduite a eu un impact plus important sur les estimations de densité dans des répartitions plus 
petites, et les meilleurs plans d’échantillonnage ne différaient pas avec la densité de population estimée, différaient entre les grandes et les petites répartitions. Les 
chercheurs ont fourni un cadre Efcient R pouvant être utilisé lors de la conception d’un programme de surveillance an de minimiser les efforts et les coûts tout en 
maximisant l’efcacité, ce qui est essentiel pour informer la gestion et la conservation de la faune. La combinaison de l’échantillonnage génétique non invasif et de 
la modélisation SCR est une approche efcace, exacte et précise pour surveiller le caribou.
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TERRITOIRES DU NORD-OUEST  L’échantillonnage fécal pour les analyses d’ADN a été effectué entre 2012-14 dans le cadre d’un projet de collaboration 
entre des chercheurs, le gouvernement des Territoires du Nord-Ouest, l’industrie et cinq Dene locaux et communauté de Métis, an de comprendre la 
différenciation des caribous et la structure de la population. Les membres de la communauté ont été encouragés par des efforts de sensibilisation du public à 
aider à la collecte d’échantillons, et les chasseurs et les trappeurs ont collecté des échantillons lors de leurs déplacements lors d’activités terrestres normales. 
Des fèces de caribou ont été recueillis sur la neige, placés dans des sacs en plastique et conservés congelés à -20 °C jusqu’à l’analyse en laboratoire. Tout 
d’abord, la couche muqueuse externe des fèces a été tamponnée avec un applicateur à pointe de coton stérile pour obtenir des cellules épithéliales pour 
l’extraction d’ADN. Par la suite, des écouvillons ont été placés dans un tampon de lyse, digérés pendant une période d’incubation de 12 h, et l’ADN a été extrait; 
les loci microsatellites ont été ampliés pour l’analyse au niveau de la population, et l’ADN mitochondrial a été séquencé pour l’analyse des lignées ancestrales. 
Cette analyse génétique des microsatellites et de l’ADN mitochondrial des fèces de caribou, recueillies en collaboration avec des membres de la communauté 
pendant l’hiver, a soutenu la différenciation des populations qui correspondait aux types de caribous reconnus par les Dénés. Voir Polfus et al. 2016 pour plus 
de détails.

Crédit Photo : Marc Bradley 21
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