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RESUME

La gestion de I’ours noir au Québec est basée sur des modéles de simulation offrant
moins de précision que des inventaires. L’objectif principal de ce projet était d’améliorer la
méthode d’inventaire des populations d’ours noirs basée sur la reconnaissance individuelle
par I’analyse génétique de poils. Plus précisément, nous voulions évaluer le respect de la
prémisse d’équiprobabilité de capture entre les individus et étudier les facteurs spatio-
temporels influengant I’utilisation d’une station par les ours tels que la date de son
installation, la période de 1’été et les caractéristiques de 1’habitat entourant la station. Pour
ce faire, nous avons simultanément récolté des poils d’ours et réalisé un suivi télémétrique
GPS d’individus au nord-est du Saguenay-Lac-St-Jean a 1’été 2011. L’inventaire nous a
permis d’estimer la densité d’ours noirs a 2,56 individus/10 km? (1C95% : 1,53 — 4,26) dans
I’aire d’¢étude. Le modele le plus parcimonieux indique que la probabilité de capture était
influencée par le temps et hétérogene entre les individus et que 1’étendue spatiale sur
laquelle la probabilité de capture diminuait était également hétérogene entre les individus.
Nos résultats suggerent que tous les ours sélectionnaient les stations, peu importe leurs
caractéristiques individuelles. La probabilité d’utilisation des stations augmentait avec le
temps écoulé depuis leur installation et ces derniéres étaient davantage utilisées durant la
période de forte abondance en petits fruits. Ces résultats pourraient étre liés a
I’augmentation des taux de déplacement observée durant cette période. La probabilité
d’utilisation des stations se stabilisait toutefois a partir de 39,7 jours suivant leur
installation. Aucune variable d’habitat en périphérie des stations n’était liée a leur
probabilité d’utilisation. De nos résultats découlent certaines recommandations permettant
d’améliorer ce type d’inventaire, notamment la réduction de la durée d’inventaire a un
maximum de 6 semaines, le démarrage plus tardif de 1’échantillonnage (~fin juillet — début
ao(t), Paugmentation de la densité des stations (jusqu’a 1 station/10 km?) et I’installation
des stations a proximité des chemins. Nous jugeons cette méthode trés prometteuse a
condition de réduire au maximum les sources d’erreurs de génotypage.

Mots clés : méthodes non invasives d’estimation d’abondance, ours noir, génotypage
des poils, suivi télémétrique GPS, capture-marquage-recapture, analyse de sélection
d’habitat, caractéristiques individuelles, équiprobabilité de capture, facteurs spatio-
temporels, réponse comportementale.
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ABSTRACT

Management of black bear in Quebec is based on simulation models that give less
accurate population estimates than field surveys. The main purpose of this project was to
improve the black bear survey method based on individual identification by genotyping
hair samples to estimate population size. More precisely, we wanted to evaluate the
equiprobability of capture postulate and to examine the spatio-temporal factors influencing
the use of a station by bears like the installation date, the period of summer and the habitat
characteristics around the station. To do so, we simultaneously collected hairs and
conducted a GPS telemetry survey on individuals in northeastern Saguenay-Lac-St-Jean in
summer 2011. The survey allowed us to estimate black bear density to 2.56 individuals/10
km? (95% ClI: 1.53 — 4.26) in our study area. The most parsimonious model indicates that
the probability of capture was influenced by the time elapsed and was heterogeneous
between individuals; the spatial extent on which the capture probability decreases was also
heterogeneous between individuals. Our results demonstrated that bears selected baited
stations, no matter their individual characteristics. The probability of using a station
increased with time elapse since its installation and was higher during the period of high
abundance of berries. These results could be related to increased rates of movement
observed during that period. The probability of using a station stabilized 39.7 days after
installation, and was not related to specific habitat characteristics at proximity. Based on
our results, we recommend, in order to improve the survey protocol, to reduce survey
duration to a maximum of 6 weeks, to begin sampling in late July or early August, to
increase the hair snag station density up to 1 station/10 km?, and to install stations along
roads. We believe that the method we propose is very promising, but specific attention
should be devoted to minimise sources of genotyping errors.

Keywords : noninvasive survey methods, black bear, genotyping hair samples, GPS
telemetry monitoring, capture-mark-recapture, resource selection function, individual
characteristics, equiprobability of capture, spatio-temporal factors, behavioral response.
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CHAPITRE 1.
INTRODUCTION GENERALE

Il'y a quelques décennies, la gestion de la faune visait principalement a encadrer
I’exploitation des especes de gibier. Aldo Leopold (1933) définissait cette science comme
« [’art de faire produire a la nature une quantité soutenue d’animaux sauvages pour des
fins d’exploitation récréative ». La gestion de la faune a bien évolué¢ et s’intéresse
auyjourd’hui non seulement a son exploitation, mais également a ses impacts sur
I’environnement. Ainsi, le gestionnaire de la faune doit travailler avec les concepts de
gestion intégrée des ressources, de capacité de support sociale et de conservation, mais il
doit aussi utiliser des techniques de pointe pour assurer le suivi des populations animales et

veiller a ce que I’exploitation d’une espéce ne la mette pas en peéril.

Une saine gestion des especes fauniques exploitées implique le suivi des populations
(Boitani et Fuller 2000). Ce suivi vise a connaitre 1’état actuel d’une population et son
évolution dans le temps, ce qui permet de mesurer I’'impact des modalités d’exploitation.
Idéalement, le gestionnaire doit pouvoir établir le taux de prélévement qui permet a la
population de se maintenir a une densité cible (rendement soutenu). Le suivi peut étre
réalisé grace a des inventaires qui permettent de dénombrer les individus et méme parfois
de connaitre la structure d’une population (p. ex. : recrutement, rapport des sexes) ou a
partir d’indicateurs biologiques (p. ex.: condition physique, rapport des sexes) et/ou
d’exploitation (p. ex. : récolte, effort de chasse, succes de chasse) (Thompson 2004). Les
indicateurs nécessitent cependant une bonne connaissance de 1’écologie de I’espece et leur
intérét se limite principalement a évaluer la tendance d’une population. Les inventaires
offrent donc une information de meilleure qualité, mais exigent davantage de ressources

humaines et monétaires, ce qui limite leur utilisation (Boitani et Fuller 2000). La gestion



d’une population faunique devient toutefois hasardeuse si son abondance ou sa densité n’a
pas ¢été¢ déterminée au préalable (Boitani et Fuller 2000). En effet, I’estimation des niveaux
de population est sans contredit au premier plan des stratégies de gestion des espéces
fauniques, car elle permet 1’établissement du rendement maximal a 1’équilibre et elle sert
d’information de base dans les mod¢les de simulation de population (Getz et Haight 1989).

Ainsi, la saine gestion d’une population passe par la détermination de son abondance.

Les méthodes d’estimation de ’abondance

Avant méme de déterminer son abondance, une population doit étre bien définie dans
le temps et dans I’espace (Thompson et al. 1998). L’abondance doit étre considérée comme
un parameétre qui caractérise une population vivant sur une aire d’étude définie et pendant
une période de temps précise (Thompson et al. 1998). La valeur de ce paramétre peut étre
obtenue par recensement ou par inventaire, ¢’est-a-dire par le dénombrement de chacun des
spécimens ou par 1’estimation de leur nombre en s’appuyant sur la détection d’une partie
des individus ou I’observation de signes de présence (Thompson et al. 1998; Seber 2002).
Puisqu’il s’aveére généralement difficile de réaliser des recensements chez plusieurs
especes, il est nécessaire d’estimer leur abondance (Boitani et Fuller 2000; Sutherland
2008). En effet, effectuer un recensement implique la détection de tous les individus dans
I’aire d’étude, ce qui peut s’avérer difficilement réalisable dans le cas d’espéces mobiles et
cryptiques ou lorsque la végétation du milieu est dense (MacKenzie et al. 2002; Sutherland
2008). L’estimation d’abondance peut alors s’effectuer par dénombrement, par des
méthodes impliquant la capture des individus ou avec des indices d’abondance. Chacune de
ces méthodes présente des avantages et des inconvénients et s’applique a certains groupes

d’espéces.

Les dénombrements de population peuvent étre effectués a 1’aide de plusieurs
méthodes telles que 1’échantillonnage double (lib. double sampling), le sous-
échantillonnage avec individus marques (lib. marked subsample), I’échantillonnage a plus

d’un observateur (lib. double survey) et les transects (lib. line transect). Ces démarches sont



moins couteuses que les recensements, mais sont aussi moins précises, car I’estimation de
I’abondance de population obtenue s’accompagne d’une variance qui est plus ou moins
élevée selon les ressources investies (Seber 2002). De telles méthodes sont utilisées, par
exemple, afin d’estimer 1’abondance de populations d’oiseaux coloniaux et de cervides
(Potvin et Breton 2005).

Les méthodes d’estimation d’abondance par capture peuvent étre basées sur le retrait
des individus ou sur leur marquage puis leur recapture. Le retrait d’individus peut se faire
de maniere sélective en effectuant un changement de ratio des sexes (p. ex. : prélévement
des males par des activités de chasse) ou non sélective (p. ex. : capture par unité d’effort,
modele de retrait et retrait jumelé a un indice d’abondance) (Krebs 1999). Les techniques
de Capture-Marquage-Recapture (ci-apres CMR) représentent une autre famille de
méthodes qui peuvent étre de nature invasive si elles impliquent I’observation directe ou la
manipulation préalable d’individus (p. ex.: pour le baguage, la pose d’un émetteur de
télémétrie ou I’implantation de traceurs radioactifs) ou non invasive si les animaux
n’entrent jamais en contact avec I’équipe responsable de I’inventaire (p. ex.: par
I’utilisation de caméras a détection de mouvement ou la récolte de féces ou de poils;
Jorgenson et al. 1997, Woods et al. 1999). En général, les méthodes d’estimation non
invasives ont ’avantage de minimiser les stress induits a I’animal ainsi que les risques de
blessure (Taberlet et Luikart 1999; Long et al. 2008). Ces méthodes sont grandement

utilisées entre autres pour les inventaires d’oiseaux, de sciuridés, de bovidés et d’ursidés.

Finalement, [I’utilisation des indices d’abondance s’appuie sur le principe que
certaines especes sont extrémement difficiles, voire impossibles a observer ou a capturer et
qu’il est donc plus facile d’utiliser un indice de densité relatif et non un indice de densité
absolu (Boitani et Fuller 2000; Seber 2002). On a alors recours a des indices qui doivent
refléter les variations d’abondance de la population et qui doivent étre validés et calibrés
afin de s’assurer qu’ils sont réellement corrélés avec I’abondance de celle-ci (Boitani et
Fuller 2000; St-Laurent et Ferron 2008). S’ils sont fiables, ces indices permettent des
estimations a plus faibles codts, car ils sont généralement moins dispendieux a récolter

(Boitani et Fuller 2000). Les indices d’abondance peuvent étre estimés de manicre directe,



en échantillonnant une fraction des individus dans des unités d’échantillonnage, ou de
maniere indirecte en observant des signes de présence (Boitani et Fuller 2000; Seber 2002).
Malheureusement, plusieurs indices d’abondance sont utilisés sans étre validés, ce qui
mene souvent a une mauvaise estimation de la trajectoire démographique des populations
étudiées (Boitani et Fuller 2000). Les indices d’abondance comprennent, par exemple, les
inventaires de chants (oiseaux nicheurs; Riddle et al. 2010), les décomptes de féeces
(micromammiferes, ongulés; Nelson et Clark 1973, Krebs et al. 1987, St-Laurent et Ferron
2008), les décomptes de huttes ou de nids (castor, oiseaux; Payne 1981) et la récolte

d’animaux a fourrure (Lamontagne et al. 2006).

Le choix de la méthode d’inventaire appropri¢e et éventuellement la sélection d’un
modele d’estimation doit reposer sur la qualité des résultats attendus en termes d’exactitude
(c.-a-d. la distance entre la valeur prédite et la valeur réelle), de précision (c.-a-d. I’inverse
de la distance entre les valeurs préedites suivant plusieurs estimations), de puissance
statistique (c.-a-d. la probabilité de rejeter 1’hypothése nulle quand elle est fausse et doit
étre rejetée), ainsi que des ressources disponibles et des postulats de chaque méthode (Seber
2002). En considérant le fait qu’une estimation trés précise (c.-a-d. présentant une variance
faible) peut tout de méme s’avérer inexacte, il est préférable d’obtenir des estimations
moins précises, mais dont la valeur réelle d’abondance est comprise a I’intérieur de

I’intervalle de confiance de 1’estimé.

La gestion de I’ours noir

L’ours noir (Ursus americanus) a deux statuts d’exploitation au Québec; il est
considéré comme un gros gibier et un animal a fourrure (Lamontagne et al. 2006). Il est
donc exploité par la chasse sportive et par le piégeage. De son exploitation découlent des
retombées économiques non négligeables qui étaient estimées a environ 5,6 millions de
dollars en 2000 et ce, pour les activités de chasse seulement (MRNF 2004). De plus, les
rencontres ours — humains semblent avoir augmenté dans certaines régions au cours des

dernieres décennies (Lamontagne et al. 2006; Plante et al. 2013). Cela pourrait s’expliquer



par une hausse de 1’accessibilité¢ aux milieux forestiers liée a la création de chemins voués a
I’exploitation forestiére ainsi que par 1’augmentation des activités et infrastructures de
villégiature (Hristienko et McDonald 2007). Ces deux facteurs augmenteraient les contacts
ours — humains de telle sorte qu’ils sont plus souvent observés. Selon certains
gestionnaires, il semblerait que cette augmentation ne soit pas directement associée a une
croissance de la densité d’ours sur le territoire québécois (Lamontagne et al. 2006);
cependant, cette hypothése demeure a étre démontrée. Dans un contexte ou 1’ours noir est
reconnu comme une importante espece gibier au Québec et considérant 1’augmentation
d’occurrence des interactions ours — humains dans 1’est du Canada, une bonne gestion des

populations de cette espece s’avere prioritaire.

Malheureusement, le recensement de I’ours noir est impensable puisqu’il s’agit d’un
animal discret au comportement solitaire, ayant un grand domaine vital et fréquentant
majoritairement des milieux boisés difficiles d’accés (Feldhamer et al. 2003; Bellemain et
al. 2005; Obbard et al. 2010; Harris et al. 2011). Le dénombrement des ours polaires
(Ursus maritimus) (U.S. Fish and Wildlife Service 1994) et des grizzlys (Ursus arctos)
(Keating 1986) peut étre effectué par observation directe, car ces especes fréquentent des
milieux trés ouverts. Cependant, 1’ours noir habite en forét et il demeure dans sa taniere
durant tout I’hiver au moment ou les animaux sont plus faciles a détecter par inventaire

aérien (Lamontagne et al. 2006).

Afin de pallier cette lacune, de nombreuses méthodes d’estimation d’abondance de
I’ours noir ont été explorées. Les techniques utilisées incluent le décompte des pistes et des
féces sur des routes préétablies de méme que le décompte de la fréquence de visites d’ours
a des stations d’odeur ou a des sites appatés (Novak et al. 1987). Ces deux méthodes
s’averent toutefois peu précises, sensibles aux intempéries et a plusieurs facteurs abiotiques
tels que le type de sol et la topographie, sans compter qu’elles nécessitent des habiletés
spécifiques afin d’interpréter les signes de présence de l’ours; en conséquence, ces

méthodes ne sont plus beaucoup utilisées de nos jours.



Plusieurs autres méthodes développées pour inventorier les populations d’ours noirs
ont impliqué la capture d’individus (Feldhamer et al. 2003). La recapture de I’animal
s’avere cependant tres difficile puisque 'ours a une grande capacité d’apprentissage, de
telle sorte qu’il a tendance a éviter les engins de capture, ce qui induit des biais dans les
estimations (Jolicoeur et Lemieux 1990). Les techniques de CMR les plus utilisées faisaient
donc appel a différents outils de recapture comme des traceurs radioactifs (Jolicoeur et
Lemieux 1984; Jolicoeur et Lemieux 1990; Jolicoeur 2004), la télémétrie (Miller et al.
1997; Vashon et al. 2003; Koehler et Pierce 2005; Solberg et al. 2006) ou encore des
caméras sensibles au mouvement (Mace et al. 1994; Grogan et Lindzey 1999; Martorello et
al. 2001; Matthews et al. 2008; Gardner et al. 2010). En plus d’impliquer une capture
initiale des ours et donc, de pouvoir induire un stress non négligeable a I’animal (Cattet et
al. 2003), ces techniques présentent d’autres désavantages. Les traceurs radioactifs ont été
tres peu employés en raison des contraintes administratives liées a 1’achat et a la
manipulation de ces substances et possiblement de la crainte d’une mauvaise opinion
publique face aux risques associés a cette technique (Jolicoeur et Lemieux 1990). La
télémétrie implique quant a elle des colts trés élevés liés aux survols aériens et a I’achat des
équipements télémétriques (Solberg et al. 2006), tandis que les caméras, beaucoup moins
colteuses, sont difficiles a utiliser avec les ours noirs puisque ces derniers présentent peu
de signes distinctifs permettant d’identifier les individus (Long et al. 2008; Foster et
Harmsen 2012).

Une autre méthode de CMR utilisée s’appuyait sur un marquage a la tétracycline, un
antibiotique jaunissant les dents et les os de 1’ours (Jolicoeur 1996; Lemieux et Desrosiers
2002; Garshelis et Noyce 2006; Peacock et al. 2011). Cette fois, les ours n’étaient pas
capturés, mais des appats de viande contenant de la tétracycline étaient plutbt répartis
systématiquement sur un territoire et une analyse d’un échantillon de la population
provenant de la récolte des chasseurs et des piégeurs permettait d’établir la proportion
d’individus recapturés (c.-a-d., ours porteurs de marques jaunes; Jolicoeur 1996).
L’utilisation de cette méthode était toutefois limitée par le degré d’accessibilité du

territoire, et plus particulierement par la récolte suffisante d’échantillons de dents et de



fragments d’os par les chasseurs et les piégeurs (Jolicoeur 1996). La qualité¢ des
échantillons obtenus via la récolte sportive influencait grandement la variance de

I’estimation et celle-ci était élevée lorsque la récolte globale d’individus était faible (Seber
2002).

Pour le moment, au Québec, le suivi des populations d’ours noirs s’appuie
principalement sur les données de récolte et sur les indicateurs d’exploitation et de
productivité qui en découlent (Lamontagne et al. 2006). La densité et la récolte potentielle
d’ours noirs sont estimées dans plusieurs zones du Québec au moyen de simulations
informatiques réalisées a I’aide du logiciel Riskman 1.9 (Taylor et al. 2003). Les
informations de base fournies au modele sont la structure d’age des ours, la récolte par la
chasse et le piégeage ainsi que des parametres biologiques comme la mortalité et la
reproduction (Lamontagne et al. 2006). Ce modeéle de simulation est économique et permet
I’obtention d’une densité relative pour de grands territoires (Lamontagne et al. 2006). Par
contre, cette approche n’offre pas une précision équivalente aux inventaires et s’appuie sur
des données potentiellement variables entre les régions et les années. Effectivement, la
récolte peut étre fortement influencée par les conditions saisonniéres et la disponibilité en
nourriture, qui modifient subséquemment la vulnérabilit¢ de 1’ours a la chasse et au
piégeage (Feldhamer et al. 2003), ainsi que par la demande des fourrures sur le marché.
Cette dernicre variable s’est avérée trées dynamique par le passé, ce qui influengait
grandement la précision de I’estimation (Lamontagne et al. 2006). Faute de mieux, le
Ministére du Développement durable, de I’Environnement, de la Faune et des Parcs (Ci-
aprés MDDEFP) utilise cet outil pour établir les modalités d’exploitation par la chasse et le
piégeage de I’ours noir pour I’ensemble du territoire québécois. Toutefois, le MDDEFP
vient de s’engager dans un nouveau programme d’inventaire de 1’ours noir qu’il souhaite

effectuer a I’aide d’'une méthode non invasive d’estimation des populations.

Le genotypage comme technique de marquage



Depuis quelques années, les techniques moléculaires sont de plus en plus accessibles
et abordables (Varas-Nelson 2010; Stetz et al. 2011; Sawaya et al. 2012). Combinées a une
approche de CMR, ces techniques utilisent I’ADN des individus comme « marquage » a
partir de poils, de féces, d’urine, de sang menstruel ou d’autres échantillons de tissus,
facilitant du coup I’émergence de plusieurs méthodes non invasives (Luikart et al. 2010). A
cet effet, I’échantillonnage de poils représente une des approches de plus en plus utilisée
pour étudier les populations d’ursidés a partir d’indicateurs indirects tant au Canada
(Courtois et al. 2004; Roy et al. 2007; Obbard et al. 2010; Proctor et al. 2010; Marshall et
al. 2011; Sawaya et al. 2012) qu’aux Etats-Unis (Boersen et al. 2003; Triant et al. 2004;
Dreher et al. 2007; Wills 2008; Robinson et al. 2009; Tredick et Vaughan 2009; Coster et
al. 2011; Drewry et al. 2013; Stetz et al. 2014). En effet, il s’agit d’une méthode sécuritaire
pour les animaux et les humains et donc plus éthique (Taberlet et Luikart 1999), permettant
la capture d’espéces rares et élusives comme les ursidés (Mills et al. 2000; Miller et al.
2005; Roy et al. 2012). Cette méthode, basée sur le potentiel d’identification des individus
a partir de ’ADN contenu dans la racine de leurs poils, a été élaborée au début des années
‘90 (Taberlet et Bouvet 1992; Taberlet et al. 1993, 1997; Paetkau et Strobeck 1994).
Certains protocoles expérimentaux ont été testés afin de développer une technique
efficiente et rigoureuse de récolte des échantillons (Woods et al. 1999). Développée pour le
grizzly en Colombie-Britannique (Woods et al. 1999; Poole et al. 2001; Mowat et al.
2005), cette approche consistait a prélever des poils sur des sites appatés a I’intérieur d’une
grille d’échantillonnage systématique. En effet, ’aire d’étude était subdivisée en parcelles a
I’intérieur desquelles étaient installées des stations d’échantillonnage constituées d’un picge
collecteur de poils (Woods et al. 1999). Une rotation des stations a I’intérieur des parcelles
a chacune des visites permettait quant a elle de réduire le biais lié¢ a 1’échantillonnage des
mémes individus a plusieurs reprises (White et al. 1982; Woods et al. 1999; Boulanger et
al. 2002). Certains auteurs ont par la suite souligné les contraintes logistiques liees a un tel
protocole et suggéré qu’il n’était pas nécessaire d’effectuer des rotations, mais qu’on

pouvait plutét opter pour une diminution de la taille des parcelles afin que tous les



individus occupant la grille d’échantillonnage puissent étre capturés (Roy et al. 2007; Long
et al. 2008).

Puisque les calculs d’estimation d’abondance sont ensuite basés sur la technique de
CMR, les mod¢les d’estimation différent selon si la population est considérée comme
« fermée » (c.-a-d. ou les processus de natalité, de mortalité, d’émigration et d’immigration
n’ont pas cours) ou « ouverte» (c.-a-d. ou les processus de natalité, de mortalite,
d’émigration et d’immigration sont considérés et modélisés) (Otis et al. 1978; Schwarz et
Seber 1999). Aussi, certains postulats sont importants lors de 1’utilisation de modéles de
CMR comme la fermeture démographique de la population, la fermeture géographique de
la population et 1’équiprobabilité de capture pour tous les individus présents sur 1’aire

d’étude.

Tel qu’énoncé précédemment, la fermeture démographique de la population requiert
I’absence de naissance, de mortalité, d’immigration et d’émigration durant la période de
I’étude. Les biais engendrés par une transgression de ce postulat peuvent étre minimisés en
restreignant la durée de I’échantillonnage entre 6 et 10 semaines (Mowat et Strobeck 2000)
et en délimitant I’aire d’étude par des frontiéres naturelles (Boulanger et al. 2004a). La
fermeture géographique requiert quant a elle 1’absence d’effet de bordure et par conséquent,
I’absence de domaines vitaux chevauchant les limites de I’aire d’étude (Boulanger et
McLellan 2001). Afin de minimiser I’effet de bordure et, par le fait méme, les biais
d’estimation, la superficie de la zone d’étude doit étre augmentée pour ainsi réduire le ratio
« perimetre de la grille / superficie totale de la grille » (Mowat et Strobeck 2000; Boulanger
et al. 2002). Finalement, 1’équiprobabilité de capture des individus requiert que tous les
individus au sein de 1’aire d’étude aient la méme probabilité d’étre « capturés » aux stations
d’échantillonnage. La probabilité de capture individuelle peut étre affectée par des facteurs
intrinséques (p. ex. : sexe et age des individus, statut reproducteur, mouvements, superficie
du domaine vital; Boulanger et al. 2004b, Petit et Valiere 2006) ou par une réponse
comportementale (p. ex. : trappophobie : un animal marqué a moins de probabilités d’étre
capturé qu’un animal non marqué ou trappophilie : un animal marqué a plus de probabilités

d’étre capturé qu’un animal non marqué; Pollock et al. 1990). Ainsi, afin d’augmenter la
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probabilit¢é d’une capture équivalente de tous les individus, il serait préférable de
déterminer la superficie des parcelles d’échantillonnage en fonction de la taille des
domaines vitaux des femelles car ces derniers sont plus petits que ceux des males
(Boulanger et al. 2004b).

Considérant la popularité grandissante de la méthode d’inventaire par CMR et
génotypage des poils et la volont¢é du MDDEFP de se doter d’un programme d’inventaire
de I’ours noir utilisant cette approche pour le Québec, il est primordial de documenter et de
tester certains postulats sous-jacents a cette méthode comme 1’équiprobabilité de capture
entre les individus. De plus, il pourrait étre possible d’améliorer la technique d’inventaire
en identifiant les facteurs temporels (p. ex.: date d’installation des stations, durée et
période les plus propices a la réalisation d’un inventaire, intervalle entre les récoltes de
poils) et spatiaux (p. ex. : habitats propices a la capture de poils, emplacement par rapport
aux chemins forestiers) affectant les probabilités de capture des individus.

Obijectifs et résultats

Quoique les inventaires par récolte de poils soient couramment utilisés pour certaines
populations d’ours en Amérique du Nord, ce n’est pas encore le cas au Québec. Dans un
contexte ou les inventaires sont a la base d’une saine gestion des especes et ou nos
connaissances sur les densités de population d’ours noirs sont limitées, il s’avére prioritaire
d’affiner nos méthodes d’estimation d’abondance pour bien gérer cette espece. L’objectif
principal de cette étude était d’améliorer la méthode non invasive d’inventaire de
population d’ours noirs en forét boréale utilisant la reconnaissance individuelle par
I’analyse génétique de poils. Pour ce faire, nous avons évalué le respect de la prémisse
d’équiprobabilité de capture entre les individus et nous avons observé certains facteurs
spatio-temporels influengant I’utilisation d’une station par les ours (p. ex.: la date
d’installation de la station, la duréee et la période de I’inventaire et les caracteristiques de

I’habitat entourant la station).



11

L’inventaire réalisé a 1’été 2011 et basé sur la collecte et le génotypage de poils a
permis d’estimer la densité de population d’ours noirs au nord-est du Saguenay-Lac-St-Jean
a 2,56 individus/10 km? (1C95% : 1,53 — 4,26). Le modeéle le plus parcimonieux indiquait
que la fonction de probabilité de capture était influencée par le temps et hétérogene entre
les individus et que 1’étendue spatiale sur laquelle 1a probabilité de capture diminuait était
également hétérogene entre les individus. L’analyse de sélection d’habitat a permis de
démontrer que les individus suivis par télémétrie ont réagi a la présence des stations de
capture de poils en s’approchant de celles-ci. De plus, les ours sélectionnaient davantage les
coupes forestieres agées de 6 a 20 ans, les milieux en régénération et les peuplements
mixtes ou feuillus que les foréts de coniféres matures. Par contre, nous n’avons observé
aucun effet des caractéristiques individuelles (c.-a-d. poids, sexe et statut reproducteur) sur
la réponse comportementale des ours. La probabilité qu’une station soit visitée par un ours
dépendait du nombre de jours écoulés depuis son installation, de la période de I’été ainsi
que de I’interaction entre ces deux variables, mais pas des caractéristiques de 1’habitat en
périphérie de celle-ci. En effet, 1’utilisation des stations par les ours augmentait avec le
temps écoulé depuis I’installation d’une station et ces dernieres étaient davantage utilisées
durant la période de forte abondance de petits fruits. Ces résultats pourraient s’expliquer par
I’augmentation des taux de déplacement observée durant la méme période. Par contre, apres
39,7 jours, la probabilité d’utilisation d’une station atteignait un plateau. 1l est donc suggéré
de réaliser des inventaires d’au plus six semaines durant la période de forte abondance de
petits fruits afin de maximiser les probabilités de capture et de recapture des individus et
ainsi augmenter la précision des estimations de densités. Nous recommandons également
d’augmenter la densité de stations d’échantillonnage & 1 station/10 km? afin d’assurer la
présence de plusieurs stations dans le domaine vital de chaque individu et d’accroitre les

probabilités de détection des ours de méme que la précision des estimés de densité.



12



CHAPITRE 2.

UTILISATION DE LA TELEMETRIE GPS POUR AMELIORER

L’ESTIMATION DES DENSITES D’OURS NOIRS PAR CMR ET
GENOTYPAGE DES POILS

RESUME

Le respect des prémisses associées a la techniqgue de CMR est une condition
recherchée pour la réalisation d’inventaires d’ours par génotypage des poils. Cette étude
visait a évaluer le respect de la prémisse d’équiprobabilité de capture entre les individus en
s’appuyant sur des données provenant a la fois d’un inventaire de population et d’un suivi
télémétrique réalisés au méme moment dans la méme aire d’étude. Une analyse de sélection
d’habitat suggérait que les ours sélectionnaient les stations de collecte des poils sans égard
a leurs caracteristiques individuelles (c.-a-d. poids, sexe et statut reproducteur). De plus, la
probabilité¢ de visite d’une station par un ours était influencée par le nombre de jours
écoulés depuis son installation, par la période de 1’été ainsi que par I’interaction entre ces
deux variables, mais pas par les caractéristiques de 1’habitat en périphérie de celle-ci. La
probabilité d’utilisation des stations atteignait un plateau aprés 39,7 jours, ce qui suggere
qu’un inventaire de plus longue durée ne serait pas pertinent. La plus grande probabilité
d’utilisation des stations durant la période de forte abondance en petits fruits pourrait étre
liée a ’augmentation du taux de déplacement des ours durant cette saison qui provoquerait
davantage d’opportunités de rencontre causées par des mouvements plus fréquents entre les
parcelles d’habitat riches en végétation. Il est donc recommandé d’effectuer des inventaires
d’au plus 6 semaines durant la période de forte abondance en petits fruits afin de maximiser
les probabilités de capture et de recapture des individus, et ainsi augmenter la précision des
estimations de densité de population.
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J’ai corédigé cet article en collaboration avec mon directeur de recherche, Martin-
Hugues St-Laurent, et mon co-directeur, Christian Dussault. Il sera traduit sous peu afin
d’étre soumis pour une éventuelle publication dans la revue The Journal of Wildlife
Management. Une partie des résultats obtenus a été présentée sous forme d’affiche au 21%
Eastern Black Bear Worshop a Millinocket, Maine (Etats-Unis), au printemps 2013. En tant
que premiere auteure, ma contribution a ce travail a été la planification et la récolte des
données sur le terrain, la réalisation des analyses génétiques, géomatiques et statistiques,
ainsi que la rédaction de I’article et I’intégration des commentaires de mon directeur et de
mon co-directeur. Martin-Hugues St-Laurent et Christian Dussault ont été impliqués dans
I’ensemble des étapes indispensables a la réalisation de ce projet, c.-a-d. autant au niveau
de son élaboration (p. ex.: idée originale, objectifs et hypothéses de recherche), de sa

supervision, de sa rédaction que de son financement.
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INTRODUCTION

L’estimation des densités de population est sans contredit a la base des stratégies de
gestion des espéces fauniques (Boitani et Fuller 2000; Gardner et al. 2009). Obtenir cette
information peut, cependant, s’avérer difficile dans le cas d’espéces cryptiques ayant de
grands domaines vitaux comme les ursides, les félidés, les mustélidés et certaines autres
especes de carnivores (Bellemain et al. 2005; Downey et al. 2006; Mulders et al. 2007;
Harris et al. 2011). Différentes techniques peuvent étre utilisées pour y parvenir (p. ex. :
Capture-Marquage-Recapture (ci-aprés CMR), survol aérien, décompte de pistes...), mais
depuis une quinzaine d’années, une méthode non invasive d’estimation des densités de
population est de plus en plus sélectionnée: le génotypage d’ADN provenant
d’échantillons de poils (Gardner et al. 2010; Proctor et al. 2010). En effet, grace aux
avancements des techniques moléculaires d’analyses génétiques, cette méthode est devenue
plus efficace et plus abordable (Sawaya et al. 2012). Celle-ci permet non seulement la
détermination des espéces, mais aussi 1’identification des individus et de leur sexe a partir
de I’ADN contenu dans la racine de leurs poils (Stetz et al. 2011; Sawaya et al. 2012). Il est
ainsi possible de réaliser des estimations d’abondance d’une population basées sur des
calculs de CMR en utilisant I’ADN pour le « marquage » (Stetz et al. 2011). Cette methode
non-invasive est une alternative au comptage direct ne nécessitant ni la capture ni la

manipulation des animaux car seuls les poils ont besoin d’étre récolté.

L’approche par CMR implique toutefois le respect de certains postulats (Schwarz et
Seber 1999). Les principales prémisses de ces modéles sont une fermeture démographique
(c.-a-d. une absence de natalité, de mortalité, d’émigration et d’immigration), une fermeture
géographique (c.-a-d. une absence de domaines vitaux chevauchant les limites de 1’aire
d’étude de la population), ainsi qu’une équiprobabilité de capture entre les individus. Cette
derniére nécessite 1’absence de réponse individuelle aux stations d’échantillonnage pouvant
étre liée a des caractéristiques de 1’individu (p. ex. : age, sexe, poids, statut reproducteur) ou
par une modification du comportement suite a une premiere capture (p. ex. : trappophobie :

la probabilité qu’un animal marqué soit recapturé est moins élevée que pour un animal non
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marqué; ou trappophilie : la probabilité qu’un animal marqué soit recapturé est plus élevée

que pour un animal non marqué; Pollock et al. 1990).

Le respect de ces prémisses influence directement les modalités de réalisation des
inventaires (Roy et al. 2007). En effet, la durée des inventaires est généralement restreinte
entre 6 a 10 semaines pour minimiser les possibilités de natalité, de mortalité, d’émigration
et d’immigration (Mowat et Strobeck 2000), [I’utilisation d’appat aux stations
d’échantillonnage n’est pas recommandée pour éviter le développement d’une réponse
trappophile chez les individus (Woods et al. 1999) et la répartition ainsi que le nombre de
stations d’échantillonnage sur un territoire sont basés sur la superficie des domaines vitaux
des femelles, car ces dernieres sont reconnues pour étre moins mobiles (Boulanger et al.
2004a; Proctor et al. 2010).

De plus, le succes d’un suivi par marquage génétique dépend de la probabilité de
détection des individus et conséquemment, de leur fréquentation des stations
d’échantillonnage (Long et al. 2008). En effet, la précision de ce type d’inventaire est liée
au taux de premiére détection (capture) et de redétection (recapture) des individus (Seber
2002; Long et al. 2008). Certains facteurs pourraient possiblement affecter I’utilisation des
stations par 1’espéce et ainsi affecter les probabilités de détection des individus. Ces
facteurs peuvent étre, entre autres, liés aux caractéristiques du milieu entourant la station (p.
ex. : habitat, distance de la station au chemin le plus prées) ou aux conditions de réalisation
de I’inventaire (p. ex.: date d’installation des stations, durée et période de 1’inventaire,

intervalle entre les récoltes de poils).

L’accroissement de I’utilisation du CMR — génotypage des poils est attribuable a son
utilisation pour la gestion de plusieurs especes, notamment de ’ours noir. En effet,
I’estimation des densités de population des ursidés devient parfois inévitable pour des
raisons de sécurité publique avec les ours importuns ou pour la conservation de cette espece
sensible a I’exploitation (Triant et al. 2004). Par contre, I’importance du respect des
prémisses de la méthode par CMR est souvent marginalisée sans que nous en connaissions

les impacts. En effet, rares sont les études ayant permis d’évaluer les réactions
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comportementales des ours face aux dispositifs d’inventaire alors que cette information est

cruciale a I’amélioration de la technique d’inventaire (Boulanger et al. 2004b, 2008).

Notre étude avait comme principal objectif la réalisation d’un inventaire d’ours noir
en utilisant la méthode non invasive de CMR par génotypage des poils et le suivi simultané
d’ours par télémétrie dans I’aire d’étude afin d’évaluer le respect de la prémisse
d’équiprobabilité de capture entre les individus et, au besoin, de proposer des améliorations
a la technique d’inventaire. Plus spécifiquement, en plus d’estimer la densité d’ours noirs
sur le territoire, nous avons étudié la réaction des ours équipés de colliers GPS face a des
stations de collecte des poils, en considérant leur poids, leur sexe et leur statut reproducteur.
Aussi, pour préciser certains paramétres de 1’inventaire, nous avons évalué la relation entre
la probabilité qu’une station Soit visitée par un ours et la date de son installation, la période
de I’été ainsi que les caractéristiques de ’habitat entourant celle-ci. Nos hypothéses étaient
que les caractéristiques individuelles des ours ainsi que I’habitat entourant les stations
auraient une influence sur la sélection des stations d’échantillonnage par les ours équipés de
colliers GPS. Nous pensions également que les conditions entourant la réalisation de
I’inventaire auraient un impact sur la probabilité d’utilisation des stations par les ours (date
d’installation des stations, durée et période de I’inventaire, intervalle entre les récoltes de
poils) Nos résultats permettront de formuler des recommandations pouvant étre utilisées par
les gestionnaires lors de la planification et de la réalisation de ce type d’inventaires afin de
faciliter leur réalisation principalement au niveau du terrain et de réduire les biais associés a

cette méthode.

METHODES
Aire d’étude

Le territoire a I’étude (2 880 km?) se situe au nord-est de la région administrative du
Saguenay-Lac-Saint-Jean, Québec, Canada, dans la zone de chasse 28 (Ministére des
Ressources naturelles et de la Faune (ci-aprées MRNF) 2012a) et plus précisément dans le

secteur du lac Portneuf (49°30°N, 70°30°0) (Figure 1). L aire d’étude se retrouve en forét
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boréale dans le domaine bioclimatique de la sapiniére a bouleau blanc de I’Est (MRNF
2012b). Les especes arborescentes dominantes sont le sapin baumier (Abies balsamea) et le
bouleau blanc (Betula papyrifera); elles sont généralement accompagnées par 1’épinette
noire (Picea mariana) et le peuplier faux-tremble (Populus tremuloides). Le climat
continental humide de I’aire d’étude est caractérisé par une température moyenne annuelle
variant de -2,5 a 0,0°C et par des précipitations annuelles moyennes variant de 1 000 a
1 300 mm, dont ~35% sont des chutes de neige (Robitaille et Saucier 1998).

Collecte des échantillons

Nous avons divisé 1’aire d’étude en parcelles d’échantillonnage de 5 x 5 km (25 kmz)
réparties systématiquement sur le territoire. La dimension des parcelles est basée sur des
estimations de la superficie du domaine vital moyen des femelles adultes estimées & 12 km?
(Samson 1996) puis & 45 km? (Jolicoeur et al. 2004) en forét mixte et feuillue, un milieu
plus productif en termes de nourriture pour I’ours noir. Chacune des parcelles contenait une
station d’échantillonnage constituée d’un pieége collecteur de poils. Les piéges, composés
d’un fil de barbelés placé a une hauteur d’environ 50 cm, avaient un périmetre d’environ 35

m et étaient appatés en leur centre afin d’attirer les ours (Woods et al. 1999).

Au total, nous avons installé 82 stations que nous avons visitées pendant quatre a
huit semaines. L’inventaire s’est déroulé entre le 21 juin 2011 et le 16 aolt 2011 et nous
avons attendu la fin de la chasse dans chaque secteur de I’aire d’étude avant I’installation
des stations. La moitié des stations étaient visitées a un intervalle régulier de 7 jours et
I’autre moitié de 14 jours. Cependant pour des raisons de logistique, ces derniéres ont
parfois été visitées dans un intervalle compris entre 4 a 17 jours. Le nombre de sessions
d’échantillonnage pouvait varier d’une station a 1’autre puisque certaines ont été installées
plus tardivement. Durant les visites, nous avons enveloppé individuellement Iles
échantillons de poils retrouves sur chacun des barbelés et nous les avons classés en quatre
catégories en fonction de la quantité de poils récoltés. La catégorie 1 correspondait aux

échantillons de 1 a 4 poils, alors que les échantillons de catégorie 2 contenaient 5 a 10
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poils, ceux de catégorie 3 environ 11 a 25 poils et finalement, la catégorie 4 avait plus de
25 poils. Nous avons ensuite enveloppé les échantillons avec des billes de silicate afin de
les protéger contre I’humidité, reconnue pour accélérer la dégradation des poils (Roon et al.
2003), et nous les avons entreposés a tempeérature ambiante. Aprés chaque récolte
d’échantillons, le fil de barbelés était briilé a la torche pour s’assurer qu’aucun poil n’était
laissé sur place et ainsi réduire les risques de contamination de I’ADN des échantillons
futurs (McCall 2002; Triant et al. 2004). Les stations ont été appatées (gateaux, viande de
castor; Lemieux et Desrosiers 2002, Boersen et al. 2003) et des leurres olfactifs (sang de
phoque, essence d’anis et de vanille; Lemieux et Desrosiers 2002, Roy et al. 2007) ont été
utilisés afin d’attirer les ours vers les stations. Les appats étaient disponibles en petite
quantité pour éviter le développement d’une réponse trappophile chez les individus.
Environ 1,5 kg de gateaux et 1,0 kg de viande de castor saumuré étaient laissés sur les lieux
et remplacés lorsque ces derniers avaient été consommés ou semblaient défraichis (c.-a-d. a

une frégquence moyenne de 10 jours).

Suivi télémétrique

Du 23 juin au 8 aolt 2011, 23 ours noirs adultes (femelles de plus de 55 kg et méles
de plus de 68 kg) ont été capturés dans 1’aire d’étude et munis de colliers GPS/Argos
(Telonics modele TGW-4583H-2) qui enregistraient des localisations télémétriques GPS
aux 2 h. Les méthodes de capture ont été approuvées par un comité de bons soins aux
animaux du MRNF (#CPA-FAUNE-2011-30). Ce suivi télémétrique nous a permis
d’évaluer la réponse comportementale de huit femelles et dix males dont les domaines
vitaux chevauchaient au moins une station de capture de poils. Nous avons d’abord filtré
les localisations télémétriques obtenues durant la période d’échantillonnage des poils afin
de ne conserver que les données dont 1’indice PDOP (Positional Dilution of Precision) était
< 10, offrant ainsi un biais de < 20 m (Dussault et al. 2001). Nous avons ensuite calculé des
domaines vitaux individuels pour les 18 individus en utilisant la méthode des polygones
minimums convexes (MCP) a 100%. Cette méthode permettait d’inclure toutes les

localisations obtenues durant la période d’échantillonnage des poils et s’avérait préférable a
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la méthode de Kernel. En effet, bien que les MCPs surestiment la taille des domaines vitaux
(Grueter et al. 2009), ils offrent une maniére intéressante d’estimer la disponibilité des
habitats dans une étude de sélection d’habitats en permettant un contraste plus large entre
les types d’habitat utilisés versus disponibles (Burgman et Fox 2003; Leclerc et al. 2012).
Nous avons réalisé les analyses spatiales a I’aide du logiciel ArcGIS 10 (ESRI 2011) et de
I’extension Geospatial Modelling Environment (Beyer 2012).

Analyses génetiques

Nous avons récolté 3 295 échantillons de poils sur lesquels nous avons effectué un
sous-échantillonnage. La sélection des échantillons analysés dépendait du nombre de poils
qu’ils contenaient (catégories décrites ci-haut) et de leur emplacement sur le fil de barbelés
(Mowat et Strobeck 2000; Proctor et al. 2010). En effet, puisque le taux de succes
d’amplification augmente avec le nombre de poils comportant des racines (Goossens et al.
1998; Waits et Paetkau 2005), nous avons priorise les échantillons de grandes tailles
(categories 2, 3 et 4, donc > 5 poils). De plus, lorsque plusieurs échantillons de poils ont été
récoltés successivement sur un méme fil barbelé lors d’une seule visite, nous avons analysé
seulement un échantillon sur trois tel que prescrit par Proctor et al. (2010). Au final, nous
avons extrait ’ADN de 985 échantillons a 1’aide d’une trousse d’extraction QIAGEN
(Qiagen Inc., Valencia, Californie). Nous avons incubé les échantillons dans le tampon
d’extraction durant 48 heures avec ajout de 20 pL de protéinase K (20 mg/mL) aprés 24
heures d’incubation. Les volumes utilisés pour 1’¢lution de I’ADN ont été modifiés en
s’inspirant de Roy et al. (2012), c-a-d. que la quantité de tampon d’élution que nous avons
utilisée dépendait de la taille des échantillons: 60 puL de tampon étaient ajoutés aux
échantillons de petite taille (catégorie 2), 80 uL a ceux de catégorie 3 et 100 L a ceux de

catégorie 4.

Nous avons ensuite génotypé les echantillons a sept loci microsatellites avec des
marqueurs spécifiques a ’ours : G10L (Paetkau et Strobeck 1994), G10H, G10M (Paetkau
et al. 1995), UarMul0, UarMul5, UarMu23 et UarMu50 (Taberlet et al. 1997). Le
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protocole préconisé par Roy et al. (2012) représentait le point départ des conditions de
réaction en chaine par polymérase (lib. Polymerase chain reaction, ci-apres PCR).
Toutefois, nous avons effectué une optimisation de la concentration des différents réactifs
avec pour principales modifications une augmentation du volume d’ADN a 2,5 pL et une
diminution de moitié de la quantité de Taq polymérase utilisée. Nous avons réalisé les
PCRs individuellement dans un volume total de 15 pL avec un thermocycleur GeneAmp
PCR System 9700 (Life technologies, Rockville, MD, USA) et des cycles d’amplification
identiques a Roy et al. (2012). Nous avons ensuite analysé les produits PCR en créant deux
associations de marqueurs post-PCR (Mix 1 : G10H, G10L et G10M ; Mix 2 : UarMU10,
UarMU15, UarMU23 et UarMU50) et en utilisant un séquenceur AB 3130 (Life
Technology). Nous avons réalisé la lecture des alleles avec le logiciel GeneMapper 4.1
(Applied Biosystems 2010).

Analyses statistiques

Pour I’ensemble des analyses statistiques décrites ci-dessous, la sélection de modeles
était basée sur le critére d’information d’Akaike corrigé pour les petits échantillons (ci-
aprés AlCc; Hurvich et Tsai 1989). Aucun modéle moyen n’a été calculé bien que certains
AAICc étaient < 2, soit parce que les modeles suivants contenaient les mémes variables que
les modeles les plus parcimonieux ou parce qu’ils différaient seulement par 1’ajout de

variables d’interactions non significatives (Arnold 2010).

Estimation de la densité de population

Le logiciel Cervus 3.0.3 (Marshall et al. 1998; Kalinowki et al. 2007) a servi a
I’identification des individus et a ’estimation de la présence d’alleles nuls. Nous avons
inclus dans nos analyses les échantillons pour lesquels nous avions un génotype complet a
6 ou 7 loci (n = 529). De plus, le méme logiciel nous a permis d’effectuer un tri des
données, c’est-a-dire que lorsque deux échantillons différaient a seulement un locus (1

MM) ou deux loci (2 MM) et que 1’un d’eux n’avait jamais été observé dans 1’ensemble des
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échantillons récoltés a la méme station, nous I’avons retiré puisqu’il avait de fortes
probabilités de résulter d’une erreur de génotypage avec pour résultat d’augmenter
artificiellement le nombre d’individus (Creel et al. 2003; Paetkau 2003; Waits et Paetkau
2005; Lampa et al. 2013). Nous avons ensuite réalisé les tests de bimodalité et de
différence d’historique de capture avec le logiciel Dropout (McKelvey et Schwartz 2005)
afin de nous assurer que les génotypes étaient libres d’erreurs (McKelvey et Schwartz
2004). Nous avons également calculé les valeurs d’hétérozygotie attendue (Hg) et observée
(Ho) ainsi que la probabilité d’identité (PI, soit la probabilité que deux individus différents
aient le méme patron génotypique aux loci étudiés) et la probabilité d’identité entre
individus apparentés (Plsib) (Tableau 1). L’ensemble de ces tests n’ont pas révélé de loci
ou d’échantillons problématiques, permettant de conclure que notre jeu de données était

Sans erreur.

Une fois la liste des individus établie, le logiciel CloseTest (Stanley et Richards 2004)
a permis la vérification du respect de la prémisse de population fermée requise pour
plusieurs estimateurs de CMR (e.g. voir les tests statistiques d’Otis et al. 1978 et de Stanley
et Burnham 1999). Dans le cas ou cette prémisse n’était pas respectée, des modeles
spatialement explicites pour population ouverte étaient préconisés. Pour ce faire, nous
avons utilisé la plateforme SECR (Spatially Explicit Capture-Recapture) car plusieurs
estimateurs de cette plateforme d’analyse s’appliquent a une population ouverte en tenant
compte de I’effet de bordure, en plus d’inclure une composante spatialement explicite dans
la probabilité de détection des individus (Efford 2009; Obbard et al. 2010). La méthode
avec maximisation de la vraisemblance pour des captures-recaptures spatialement explicites
(ML SECR) permet de considérer 1’hétérogénéité spatiale de la probabilité¢ de capture des
individus en fonction du positionnement des pieges (Efford 2009). L’extension SECR
(Efford 2011), utilisée sur la plateforme d’analyse R 2.15.0 (R Core Team 2012), nous a
permis de calculer les estimés de densité de population pour les modéles décrits au Tableau
2, ou la variable g représentait la fonction de probabilité de détection en fonction de la

distance a une station et la variable s désignait 1’étendue spatiale sur laquelle la probabilité
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de détection diminue. Les modeles pouvaient considérer les effets d’une réponse
comportementale a une premiére capture (b), d’une hétérogénéité individuelle de la

probabilité de capture (h) et d’une hétérogénéité temporelle dans la probabilité de capture

(®).

Réponse comportementale des ours aux stations

Nous avons utilisé une fonction de sélection des ressources (lib. Resource selection
function, ci-aprés RSF; Manly et al. 2002) afin de déterminer la réponse des ours porteurs
d’un collier télémétrique a la présence de stations de capture de poils dans leur domaine
vital ainsi que I’influence des caractéristiques individuelles sur cette réponse. Pour y
parvenir, nous avons généré autant de points aléatoires qu’il y avait de localisations dans le
domaine vital de chaque individu. Nous avons inclus quatre variables indépendantes dans
les modeles, soit 1) la DISTANCE a la station appatée la plus pres, 2) la catégorie
d’HABITAT sous la localisation, 3) le POIDS (kg) ainsi que 4) le STATUT reproducteur
des individus (facteur a trois niveaux comprenant les femelles sans ourson, les femelles

avec ourson et les méles).

Pour la variable DISTANCE, nous avons calculé les distances (m) entre chaque
localisation (ou point aléatoire) et la station la plus pres puis nous les avons transformées en
distances déclinantes (lib. decay distance; Nielsen et al. 2009; Carpenter et al. 2010)
comprises entre 0 et 1 & partir de la formule e/ ou d est la distance et o est un facteur établi
a 0,002. Cette méthode permet d’atténuer ’effet de la variable a de tres grandes distances
(> 1500 m; Nielsen et al. 2009). Pour faciliter 1’interprétation, nous avons soustrait une
valeur de 1 a la variable DISTANCE de telle sorte que ces valeurs absolues s’approchaient

de 0 lorsque les distances étaient faibles et de 1 a grandes distances (Nielsen et al. 2009).

Nous avons utilisé une carte écoforestiere 1 : 20 000 publiée par le Ministere des
Ressources naturelles (MRN) et mise a jour en 2010 pour catégoriser ’'HABITAT en six
catégories a partir du type de couvert, de I’age des peuplements et de la présence d’une

perturbation anthropique et ce, en tenant compte de 1’écologie de 1’ours noir. Cette carte
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élaborée a partir de photographies aériennes, présentait une résolution de 4 ha pour les
polygones forestiers et de 2 ha pour les polygones non forestiers (e.g., eau, milieux
humides). Ainsi, nous avons regroupé les peuplements résineux agés de > 50 ans dans la
catégorie ‘Coniferes matures’ (disponibilité de 31,3% dans les domaines vitaux) tandis que
les peuplements de foréts mixtes ou feuillues du méme age ont ét¢é nommés ‘Mixtes-
Feuillus’ (6,0%); les peuplements agés entre 20 et 50 ans ont été classés comme de la
‘Régénération’ (21,5%); les coupes forestieres ont été regroupées en deux catégories selon
I’age (‘Coupes 6-20° ans = 30,3% et ‘Coupes <5’ ans = 6,8%); finalement, la catégorie
‘Autres’ (4,1%) comprenait les dénudés secs (c.-a-d. landes a lichens) et humides (p. ex. :

tourbiéres) ainsi que les sites non forestiers.

Au total, nous avons élaboré 12 modeéles candidats de régression logistique a partir
d’hypothéses émises a priori sur la sélection d’habitat par 1’ours noir. Nous avons inclus les
individus dans les modeles en tant que variable aléatoire. Nous avons également vérifié
I’absence de multicolinéarité entre les variables indépendantes (VIF < 1,53, indice de
condition = 3,56 ; Graham 2003). Nous avons évalué la robustesse du modele le plus
parcimonieux par une validation croisée (lib. k-fold cross validation; Boyce et al. 2002)
dans laquelle les coefficients de la RSF d’un sous-échantillonnage de 80% des données ont
été estimeés pour ensuite étre validés avec le 20% des données restantes. Les résultats de la
RSF ont été ordonnés en rang et distribués a I’intérieur de 10 classes de percentiles. Nous
avons ensuite calculé un coefficient de corrélation de Spearman (rs) pour évaluer le pouvoir
prédictif du modele. Nous avons répété cette procédure 1000 fois afin d’obtenir un

coefficient de corrélation moyen et un écart-type.

Facteurs spatio-temporels influencant I’utilisation des stations

Dans le but de tester I’influence du paysage autour d’une station sur la probabilité
d’utilisation de celle-ci, nous avons élaboré 14 modeéles mixtes de régression logistique
selon des hypotheses établies a priori. Nous avons considéré chaque station ou il y avait

présence d’au moins un échantillon de poils lors d’une de nos visites comme ayant été
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fréquentée par un ours. Nous avons mis en relation cette variable de présence/absence de
poils d’ours avec la catégorie d’HABITAT sous la station, la DISTANCE au chemin le plus
pres, le nombre de JOURS d’activité depuis I’installation de la station, 'INTERVALLE de
temps écoulé depuis la derniére visite de la station (7 ou 14 jours) et, finalement, avec une
variable binaire reflétant la PERIODE de 1’été basée sur la disponibilité des petits fruits
observés sur le terrain, principalement 1’abondance des bleuets (airelle fausse-myrtille
[Vaccinium myrtilloides] et airelle a feuilles étroites [Vaccinium angustifolium]) qui sont la
principale source de nourriture pour I’ours noir dans 1’aire d’étude. Nous avons déterminé
les périodes d’abondance en petits fruits a partir de 1’observation du contenu de féces
récoltées sur 1’aire d’étude durant I’inventaire (Lesmerises et St-Laurent, données non
publiées). Ainsi, nous avons considéré les petits fruits comme peu abondants entre le 18
juin (date de la premiére visite) et le 31 juillet, et comme abondants pour le reste de
I’inventaire (du 1 au 21 aoft). Les catégories de la variable HABITAT étaient les mémes
que celles décrites ci-haut a I’exception de la catégorie ‘Mixtes-Feuillus’ qui n’était pas
représentée et les stations d’échantillonnage étaient incluses dans les modeles en tant que
variable aléatoire. Nous avons utilisé des interactions entre le nombre de JOURS écoulés
depuis I’installation de la station et la PERIODE de 1’été basée sur la disponibilité en petits
fruits ainsi qu’entre la variable PERIODE et les catégories d’HABITAT ‘Coupes <5,
‘Coupes 6-20° et ‘Régénération’ dans certains modeles pour tenir compte des variations
probables de la sélection d’habitat et de 1’utilisation de 1’espace par 1’ours noir entre les
périodes. Nous avons egalement vérifié I’absence de multicolinéarité entre les variables du
modele le plus parcimonieux (VIF < 1,65; un indice de condition = 5,82). Nous avons
calculé le R? pour modéles mixtes généralisés pour évaluer I’ajustement du modéle le plus
parcimonieux (Nakagawa et Schielzeth 2013). Nous avons représenté graphiquement la
relation entre la probabilité d’utilisation d’une station et I’interaction entre le nombre de
JOURS écoulés depuis son installation et la PERIODE d’abondance en petits fruits.
L’extension segmented (Muggeo 2003), utilisée sur la plateforme d’analyse R 2.15.0 (R

Core Team 2012), nous a permis de calculer le nombre de JOURS écoulés avant 1’atteinte
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d’un plateau dans la probabilité d’utilisation d’une station et ce, pour les deux niveaux de la

variable PERIODE.

Nous avons calculé les taux de déplacement (m/h) de chaque individu afin de
vérifier si les changements dans la probabilité d’utilisation des stations entre les périodes de
1’été pouvaient étre liés a des variations dans les patrons de déplacement des individus. Les
taux de déplacement ont été calculés a partir des données télémétriques en faisant la
moyenne des distances euclidiennes entre les localisations télémétriques successives
divisées par le temps écoulé entre les deux localisations (2 h). Nous avons ensuite testé
I’effet du SEXE, de la PERIODE d’abondance en petits fruits et de I’interaction entre ces
deux variables sur les taux de déplacement. La PERIODE servant de référence dans le
modele était celle ou les petits fruits étaient en faible abondance alors que les femelles
représentaient le SEXE de référence. Les individus ont été inclus comme variable aléatoire

dans notre modeéle.

RESULTATS

Estimation de la densité de population

Au total, nous avons identifié 150 individus a partir des 386 echantillons restants
aprés 1’application de notre tri. Nous assumons que notre jeu de données était exempt
d’erreurs car nous n’avions pas de génotypes différents a un seul locus et trés peu
d’échantillons différaient a deux loci. De plus, les résultats de notre test de bimodalité
donnaient une courbe visuelle normale et le test de différence d’historique de capture a
démontré qu’aucun des marqueurs @énétiques ne contribuait significativement a
I’¢laboration d’un nombre plus qu’acceptable de nouveaux individus (McKelvey et
Schwartz 2005). La probabilit¢ d’identit¢ entre individus apparentés (Plsib) pour
I’ensemble des loci était de 5,289 x 10™ ce qui traduit un niveau de précision d’assignement
des génotypes acceptable (Mills et al. 2000). De plus, les valeurs d’hétérozygotie observée
(Ho : 0,749 — 0,905) sont similaires aux valeurs d’hétérozygotie attendue (Hg: 0,786 —
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0,875) ce qui suggere une reproduction aléatoire des individus au sein de la population
(Roy et al. 2012).

Le modéle le plus parcimonieux estimait la densité d’ours & 2,56 individus/10 km?
(IC95% = 1,53: 4,26) (Tableau 3). Ce modéle (g(th)s(h)) suggérait que la fonction de
probabilité de capture était influencée par le temps, qu’elle était hétérogéne entre les
individus et que 1’étendue spatiale sur laquelle la probabilité de capture diminuait était

également hétérogene entre les individus.

Réponse comportementale des ours aux stations

La superficie des domaines vitaux estivaux différait significativement entre les
femelles (39,9 + 24,3 km?) et les males (216,4 + 93,6 km?) (t = -5,726, p < 0,001). Le
mode¢le candidat ayant la valeur d’AICc la plus faible était celui comprenant uniquement
les variables de DISTANCE et d’HABITAT (Tableau 4). Le modéle le plus parcimonieux
suggerait un comportement de sélection des stations par les ours (Tableau 5) puisque les
localisations télémétriques étaient plus pres des stations que les points aléatoires et ce,
méme en prenant en compte 1’effet de 1’habitat. Les catégories d’HABITAT ‘Coupes 6-20°,
‘Mixtes-Feuillus’ et ‘Régénération’ étaient davantage sélectionnées par 1’ours que les
‘Coniféres matures’. Finalement, nous n’avons observé aucun effet des caractéristiques
individuelles (c.-a-d. poids, sexe et statut reproducteur) sur la sélection de 1’habitat et des
stations. La validation croisée a démontré que le modéle était robuste (rs + SD = 0,70 +
0,11).

Facteurs spatio-temporels influencant I’utilisation des stations

Le modele candidat expliquant le mieux la probabilité d’utilisation des stations par
les ours était celui constitué des variables JOURS, INTERVALLE, PERIODE, HABITAT
ainsi que de Iinteraction JOURS x PERIODE (Tableau 6). Le R® de ce modéle était de
0,55.
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La probabilité d’utilisation d’une station par les ours augmentait avec le temps écoulé
depuis son installation (variable JOURS) et elle était plus élevée durant la période de forte
abondance de petits fruits (variable PERIODE; Tableau 7, Figure 2). De plus, la pente de la
relation entre la probabilité d’utilisation d’une station et le nombre de jours écoulés depuis
son installation était plus forte durant la période de faible abondance de petits fruits,
suggérant que la probabilité d’utilisation d’une station augmentait plus rapidement dans le
temps durant la période de faible disponibilité en petits fruits. Par contre, la probabilité
d’utilisation d’une station était supéricure en période de forte abondance de petits fruits
durant le premier mois suivant I’installation. Les deux courbes atteignaient ensuite un
plateau apres 35,5 jours dans le cas de la période de faible abondance en petits fruits et

apres 39,7 jours pour la période de forte abondance.

L’influence des variables INTERVALLE, ‘Coupes <5°’, ‘Coupes 6-20° et
‘Régénération’ était presque significative avec des intervalles de confiances a 95%
fortement décentrés autour de zéro. En effet, ces variables suggéraient que la probabilité
qu’une station soit utilisée par I’ours augmentait avec 1’intervalle de temps écoulé entre
deux visites (variable INTERVALLE) et lorsque la station se trouvait a I’intérieur des
‘Coupes 6-20° et des milieux en ‘Régénération’. En contrepartie, la probabilité qu’une

station soit utilisée par 1’ours tendait a diminuer lorsque celle-ci était dans des ‘Coupes <5°.

Nous avons également observé un effet significatif de la PERIODE d’abondance en
petits fruits (5 = 48.86, t = 4,249, p < 0,001) sur le taux de déplacement des individus, bien
qu’aucun effet du SEXE (f = 48.62, t = 1,335, p = 0,201) n’ait été noté. L’interaction entre
ces deux variables est quant a elle tres prét d’étre significative (6 = 30.04, t = 1,913, p =
0,056) (Figure 3).

DiscussION

Notre étude visait a améliorer la technique d’inventaire de 1’ours noir en forét boréale
qui s’appuie sur le CMR — génotypage des poils. Notre approche consistait principalement

a évaluer le respect de la prémisse d’équiprobabilité de capture entre les individus associée
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aux modéles de CMR en se basant a la fois sur des données provenant d’un inventaire et
d’un suivi télémétrique GPS d’individus dans un méme territoire. Nous sommes les
premiers, a notre connaissance, a réaliser une étude combinant ces deux sources
d’information avec 1’ours noir dans une telle optique, les autres études similaires ayant été

réalisées sur le grizzly (Boulanger et al. 2004b, 2008).

Estimation de la densité de population

Nos résultats suggérent que 1’estimation des densités de population a partir de la
méthode non invasive de CMR par génotypage des poils constitue une avenue intéressante
pour la gestion de 1’ours noir en forét boréale. En effet, la densité estimée (2,56 ours/10
km?, 1C95% = 1,53 : 4,26) était réaliste, quoique supérieure & celle estimée dans le plan de
gestion de 1’ours noir 2006-2013 pour cette zone de chasse (0,73 individu/10km?
Lamontagne et al. 2006). La densité d’ours relativement élevée pourrait s’expliquer par
I’emplacement de 1’aire d’étude a I’intérieur de la zone de chasse 28. Cette zone, d’une
superficie de 65636 km?, est traversée par deux domaines bioclimatiques (c.-a-d. la
sapiniére a bouleau blanc de I’Est, au sud, et la pessiere a mousses, au nord). Or,
I’inventaire a été réalisé dans la forét mélangée au sud de la zone ou les habitats sont plus
propices a ’ours. La disponibilité de nourriture est une variable qui influence grandement
la densité de population, car elle affecte directement la productivité des femelles (Peacock
et al. 2011; Plante et al. 2013). Ainsi, bien que notre estimation de la densité puisse paraitre
¢levée a premicre vue, elle s’avére réaliste en considérant les difficultés associées aux

estimations par la modélisation d’un aussi grand territoire.

Aussi, le coefficient de variation associé a notre estimé était élevé (53,3%) et
dépassait les marges d’erreur habituellement acceptées en gestion de la faune (entre 15 et
25% ; Pollock et al. 1990, Boitani et Fuller 2000). La précision a pu étre affectée par le
nombre d’échantillons récoltés (Pollock et al. 1990) et surtout par le nombre d’individus
recapturés (Boitani et Fuller 2000; Foster et Harmsen 2012). Un estimé de faible précision

pourrait ne pas permettre un suivi adéquat d’une population (Foster et Harmsen 2012).
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Nous croyons donc qu’il serait pertinent d’augmenter la densité des stations afin
d’augmenter les probabilités de capture et de recapture. En effet, bien que les ours aient de
grands domaines vitaux en forét boréale, I’installation d’une station a tous les 25 km” a
semblé insuffisante. La superficie moyenne des domaines vitaux des femelles suggere
qu’une station aurait dd étre installée a chaque 10 km? pour répondre aux recommandations
d’Otis et al. (1978) qui prétendaient qu’au moins quatre stations devraient étre disponibles
a I’intérieur du domaine vital de chaque individu. Cette valeur se rapproche d’ailleurs de la
densité moyenne des stations utilisée dans les foréts plus productives pour les inventaires
de I’ours noir (1 station/7,7 km?, Plante et al. 2013).

De plus, certaines étapes dans la réalisation de 1’inventaire pourraient avoir engendré
des erreurs de génotypage. . En effet, la faible quantité et/ou qualit¢ de I’ADN peut
provoquer la création de «faux individus » engendrés par 1’obtention de génotypes
différents (apparition de faux alleles, présence d’alléles nuls, effet d’ombre, erreur de
lecture des bandes ou erreur de transcription) alors que les échantillons proviennent d’un
méme individu (Taberlet et al. 1996; Goosen et al. 1998; Taberlet et al. 1999; Mills et al.
2000; Waits et Leberg 2000; Roon et al. 2005). Le probléme réside dans le fait que ces faux
individus ne pourront étre recaptures, ce qui augmente artificiellement le nombre de
captures et généere une surestimation de la population (Taberlet et Luikart 1999; Waits et
Leberg 2000; Wright et al. 2009). Toutefois, le tri que nous avons réalisé pour épurer les
génotypes, c.-a-d. de considérer les génotypes différents a 1 ou 2 loci (LMM ou 2 MM)
comme provenant d’un méme individu, visait a réduire I’effet de ce biais potentiel sur
I’estimation de densité de population. Ce type de tri est considéré comme conservateur,

ayant méme tendance a mener a une sous-estimation de la densité (Lampa et al. 2013).

Réponse comportementale des ours aux stations

Nos résultats démontrent qu’en tenant compte de ’effet de 1’habitat, les ours avaient
un comportement de sélection envers les stations comprises dans leur domaine vital, une

condition importante pour le succés des méthodes de CMR. En effet, I’obtention d’une
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estimation d’abondance précise requiert qu’un maximum d’individus présents sur la grille
d’échantillonnage soit capturé lors de I’inventaire (Long et al. 2008). Ce résultat suggere
aussi que la quantité d’appat et de leurre utilisés aux stations était suffisante pour attirer 1es
ours. Toutefois, I'utilisation d’appats n’a pas semblé¢ provoquer le développement d’un
comportement trappophile chez les ours, car le modele d’estimation d’abondance le plus
parcimonieux n‘incluait pas une réponse comportementale a une premiére capture (b).
Certains auteurs proscrivent 1’utilisation d’appat aux stations afin d’éviter d’influencer le
comportement des ours (Woods et al. 1999; Langer 2006) mais nos résultats suggerent
qu’il est possible d’utiliser une faible quantité d’appat sans influencer la réponse des ours
face aux stations aprés la premicre capture. L’utilisation d’un appat pourrait aussi
augmenter sensiblement [’attrait des ours pour les stations. Un appat, utilis¢ en faible
quantité, pourrait étre pergu par les ours comme 1’équivalent de la découverte opportuniste

d’une source de nourriture inattendue.

Les patrons de sélection d’habitat des ours dans ’aire d’étude étaient conformes a la
littérature sur le sujet, c’est-a-dire que les ours suivis ont selectionné les coupes forestiéres
agées de 6 a 20 ans, les milieux en régénération et les peuplements mixtes ou feuillus et ce,
bien que les foréts de coniféres matures étaient la catégorie d’habitat la plus abondante dans
I’aire d’étude. En effet, les habitats sélectionnés sont reconnus pour étre plus riches en
ressources alimentaires (Samson 1996; Jolicoeur 2004; Leblanc et Samson 2006). En
contrepartie, les foréts de coniféres matures étaient principalement composées de pessiéres
a mousse, des habitats trés pauvres en ressources alimentaires pour 1’ours noir (Samson
1996).

Contrairement a plusieurs études (Boulanger et al. 2004b, 2006; Roy et al. 2007),
nous n’avons pas observé d’influence des caractéristiques individuelles considérées dans
notre analyse sur la réponse comportementale des ours envers les stations appatées. Par
ailleurs, la taille de notre échantillon ne présentait peut-étre pas la puissance necessaire a la
détection d’effets plus subtiles de certaines caractéristiques car, le modéle d’estimation de
densité le plus parcimonieux suggére la présence d’une variation interindividuelle dans la

probabilité de capture (c.-a-d. les paramétres g(th)). Nos résultats suggerent que cette
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hétérogénéité n’est pas nécessairement reliée a des différences de poids, de sexe ou de
statut reproducteur entre les individus, et que deux ours ayant des caractéristiques similaires
peuvent avoir un comportement tres différent envers les stations. Par conséquent, il est
plausible que cette hétérogénéité soit davantage associée a une réponse spécifique aux
stations (Boulanger et al. 2004b) déterminée par des caractéristiques propres a chaque

individu telles que des traits de personnalité (Sih et al. 2012).

Le modele d’estimation de densité par CMR le plus parcimonieux a indiqué que
I’étendue spatiale sur laquelle la probabilité de capture diminuait était différente entre les
individus (c.-a-d. les paramétres s(h)), ce qui peut s’expliquer, en partie du moins, par la
grande variation de la superficie des domaines vitaux entre les deux sexes (males : 216,4 +
93,6 km?; femelles : 39,9 + 24,3 km?). Une telle différence dans la superficie des domaines
vitaux entre les sexes est commune aux populations d’ours noirs et elle serait notamment
reliée aux différences comportementales relatives a la quéte alimentaire et aux soins

dispensés aux jeunes par les femelles (Boulanger et al. 2004b; Roy et al. 2007).

Facteurs spatio-temporels influencant 1’utilisation des stations

Le nombre de jours €coulés depuis la mise en place d’une station de méme que la
période durant laquelle la station était active avaient une influence non négligeable sur sa
probabilité d’étre visitée par un ours. Tout d’abord, la probabilité d’utilisation croissante
d’une station avec le nombre de jours écoulés depuis son installation pourrait traduire le
temps nécessaire aux ours pour les découvrir. En effet, Boulanger et al. (2004b)
mentionnent que les ours ne sont pas attirés par les stations appatées sur de grandes
distances; les ours pourraient donc avoir une plus forte probabilité de les détecter lors des
déplacements de grande amplitude qui sont par contre plus rares. La plus grande probabilité
d’utilisation des stations au cours de la période de forte abondance en petits fruits pourrait
d’ailleurs étre liée au taux de déplacement plus €levé des ours durant cette période. Les ours
effectuent des mouvements fréquents entre des parcelles d’habitat riches en végétation,

augmentant du coup la probabilité de rencontre opportuniste avec des proies animales
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(Bastille-Rousseau et al. 2011). De la méme facon, les ours pourraient rencontrer les
stations de facon opportuniste au gré de leurs déplacements, ce qui expliquerait que la
probabilité d’utilisation soit plus élevée vers la fin de 1’été. Nous tenons également a
rappeler que les individus suivis par télémétrie étaient des ours adultes et que nous n’avons
pas étudié d’individus juvéniles. Par contre, ces derniers sont reconnus pour avoir un haut
taux de déplacement, principalement les jeunes males, di a leur comportement de
dispersion (Rogers 1987). Ainsi, réaliser les inventaires vers la fin de la saison estivale
pourrait permettre de récolter des poils plus rapidement et d’augmenter les probabilités de
recaptures. Cette recommandation rejoint les conclusions de Wills (2008) qui affirmait que
les stations les plus utilisées étaient celles situées dans des parcelles contenant des petits
fruits durant la période de forte abondance en petits fruits. De telles recommandations
entrent cependant en contradiction avec les travaux de Proctor et al. (2010) qui prétendaient
que les ours étaient davantage attirés par les leurres au printemps alors qu’ils sont en quéte
de source d’alimentation a haute teneur en protéines, ainsi qu’avec ceux de Gignac et al.
(2008) qui suggéraient d’effectuer 1’échantillonnage entre le début juin et la fin juillet
puisque la rareté des petits fruits pourrait maximiser le taux de visite aux stations. Enfin,
nos résultats suggerent que la probabilité d’utilisation d’une station n’augmente
pratiquement plus au-dela 39,7 jours d’inventaire en période de forte abondance en petits
fruits, ce qui suggeére qu’il ne serait pas pertinent de poursuivre un inventaire au-dela de

cette durée.

IMPLICATIONS POUR LA GESTION DE L’OURS NOIR

Bien que I’approche de CMR — génotypage des poils ait été utilisée avec succes dans
diverses régions du monde, nos résultats indiquent qu’il est possible de proposer des
améliorations a la technique d’inventaire de I’ours noir en forét boréale afin de s’assurer
quun maximum d’individus soit détecté¢ par les stations. Nos résultats suggerent tout
d’abord que la technique d’installation des stations était appropriée puisque les ours Suivis
pas télémétrie ont sélectionné les stations comprises dans leur domaine vital et ce, peu

importe leurs caractéristiques individuelles et les conditions environnant les stations.
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Toutefois, afin de réduire les codts associés aux opérations sur le terrain, il est recommandé
de réaliser des inventaires durant un maximum de 6 semaines, pendant la période de forte
abondance en petits fruits. Cela permettrait de maximiser les probabilités de capture et de
recapture des individus et ainsi, d’augmenter la précision des estimés de densité. Dans la
méme optique, nous recommandons d’augmenter la densité des stations d’échantillonnage a
1 station/10 km?, ce qui assurerait la présence de plusieurs stations dans le domaine vital de
chaque individu, facilitant du coup leur détection par les ours. Finalement, puisque la
probabilité qu’une station soit visitée par un ours n’est ni influencée par 1’habitat en
périphérie de la station ni par la distance entre la station et le chemin le plus prés, nos
résultats suggerent que dans un habitat forestier boréal aussi fortement aménagé que notre
aire d’étude, il n’est pas nécessaire d’établir des critéres trés strictes pour déterminer
I’emplacement des stations a fine échelle. Bien que notre inventaire ait été realisé
seulement en forét boréale, nous jugeons que ces recommandations peuvent trés bien

s’appliquer a des inventaires effectués dans d’autres types d’habitat.
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Tableau 1. Caracteristiques géenétiques des 7 loci microsatellites basées sur les 150
individus identifiés. PI = probabilité d’identité frére-sceur, Plsibs = probabilité d’identité
entre individus hautement apparentés, Ho = hétérozygotie observée, He = hétérozygotie
attendue.

Locus Nb d'alléles Etendue allélique Pl Plsips Ho He

G10H 16 229-261 0,032 0,3263 0,846 0,866
G10L 18 113-155 0,027 0,3172 0,905 0,881
G10M 10 187-205 0,044 0,3400 0,887 0,844
UarMU10 10 100-122 0,061 0,3602 0,837 0,812
UarMU15 10 106-128 0,068 0,3749 0,749 0,786
UarMuU23 10 107-127 0,050 0,3473 0,843 0,832
UarMU50 16 108-150 0,028 0,3203 0,901 0,875

Moyenne 12,9 100-261 2,15x10"° 529x10* 0,853 0,842
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Tableau 2. Modeles utilisés pour estimer la densité de population par maximisation de la vraisemblance pour des
captures-recaptures spatialement explicites. g = la fonction de probabilité de détection en fonction de la distance a une station
et s = I’étendue spatiale sur laquelle la probabilité de détection diminue. Les modeles peuvent inclure les effets suivants :
réponse comportementale & une premiére capture (b), hétérogéneité individuelle de la probabilité de capture (h) et influence
du temps sur la probabilité de capture (t).

Modele

Description

9()s()

g()s(h)
9(®s(.)

g(®)s(h)
g(b)s()
g(b)s(h)
g(h)s()
g(h)s(h)

g(tb)s(.)

g(tb)s(h)

La fonction de probabilité de capture et I’é¢tendue spatiale sur laquelle la probabilité de capture diminue sont
constantes.

La fonction de probabilité de capture est constante, mais 1’étendue spatiale sur laquelle la probabilité de capture
diminue est hétérogéne entre les individus.

La fonction de probabilité de capture est influencée par le temps, mais 1’étendue spatiale sur laquelle la probabilité
de capture diminue est constante.

La fonction de probabilité de capture est influencée par le temps et I’étendue spatiale sur laquelle la probabilité de
capture diminue est hétérogene entre les individus.

La fonction de probabilité de capture est influencée par la réponse comportementale aprés une premiere capture,
mais 1’étendue spatiale sur laquelle la probabilité de capture diminue est constante.

La fonction de probabilité de capture est influencée par la réponse comportementale aprés une premiére capture et
I’étendue spatiale sur laquelle la probabilité de capture diminue est hétérogéne entre les individus.

La fonction de probabilité de capture est hétérogéne entre les individus, mais 1’étendue spatiale sur laquelle la
probabilité de capture diminue est constante.

La fonction de probabilité de capture et 1’étendue spatiale sur laquelle la probabilité de capture diminue sont
hétérogenes entre les individus.

La fonction de probabilité de capture est influencée par le temps et la réponse comportementale aprés une
premiére capture, mais 1’étendue spatiale sur laquelle la probabilité de capture diminue est constante.

La fonction de probabilité de capture est influencée par le temps et la réponse comportementale aprés une
premiere capture et I’étendue spatiale sur laquelle la probabilité de capture diminue est hétérogéne entre les
individus.
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g(th)s(.)
g(th)s(h)

g(bh)s(.)

g(bh)s(h)

g(tbh)s(.)

g(toh)s(h)

La fonction de probabilité de capture est influencée par le temps et hétérogene entre les individus, mais 1’étendue
spatiale sur laquelle la probabilité de capture diminue est constante.

La fonction de probabilité de capture est influencée par le temps et hétérogene entre les individus et 1’étendue
spatiale sur laquelle la probabilité de capture diminue est hétérogéne entre les individus.

La fonction de probabilité de capture est influencée par la réponse comportementale aprés une premiére capture et
hétérogene entre les individus, mais 1’étendue spatiale sur laquelle la probabilité de capture diminue est constante.

La fonction de probabilité de capture est influencée par la réponse comportementale aprés une premiére capture et
hétérogene entre les individus et 1’étendue spatiale sur laquelle la probabilité de capture diminue est hétérogéne
entre les individus.

La fonction de probabilité de capture est influencée par le temps, la réponse comportementale apres une premiére
capture et hétérogene entre les individus, mais I’étendue spatiale sur laquelle la probabilité de capture diminue est
constante.

La fonction de probabilité de capture est influencée par le temps, la réponse comportementale apres une premiére
capture et hétérogene entre les individus et 1’étendue spatiale sur laquelle la probabilité de capture diminue est
hétérogene entre les individus.

Source : Plante et al. 2013



45

Tableau 3. Densité d’ours estimée (individu/10km?) avec les modéles de population
par maximisation de la vraisemblance pour des captures-recaptures spatialement explicites.
AIC¢ = critére d’information d’Akaike corrigé, AAICc = différence d’ AICc par rapport au
modele le plus parcimonieux, IC 95% = intervalle de confiance & 95% [limite inférieure :
limite supérieure] et C.V. = coefficient de variation.

Modele*  AlCc AAICc  Densité  Erreur-type IC 95% C.V.
g(th)s(h)  1630,9 0,0 2,56 0,68 [1,53:4,26] 53,3
gis(h) 16323 1,4 3,0 1,40 [1,33:7,22] 95,3
g(bh)s(h)  1635,4 4,5 3,51 1,17 [1,86:6,62] 67,8
g(h)s(h) 16485 17,6 2,59 0,69 [1,55:4,33] 53,7
g()sh)  1650,3 19,4 3,08 1,31 [1,38:6,85] 88,38
g(tbh)s()  1663,0 32,1 3,95 2,38 [1,33:11,75] 1319
g(th)s()  1666,4 35,5 1,79 0,57 [097:3,29] 648
g(tb)s() 16810 50,1 1,52 0,34 [098:2,36] 454
g(b)s() 16819 51,0 1,77 0,39 [1,15:2,71] 44,1
g(h)s()  1684,7 53,8 1,74 0,54 [097:3,14] 624
g()s() 16858 54,9 1,07 0,10 [0,89:1,28] 18,2
g()s() 17032 72,3 1,07 0,10 [0,89:1,29] 187

 Modeles décrits au Tableau 1. Les modéles apparaissant au Tableau 1 et dont les résultats
n’apparaissent pas ci-dessus n’ont pu étre calculés par le logiciel.
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Tableau 4. Résultats du processus de sélection des modeéles candidats utilisés pour évaluer la réponse comportementale
des ours face aux stations de capture de poils. K = nombre de parametres, LL = Log Likelihood, AlC¢ = critére d’information
d’Akaike corrigé, AAICc = différence d’AICc par rapport au modéle le plus parcimonieux et = poids d’Akaike (n = 18
individus).

Modele K AlCc AAICc ® LL

DISTANCE + HABITAT? 8 22722,44 0,00 0,644 -11353,2
DISTANCE + HABITAT + DISTANCE x Coupes 6-20 9 22724,43 1,99 0,238 -11353,2
DISTANCE + STATUT + HABITAT 10 22725,98 3,54 0,110 -11353,0
DISTANCE + POIDS + HABITAT 9 22731,74 9,30 0,006 -11356,9
DISTANCE + POIDS + STATUT + HABITAT 11 22735,23 12,79 0,001 -11356,6
DISTANCE 3 22735,55 13,11 0,001 -11364,8
DISTANCE + STATUT 5 22739,30 16,86 < 0,001 -11364,6
DISTANCE + POIDS 4 22745,44 23,00 < 0,001 -11368,7
HABITAT 7 22787,60 65,15 < 0,001 -11386,8
STATUT + HABITAT 9 22791,49 69,05 < 0,001 -11386,7
POIDS + HABITAT 8 22798,17 75,72 < 0,001 -11391,1
POIDS + STATUT + HABITAT 10  22802,06 79,62 < 0,001 -11391,0

#La variable HABITAT inclut les six catégories d’habitat décrites a la section Méthodes
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Tableau 5. Estimation des coefficients (5) et des intervalles de confiance a 95%
[limite inférieure : limite supérieure] des variables incluses dans le meilleur modéle
expliquant la réponse comportementale des ours aux stations de capture de poils. Les
coefficients dont I’effet était significatif (C.-a-d. pour lesquels I’intervalle de confiance a
95% n’incluait pas zéro) sont en caracteres gras.

Variable /] IC 95%

DISTANCE? -1,061% [-1,320 : -0,803]
Coupes <5 0,058 [-0,084 : 0,199]
Coupes 6-20 0,180 [0,099 : 0,261]
Mixtes-Feuillus 0,224 [0,083 : 0,364]
Régénération 0,120 [0,035 : 0,204]
Autres 0,132 [-0,044 : 0,309]

% Pour la variable distance, un coefficient négatif indique une sélection des stations puisque cela
signifie que les localisations des ours étaient a une distance plus faible des stations que des
localisations aléatoires dans le domaine vital.

- La catégorie ‘Coniféres matures’ a servi de catégorie de référence pour la variable HABITAT
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Tableau 6. Résultats du processus de selection des modeles candidats utilisés pour évaluer I’influence des facteurs
spatio-temporels sur la probabilité d’utilisation des stations par les ours. K = nombre de parameétres, LL = Log Likelihood,
AIC¢ = critére d’information d’Akaike corrigé, AAICc = différence d’AIC¢ par rapport au modele le plus parcimonieux et ®

= poids d’Akaike (n = 82 stations).

Modéle K AAICc ® LL

JOURS + INTERVALLE + PERIODE + HABITAT? + JOURS x PERIODE 10 0,00 0,215  -250,5
\;(élélROSD+EIT'(I;I(E)5r\N/£I6I_2I(E) + PERIODE + HABITAT + JOURS x PERIODE + 11 0,58 0,161  -2497
JOURS + INTERVALLE 4 1,39 0,108 -257,4
é%gF§D+EIEEEE¥?|;;E + PI?RIODE + HABITAT + JOURS x PI?RIODE + 11 143 0105 -250,1
\;Céléll?OSD+EIE'|;IEégRé\;2I;tLiCI)En+ PERIODE + HABITAT + JOURS x PERIODE + 11 1,67 0,093  -250,3
JOURS + PERIODE + JOURS x PERIODE 5 1,74 0,090 -256,5
JOURS + INTERVALLE + HABITAT 8 1,95 0,081  -253,5
JOURS + INTERVALLE + PERIODE 5 341 0,039 -257.4
JOURS + INTERVALLE + HABITAT + DISTANCE 9 3,72 0,033 -253/4
JOURS + INTERVALLE + PERIODE + HABITAT + JOURS x PERI,O,DIIE + 13 392 0030 -2493
PERIODE x Coupes <5 + PERIODE x Coupes 6-20 + PERIODE x Regénération ' ’ '

JOURS + INTERVALLE + PERIODE + HABITAT 9 3,99 0,029  -253,5
JOURS + PERIODE + HABITAT + PERIODE x Coupes 6-20 9 7,29 0,006  -255,2
JOURS + PERIODE + HABITAT + PERIODE x Coupes <5 9 7,72 0,005  -2554
JOURS + PERIODE + HABITAT + PERIODE x Régénération 9 8,13 0,004  -255,6

#La variable HABITAT inclut les six catégories d habitat décrites a la section Méthodes
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Tableau 7. Estimation des coefficients (5) et des intervalles de confiance a 95%
[limite inférieure : limite supérieure] des variables incluses dans le meilleur modéle
décrivant I’influence des facteurs spatio-temporels sur 1’utilisation des stations par les ours.
Les coefficients dont I’intervalle de confiance n’inclue pas zéro sont en caractéres gras.

Variable /] IC 95%

JOURS 0,126 [0,063 : 0,189]
INTERVALLE 0,097 [-0,013 : 0,206]
PERIODE 1,691 [0,153 : 3,230]
Autres 0,129 [-1,893:2,151]
Coupes <5 -2,050 [-4,616 : 0,517]
Coupes 6-20 0,891 [-0,245 : 2,028]
Régénération 0,905 [-0,095 : 1,905]
JOURS x PERIODE -0,051 [-0,090 : -0,012]

- Pour la variable PERIODE, la catégorie de référence était celle ou les petits fruits étaient en
faible abondance alors que la catégorie ‘Coniféres matures’ a servi de catégorie de référence pour

la variable HABITAT
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Figure 1. Localisation de 1’aire d’étude au Saguenay-Lac-Saint-Jean, Québec. Les stations
de capture de poils ainsi que les domaines vitaux (MCP 100%) des des males et des

femelles suivis par télémétrie sont indiqués.
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Figure 2. a) Distribution du nombre de données ayant servi a 1’élaboration des courbes de
la Figure 2 b). La période de faible abondance est comprise entre le 18 juin et le 31 juillet,
alors que la période de forte abondance s’étend du 1 au 21 aofit. b) Relation entre la
probabilité qu’une station ait été fréquentée par un ours et 1’interaction entre le nombre de
jours écoulés depuis son installation et la période. Les relations ont été modélisées a
I’intérieur des plages de valeurs observées.
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Figure 3. Taux de déplacement moyen (m/h) £ SE des males et des femelles suivis par
télémétrie en fonction de la période d’abondance en petits fruits.
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CHAPITRE 3.
CONCLUSION

Ce projet visait a améliorer une méthode de gestion de 1’ours noir, une espece
faunique d’importance économique au Québec (MRNF 2004; Plante et al. 2013). Tel que
mentionné précédemment, I’estimation des niveaux de population est essentielle a une
saine gestion et a la conservation des especes (Boitani et Fuller 2000; Gardner et al. 2009).
Alors que les populations de cervidés au Quebec sont régulierement inventoriées, la gestion
de I’ours noir est basée sur des modeles de simulation s’appuyant sur des données de
récolte et sur des indicateurs d’exploitation et de productivité (Lamontagne et al. 2006).
Cette méthode de gestion des populations est généralement moins précise que les
inventaires, ce qui peut étre problématique dans le cas d’une espéce comme 1’ours noir qui
inspire souvent la crainte et dont les densités semblent en augmentation dans certaines
régions du Québec (Plante et al. 2013). En effet, les contacts ours — humains seraient plus
fréquents bien que selon certains gestionnaires, cela ne soit pas nécessairement associé a
une augmentation de la densité d’ours sur le territoire québécois, mais plutét a une
augmentation de la fréquentation des milieux forestiers par I’homme (Lamontagne et al.
2006). Afin de rencontrer un des principaux objectifs du plan de gestion de I’espéce, qui est
de maintenir les densités a des niveaux sécuritaires tout en permettant la mise en valeur de
I’espéce, la mise sur pied d’un programme d’inventaire s’avére possiblement
incontournable. La presente étude fournit des informations utiles pour orienter les
gestionnaires de 1’ours noir dans le développement d’un programme d’inventaire de 1’ours
noir utilisant la méthode non invasive d’estimation d’abondance (Plante et al. 2013). Or, la
méthode par génotypage des poils possede plusieurs avantages et représente un bon
compromis entre la précision des estimés, le colt de réalisation et I’investissement en

ressources humaines (De Barba et al. 2010).
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Bien que de nombreuses études aient traité d’inventaires d’ursidés a partir de la
récolte de poils, aucune d’entre elles n’a décrit, a notre connaissance, le comportement
d’ours noirs équipés de colliers GPS face a des stations d’échantillonnage de poils
présentes dans leur domaine vital. En effet, la plupart des études ayant eu accés a ces deux
sources d’information simultanément et au méme endroit s’en sont Servi pour comparer la
précision de chacune des méthodes pour estimer la densité de population (Powell et al.
2000; Obbard et Howe 2008). Deux études sur le grizzly (Boulanger et al. 2004b, 2008) ont
toutefois combiné ces techniques d’acquisition de données, mais avec une approche
différente de la nbtre. Boulanger et al. (2004) ont testé les sources de biais liées a
I’hétérogénéité des captures en utilisant d’autres types d’analyses alors que Boulanger et al.
(2008) désiraient améliorer la précision des estimées en combinant les données provenant

ces deux méthodes d’estimation de densité de population.

Notre étude a permis de démontrer que les ours sélectionnent les stations appatées et
ce, peu importe leurs caracteristiques individuelles (c.-a-d. poids, sexe, statut reproducteur).
Toutefois, il est intéressant de remarquer que la présence d’une variation interindividuelle
dans le comportement envers les stations ne s’expliquait pas par des caractéristiques
individuelles comme la masse corporelle ou le sexe et pourrait étre liée a des
caractéristiques de nature encore plus intrinseque, tel que les traits de personnalité (Réale et
al. 2007). A notre connaissance, ’effet de la personnalité sur I"utilisation des piéges & poils
par les ours n’a pas été étudié jusqu’a présent. Le comportement des individus en termes
d’agressivité pourrait étre identifié lors de la pose des colliers télémétriques ou de la visite
des tanicres lorsque les études ont lieu simultanément sur la méme aire d’étude (Fagen et
Fagen 1996). Ceci pourrait représenter un bon sujet d’étude surtout en considérant

I’engouement actuel pour I’acquisition de connaissances sur les traits de personnalité

individuelle (Martin et Réale 2008; VVan Oers et Mueller 2010; Sih et al. 2012)

Sur le plan logistique, la technique d’installation des stations de récolte de poils s’est
avérée appropriée et a permis 1’acquisition de nombreux échantillons. Les résultats de cette
étude permettent tout de méme de proposer des ajustements a la technique d’inventaire en

forét boréale. Premiérement, nous suggérons de réduire la période d’inventaire a un
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maximum de 6 semaines. En effet, nos résultats indiquent qu’a partir de 39,7 jours apres
I’installation d’une station en période de forte abondance en petits fruits, la probabilité
d’utilisation de cette derniere par un ours atteint un plateau. Ainsi, les bénéfices associés
aux efforts et aux colts nécessaires pour maintenir les stations actives au-dela de cette
période diminuent rapidement. Deuxiémement, nous recommandons de débuter
I’échantillonnage plus tard dans la saison, c.-a-d. a la fin juillet - début ao(t. En effet,
I’augmentation de la probabilité d’utilisation d’une station durant la période de forte
abondance en petits fruits justifie un démarrage plus tardif de la récolte des poils. En
procédant ainsi, il serait donc possible de collecter un nombre suffisant d’échantillons de
poils en moins de temps. Cette saison présente également ’avantage d’étre ultérieure aux
périodes de chasse et de piégeage printaniéres de 1’ours noir (MRNF 2012). De plus, a ce
moment de I’année, les oursons en mauvaise condition sont déja morts (Gignac et al. 2008)
et les jeunes ours se sont généralement dispersés (Rogers 1987). Ceci pourrait donc
contribuer a minimiser les biais associés a la mortalité et a 1’émigration durant I’inventaire.
Troisiémement, nous proposons d’augmenter la densité de stations d’échantillonnage pour
atteindre 1 station/10 km?. Cette recommandation est possiblement la plus importante & nos
yeux, car elle permettra d’augmenter sensiblement la probabilité de recapture puisqu’il y
aura plus d’une station dans le domaine vital de chaque individu (Pollock et al. 1990).
Ainsi, I’estimé de densité obtenu pourrait s’avérer plus précis (c.-a-d. un coefficient de
variation plus faible). En procédant ainsi, et en maintenant le nombre de stations constant,
ceci se traduira par une réduction notable de la superficie du territoire inventorié. Si cette
option est retenue, il sera important de bien choisir le site inventorié afin qu’il soit bien
représentatif du territoire visé. Une autre recommandation qui permettra de faciliter les
opérations sur le terrain est d’installer les stations en bordure des chemins, sans rechercher
des caractéristiques d’habitat bien spécifiques. En effet, nos résultats démontrent que les
ours sélectionnent les stations peu importe les conditions dans lesquelles celles-ci se

trouvent et leur distance a un chemin.

La méthode de conservation des poils que nous avons utilisée entre la récolte et les

analyses génétiques en laboratoire s’est avérée efficace. En effet, un minimum de 21 mois
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(maximum de 25) s’est écoulé entre le prélévement des poils et I’extraction de I’ADN.
Malgré ce délai, I’amplification de I’ADN contenu dans les échantillons de catégories 3 et 4
(donc présentant >10 poils) s’est généralement bien déroulée. Selon la littérature, I’ADN de
nos eéchantillons aurait d( étre de trés pietre qualité apres un tel délai. En effet, Roon et al.
(2003) conseillent de minimiser les délais entre la collecte et ’extraction de I’ADN pour
maximiser le succés d’amplification et mentionnent que I’ADN se détériore rapidement 6
mois a 1 an apres la récolte des poils. Ces derniers suggerent méme de limiter le délai
d’entreposage des poils a 12 mois. Nous recommandons tout de méme traiter les
échantillons le plus rapidement possible apres leur récolte afin de réduire au maximum les

erreurs d’amplification.

Toujours dans le but d’augmenter la précision des estimations de densité, une
attention particuliére devrait étre attribuée aux analyses génétiques. Effectivement, la faible
qualité¢/quantit¢ d’ADN contenu dans les poils, qu’elle soit causée par la taille des
échantillons (Waits et Paetkau 2005) ou par une dégradation de ’ADN due a une
exposition aux intempéries (Lindahl 1993) peut engendrer de graves erreurs de génotypage.
Ces erreurs, peu importe leur nature (p. ex. : apparition de faux alléles, présence d’alléles
nuls, effet d’ombre, erreur de lecture des bandes ou erreur de transcription), devraient étre
évitées, car elles peuvent faire augmenter 1’estimation de population de plus de 200%
(Roon et al. 2005). Par le passé, certains auteurs ont méme identifié les erreurs de
génotypage comme étant un inconvénient potentiellement majeur a I’utilisation de la
méthode non invasive d’estimation d’abondance par génotypage des poils (Gagneux et al.
1997; Goossens et al. 1998). Cette problématique est maintenant bien documentéee (Waits
et Leberg 2000; Roon et al. 2005; Waits et Paetkau 2005; Broquet et al 2007; Wright et al.
2009; Marucco et al. 2011; Lampa et al. 2013) et certains auteurs ont méme développé des
protocoles permettant la détection et éventuellement la réduction des erreurs de génotypage
(Taberlet et al. 1996; Miller et al. 2002; Frantz et al. 2003; Paetkau 2003; McKelvey et
Schwartz 2004; Puechmaille et Petit 2007). Ces techniques, basées sur la ré-analyse de
certains échantillons, permettent d’identifier la présence de faux alleles ou d’alléles nuls

afin de limiter la création de « faux » individus ne pouvant étre recapturés. Quoiqu’il en
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soit, nous croyons que les analyses génétiques devraient étre réalisées dans des laboratoires
spécialisés dans 1I’amplification d’échantillons contenant de faibles quantités d’ADN, car
ces derniers utilisent des protocoles bien établis réduisant les sources potentielles de biais.
Dans la présente étude, ce type de protocole n’a pas été utilis€ ce qui a nécessité
I’application d’un filtre a posteriori sur les génotypes. Ce filtre, impliquant le retrait de
certains génotypes différents a un locus (1 MM) ou deux loci (2 MM), est une mesure
beaucoup plus drastique qui s’avére susceptible d’éliminer davantage d’échantillons qu’une

réanalyse a 1’aide des protocoles mentionnés ci-haut.

En conclusion, bien que le programme gouvernemental d’inventaire s’applique a
I’ensemble du Québec et que cette étude ait été réalisée en forét boréale seulement, nous
jugeons pertinent de développer un programme d’inventaire a long terme utilisant la
reconnaissance individuelle par génotypage des poils afin de favoriser une saine gestion de
I’ours noir. Cette méthode non invasive, dont la réalisation sur le terrain présente plusieurs
avantages (sécuritaire pour 1’ours et I’humain, courte et facile d’exécution, relativement peu
colteuse), peut s’avérer trés intéressante a condition d’accorder une attention toute
particuliere aux étapes liées aux analyses génétiques dans le but de réduire les erreurs de
génotypage et donc, de maximiser les probabilités de capture et de recapture.
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