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RESUME

Les soins parentaux adoptés par les individusn@géfiomme toute manifestation du
comportement parental susceptible d’augmenter ifiag# de la progéniture, ont une
influence majeure sur le succés reproducteur. Lespadtés observées dans les
comportements parentaux d’'une espece et méme t@ridar d’'un cycle reproductif
soulévent l'importance de recourir & des méthodessdivi ayant un fort potentiel
comparatif pour mieux comprendre les choix adop#gdes individus. Chez les canidés, la
principale méthode utilisée pour suivre la repraidunca été celle des observations directes
réalisées depuis des affuts a proximité des tamigbependant, I'application de cette
méthode peut rapidement devenir colteuse et lals@jgarticulierement chez les especes
nordiques, pour lesquelles les conditions d’étuald souvent trés exigeantes d’'un point de
vue logistique. L'avancée des technologies a peandis nouvelles méthodes de voir le jour
et 'une d’elles, le suivi photographique, présemtefort potentiel pour étudier la période
de reproduction des canidés dans des sites otehadison visuelle est difficile. Cependant,
cette méthode n’a pas été évaluée dans des halmtalisjues pour étudier la reproduction
de mammiferes utilisant des taniéres. Les objedgfsette étude étaient donc de comparer
la méthode d’observations visuelles a celle duiqhwetographique dans une population de
renards arctiques afin d’estimer l'occurrence deisiss parentaux ainsi que la taille de
portée aux tanieres de reproduction. Des taniegesrhrd arctique sur I'lle Bylot ont donc
été suivies a l'aide de ces deux méthodes, de 20R@09. La méthode d’observations
visuelles était plus efficace pour évaluer la fesupe d’approvisionnement en proies par les
adultes, ainsi que pour déterminer le nombre déesi®t la durée des séjours des adultes a
la taniere. Néanmoins, le suivi photographique @était d’estimer avec une aussi grande
précision que les observations directes le nomérneuhes a la taniere. Globalement, notre
étude aura permis d’évaluer les avantages etrigtesi de chacune des méthodes, assurant
leur efficacité pour obtenir des résultats fiatdeec un minimum d’investissement.

Mots clés : appareils photo automatiques, soinsrpaux, taille de portée, Renard
arctique, Vulpes lagopus






ABSTRACT

Parental care is defined as any parental behavatrnbay increase offspring fitness.
The observed differences in parental care betwesdimiduals or within individuals through
the reproductive cycle call for the use of monigriechniques with a strong comparative
potential to better understand the choices madendiduals. In canids, the main
techniqgue used to monitor the reproduction of irdlials has been direct observation from
blinds located near the dens. However, using tipigraach can be costly and time
consuming, especially in northern environments, reftiield logistics is often complicated.
In this context, photographic monitoring has a grpatential for the observation of
breeding canids in sites where visual observataadifficult or even impossible. Yet, the
adequacy of this method to study reproduction lnadeen evaluated in northern mammals
using dens. The objectives of this study were foeeeto compare, in a population of arctic
foxes, the outcomes of direct field observationthwhose of pictures taken with automatic
cameras in order to estimate the occurrence ohgareare and litter size at reproductive
dens. Some arctic fox dens on Bylot Island wereitoged using both methods, from 2007
to 2009. Visual observations were more effectivagsess food provisioning by adults, as
well as to determine the number of visits and lergftstay of the adults at den. However,
the photographic monitoring was as precise as liisergers to estimate litter size. Overall,
our study has assessed the benefits and limitatdheach method, ensuring their
effectiveness for obtaining reliable results witmimal investment.

Keywords. Remote camera, parental care, litter size, Arfik, Vulpes lagopus
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INTRODUCTION GENERALE

L’étude de la stratégie de reproduction employéelgmindividus d’'une espece constitue
un élément indispensable dans la compréhensiofédaldgie des populations animales.
Tout au long de la période de reproduction, les prmements adoptés par les parents
auront de grandes répercussions a la fois sursiewie et sur celle des jeunes (Derksen
1977). Les soins parentaux, qui définissent touamifestation du comportement parental
susceptible d’augmenter l'aptitude de la progériturassemblent au sens large la
préparation des nids et des terriers, la produdtiozufs, les soins apportés aux ceufs et aux
jeunes a la fois a l'intérieur et a I'extérieur clurps du géniteur, l'alimentation des jeunes
avant et aprés la naissance ainsi que les soirstapmpres I'indépendance nutritionnelle
des jeunes (Danchin et al. 2005). Ceux-ci varigrgdment d’une espéce a l'autre, en partie
en lien avec leurs stratégies biodémographiques, feode de reproduction ainsi que le
nombre et la taille des ceufs pondus ou des jeuoekiips (Giraldeau & Dubois 2009). Au
sein d’'une méme espéce, on trouve une variatiarimnividuelle de I'étendue des soins
apportés a la progéniture qui est souvent lieégelet a I'expérience des parents ainsi qu’a
I'age des jeunes (Danchin et al. 2005). On notdeégant que I'énergie investie dans les
soins parentaux n’est pas forcément constantengedieur du cycle reproductif, pouvant
étre supérieure aprés la naissance des jeunedeshemmmiféres et les oiseaux, d’autant
plus lorsque les conditions environnementales spatticulierement défavorables
(McFarland 2009). Chez les carnivores, et toutiparérement chez les canidés, il existe
une grande variabilité inter- et intraspécifiques dmmportements parentaux lors de la
période d'élevage des jeunes (Fine 1980). Cettahilité est souvent liée a celle de
I'organisation sociale, du régime alimentaire, detaille corporelle et des conditions
environnementales des milieux frequentés (Fraff882). L'ensemble de ces parametres
cause donc une forte pression sélective sur I'edid ajuster I'investissement parental.
Pour ces raisons, les canidés sont donc d’exceli@oideles pour mieux comprendre les



comportements parentaux adoptés par les indivillnsdaptimiser leur valeur sélective,
tout en composant avec les parametres intrinsegfuesvironnementaux auxquels ils font

face.

V ARIABILITE DES SOINS PARENTAUX ET SUCCES REPRODUCTE UR

Stratégie d’appariement et investissement parental

La présence de soins parentaux et I'étendue deebirssement parental par les
membres de chaque sexe sont intimement liées ana@appariement des individus. Les
soins prodigués a un jeune et qui augmentent sascel de survie, représentent un
investissement parental lorsqu’ils se font au ddps I’habilité du parent a investir dans
sa reproduction future (Trivers 1972). Puisque ingestissement est considérable chez
plusieurs especes, chaque parent peut avoir awadtag que les soins parentaux soient
prodigués majoritairement par le ou les membresee opposé. Un conflit d’'intéréts peut
donc émerger entre les partenaires. Lorsque les st@s deux parents sont requis pour
assurer la survie des jeunes, le régime d'appantrmpeédominant est la monogamie
(Clutton-Brock & Harvey 1978). Les canidés, aingegertaines espéeces de rongeurs et de
primates, font partie des rares mammiferes étamsidérés comme monogames (Kleiman
1977, William 2006) et conséquemment, les soingrpats y sont trés répandus. Chez
plusieurs espéeces présentant des soins biparefgaurmelles « veuves » ou abandonnées
par leur partenaire ont souvent un succes repredudiminué, suggérant la contribution
cruciale du male pour le succes du couple (Saf\@86, Danchin et al. 2005). Il existe
cependant une variation interspécifique en ce qucerne le réle occupé par les males
dans I'élevage des jeunes et une différence dangypes de comportements peut méme
étre observée a I'échelle populationnelle. Cetteatian des soins paternels est observée
chez les renards (Wright 2006), mais ne leur est y@que, puisqu’elle a aussi été

rapportée chez les coyotes (Vergara 2000).



Un des soins importants apportés par les maéles sests aucun doute
I'approvisionnement en nourriture du partenaireles jeunes. En début de la période de
reproduction, l'approvisionnement par le male augtmele temps d’alimentation des
femelles et subséquemment le poids des jeunedeyptelduira (William 2006). Ce role est
non négligeable, sachant que la gestation chez féeselles représente déja un
investissement de temps et d’énergie considérabeitli & Smith 2001). Lors de la
période d’élevage, la contribution alimentaire délen en plus de diminuer la dépense
energétique pour la femelle, permet a cette dexnige assistance plus réguliere des jeunes
a la taniére. De fait, le suivi d’'une taniére dearels roux ou le male a été tué durant la
période d’élevage des jeunes indique que le temps demelle demeurait a la taniére a
diminué de 29,2% aprés la mort du partenaire (Lemetb al. 2003). Le réle
d’approvisionnement du partenaire et des jeunedeparale est d’autant plus nécessaire
chez les canidés puisque ceux-ci ont, par rapporaatres mammiferes, de grandes tailles
de portées et de longues périodes de dépendanceues (William 2006). Chez les
especes de mammiferes qui rapportent des proiegangs, une bonne compréhension de
l'investissement parental passe donc par la queeatibn des retours de proies, et ce pour

chacun des partenaires.

Lors de I'évaluation de I'étendue des soins patsrrikfaut cependant prendre en
compte que ceux-ci peuvent potentiellement assurdanvestissement de facon indirecte.
En effet, des soins tels que la surveillance etéfense active de la taniére ainsi que la
construction et la maintenance de 'abri peuvemtriouer a une meilleure survie chez les
jeunes (Lemons et al. 2003). De ce fait, méme ssiméles assument une moins grande
proportion des soins directs comparativement anxefies (Frafjord 1992, Strand et al.
2000, Vergara 2000), leur contribution a la sudes jeunes ne doit pas étre sous-estimée.

Connaitre la coordination des soins parentaux enéles et femelles, étant donné I'impact



connu sur le succes reproducteur des individugjast un élément important a considérer

lors du suivi des populations animales.

Taille de portée

Il existe une étroite relation entre I'investissemeparental et le nombre de jeunes
produits lors de chaque évenement de reproducliannerfeldt et al. 1994). Il importe
donc de comprendre les mécanismes affectant lée tdié portée afin de prédire
'ajustement de linvestissement parental des paites. Chez les mammiferes, la
disponibilité en nourriture affecte I'ovulation @ie que le stress alimentaire a un grand
effet sur la lactation des femelles (Bronson 198%bondance de nourriture a donc des
répercussions non seulement sur le nombre de jguadaits, mais également sur la survie
de ces derniers pendant l'allaitement. Chez lerceaectique, on remarque que le nombre
de jeunes produits par famille varie entre les aanée qui semblait s’expliquer par la forte
corrélation avec I'abondance de nourriture (Tareldtfet Angerbjérn, 1998). Ainsi, un
plus grand nombre de renards se reproduisent leSearde forte abondance de rongeurs,
lors desquelles ils ont également plus de jeunegéfojorn et al. 1999). La disponibilité
de nourriture durant la saison précédant la pértdeeproduction détermine également le
nombre et la taille des portées produites chee aspece (Angerbjorn et al. 1991). En ce
sens, des approches expérimentales impliquant partaplimentaire supplémentaire en
hiver ont confirmé une augmentation du nombre denge produits a la saison de
reproduction subséquente (Angerbjorn et al. 19%nnérfeldt et al. 1994). Il importe
également de noter que les années de faible abomd@nlemmings, il est possible que les
renardeaux entrent en compétition pour la nougitapportée par les adultes et qu’ainsi,
les agressions entre eux limitent leur nombre [Grf1992). En plus d’'une variation
interannuelle, 'abondance de rongeurs ou d’'aufneses peut aussi varier pendant la
saison de reproduction, ce qui peut fortement tdfda survie des jeunes (Tannerfeldt et
al. 1994).



Le niveau de dépendance des jeunes vis-a-vis destpgeut également influencer
les comportements parentaux tout au long de lagérde reproduction. Kruchenkova et
Goltsman (1994) ont d’ailleurs observé que le tepgssé par les femelles a proximité des
jeunes est déterminé principalement par I'dge dedeeniers. En ce sens, une plus grande
mobilité, impliquant un plus grand nombre et desghingues excursions loin de la taniére,
a éeté observée chez les renards arctiques adultdsiraet & mesure que les jeunes
devenaient indépendants (Jepsen et al. 2002). [&rorait étre dU entre autres a une
augmentation du temps de quéte alimentaire powesuba I'accroissement de la demande
énergétique des jeunes. La chronologie des staddéwtloppement de la progéniture peut
elle aussi étre influencée par I'abondance etdpatiibilité des ressources. En Scandinavie,
Frafjord (1992) a observé que les renardeaux peowede deux populations distinctes
abandonnent leur taniere natale a différents agesffieme que ce phénoméne a été

influencé par la disponibilité des ressources atitaiees.

Fluctuation des ressources

Les prédateurs dépendants de proies qui fluctuetgnient en abondance montrent
des variations au niveau de I'étendue des soinsngarx, ce qui peut se refléter sur la
survie des jeunes (Frafjord 1993a). Les périodesfatt® abondance de nourriture
pourraient ainsi permettre aux prédateurs de rédeirtemps alloué a la recherche de
nourriture et par conséquent, maintenir un graneéstissement pour chacun des jeunes a
un faible colt. Chez les carnivores, ce phénomeéeoleservé et plusieurs exemples
prévalent chez les canidés (Vergara 2000). Dansasedu renard arctique, les parents
tendent effectivement a rapporter la nourriturenaplus haut taux les années de forte
abondance et passent aussi moins de temps loim daniére (Strand et al. 2000). A
l'inverse, Frafjord et al. (1989) rapportent ques gieunes renards arctiques nés les années
de faible abondance de lemmings ont été plus soua&ssés sans surveillance et ont

conséguemment été exposés a un plus haut risqueréiation. Les deux causes
importantes de la mortalité chez les renardeauk|sstamine et la prédation, peuvent ainsi



dépendre l'une de l'autre. A faible disponibilité dhourriture, les parents sont forcés
d’augmenter leur temps de quéte alimentaire giakseront ainsi moins de temps a garder
la taniere, laissant les jeunes plus a risque. éesles visant a mieux comprendre
l'investissement parental des individus devraiemtadincorporer une estimation du taux
d’approvisionnement en proies par les parents difintégrer I'influence de ce facteur a

I'analyse.

Fluctuation des ressources : le cas du renard arctique

Le renard arctique est distribué généralement deng types d’habitat principaux,
liés a des différences marquées dans le régimeailaine et les patrons de reproduction
(Bantle et Alisauskas 1998, Angerbjorn et al. 2004)type cotier s’établit a proximité des
cOtes libérées des glaces et a acces a des peoiestries ainsi qu’'a des proies liées au
milieu marin, telles que les oiseaux marins, lesquies, les poissons et les invertébrés. Les
individus de ces populations sont des prédateutdtpyénéralistes et peuvent compter sur
une ressource relativement stable dans le temps.da@art, le type dit terrestre s’alimente
surtout de micromammiféres et sera aussi génératigt semi-généraliste (Dalerum &
Angerbjorn 2000). Celui-ci fait face a une variatiaterannuelle importante de la quantité
de nourriture, ce qui est associé a la fluctuatiabondance des populations de proies. Ce
phénomene affectera grandement les stratégiepdadrection des individus. En effet, les
renards pour lesquels la disponibilité des resssuest stable et prévisible produisent des
portées relativement petites chaque année tan@idegurenards qui sont dépendants des
fluctuations de petits mammiféres produisent destépe de grande taille, mais se
reproduisent uniguement dans les périodes de &htedance de leurs proies (Frafjord
1993b, Angerbjorn et al. 1999). A cet effet, notope I'importance des soins des males
pour le succes reproducteur augmente probableroedes années de faible abondance

des ressources (Lemons et al. 2003).



Chez la population de renards arctiques de IléoBya nourriture principale est
constituée par les lemmings, qui suivent un cy&dahdance de 3 a 4 ans (Gruyer et al.
2008). Par ailleurs, la présence d’'une colonie cene oie des neige€lten caerulescens
atlantica) de taille importante apporte une proie alterratiux individus situés a l'intérieur
ou a proximité de celle-ci, ce qui pourrait créareudichotomie dans les patrons
d’alimentation. Sachant que la reproduction du méreactique est fortement affectée par
'abondance de nourriture (Tannerfeldt et al. 1994nnerfeldt & Angerbjorn 1998,
Angerbjorn et al. 2004), il pourrait étre suggéuve ges variations dans la disponibilité de
ses principales proies se refletent dans les gtemtéde reproduction des individus de la
population. Le type de proies ainsi que la frégeeadaquelle elles sont rapportées aux
jeunes pourraient étre distincts pour chacun deeges. Ainsi, les renards bénéficiant de la
présence des oies pourraient présenter de pludegaailles de portée ou un taux de survie
des jeunes plus élevé. Cette divergence du suepésducteur sera d’'autant plus marquée
en période de faible densité de lemmings. D’autaet, da chronologie des stades de
développement des jeunes pourrait elle aussi éfezt@e par la divergence dans la
disponibilité en nourriture. A I'intérieur ou prds la colonie, les jeunes pourraient émerger
plus t6t de la taniére, croitre plus rapidemeratttindre I'indépendance a un plus jeune

age comparativement a ceux vivant loin de celle-ci.

Ainsi, la population de renards arctiqgues de |Bglot, de par sa dynamique de
population particuliére, régulée par la grandealalité spatio-temporelle des ressources,
semble représenter un systéme adéquat pour testaines hypothéses liées a la variation
intraspécifique des comportements parentaux etudees reproducteur. Comme nous
venons de le constater, connaitre I'étendue dess qmrentaux et comprendre la stratégie
de reproduction adoptée par les individus d’'uneufaifmn est d’'une grande importance
pour mieux décrire la dynamique de celle-ci, ctmf@int a améliorer sa gestion et sa
conservation. Chez les canidés, la variabilitériree intraspécifique de I'étendue des soins

parentaux, en plus des différences notées a kgtéd’'un cycle reproductif, suggére de



recourir a des méthodes de suivi & moyen/long teayant un fort potentiel comparatif
tant a un niveau spatial que temporel. Ce processusl’autant plus pertinent dans un
contexte ou I'espece a I'étude peut fortement i@gfteencée par les changements apportés

a son environnement.

SUIVI DE LA REPRODUCTION CHEZ LES CANIDES

Méthode d’observations visuelles

Jusqu’a maintenant, la principale méthode utiligéar suivre la reproduction chez
les canidés a été celle des observations dire¢tdisées depuis des affuts a proximité des
taniéres (Schauster et al. 2002, Strand et al.,200i@ht 2006). Cependant, lorsqu’un suivi
doit étre réalisé sur I'ensemble de la période eleraduction, et ce simultanément a
plusieurs sites, cette méthode peut rapidementnitegelteuse et complexe, voire méme
inappropriée pour des terrains contraignants emeerde déplacement ou offrant des
conditions d’observation difficiles. En plus desfoefs intensifs qu’impliquent les
observations directes, la présence d’observateens @géranger les animaux (Cutler et
Swann 1999). En effet, la méthode d’observationscties exige plusieurs allées et venues
a l'intérieur du territoire des sujets et ce démmgnt s’étend souvent sur de longues
périodes d’observation. Ceci peut particulierenétrd problématique lors d’études portant
sur les prédateurs, qui sont souvent plus disetetsiclins a changer leurs comportements
face a l'activité humaine (Kelly & Holub 2008). Ehus d’étre invasive, cette méthode a
été moins efficace que le suivi photographique padentification et la quantification des
proies rapportées par les parents lors d’étudesmtosur le régime alimentaire en période
de nidification des oiseaux (Hanula & Franzreb 19R6gers et al. 2005). D’'une part,
I'observateur dispose de peu de temps pour identdéis proies rapportées par les adultes,
ce qui peut devenir encore plus difficile lorsqusgeurs approvisionnements surviennent

au méme moment, provenant de différents partenabémutre part, les observations



directes ne permettent pas de retour facile sdediification ou la quantification des
proies. Il en va de méme pour I'observation despmtements, qui surviennent souvent
brusquement et qui doivent donc étre notés sundenp. La compilation de I'ensemble des
comportements pour plusieurs individus devient demient complexe, voire méme
impossible pour un seul observateur. La méthodbs#vations visuelles révéle donc son

lot de contraintes pour le suivi de la reproducties populations de canidés.

Meéthode du suivi photographique

Grace a I'avancement technologique continu, lesctieeirs disposent de méthodes
alternatives leur permettant d’obtenir une vartéigéformations sur le comportement et les
stratégies de reproduction des especes. Une deéthsdes, celle du suivi photographique,
a réecemment grimpé en popularité avec l'arrivéea@veaux modeles d’'appareils photo
plus performants, permettant des possibilités détde plus en plus vastes (Rader et al.
2007). On note que cette technique est généralememt susceptible d’influencer le
comportement des sujets, diminuant ainsi le biaigsé par I'observateur (Peterson &
Thomas 1998). Il a aussi été rapporté que le qhatographique avait le net avantage
d’offrir 'observation simultanée de plusieurs sittHunt & Ogden 1991), permettant de
mieux comprendre les différences interindividuedid®chelle de la population, ce qui peut
s’averer difficile avec les observations direct€gt avantage peut étre particulierement
intéressant lors de suivis réalisés dans des nermdifficiles d’acces. Cutler et Swann
(1999) soulevent d’ailleurs que cette méthode rést appropriée dans un contexte ou les
conditions météorologiques sont non clémentes despéece a I'étude peut étre méfiante,
agressive ou difficile a observer. D’autre part)iaverse des observations visuelles,
plusieurs auteurs notent la précision de la métithdsuivi photographique pour identifier
et quantifier les retours de proies par les par@dtgler et Swann, 1999, Margalida et al.
2004, Rogers et al. 2005). Ceci était souvent raliéfait que les images peuvent étre
visionnées autant de fois que nécessaire, entresgodir des experts, ou encore au fait qu'il
est possible d’agrandir celles-ci a posteriori. Bientendu, l'identification s’élevera a
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différents niveaux taxonomiques selon la taille defividus photographiés (Franzreb et

Hanula, 1995; Blondel et al. 1991), mais des praessi petites que des insectes ont
néanmoins pu étre identifiées a I'ordre dans laontéjdes cas (Cutler et Swann, 1999). Un
dernier avantage apporté par le suivi photograghigerait que la taille des individus

présents sur une image peut étre relativisée ouenc@inulée (Banbura et al. 1994; Blondel
et al. 1991).

La technique utilisant les appareils a déclenchénaeiomatique peut toutefois
comporter certaines contraintes reliées au matéaiet caracteristiques du terrain ainsi
gu’aux animaux. En premier lieu, 'approvisionneménergétique et la capacité des cartes
mémoire sont des aspects entrainants différent®slaapplicabilité de la méthode pour
certaines études en fonction de la possibilité aBacaux dispositifs (Locke et al. 2005).
L’équipement peut également étre enclin a des &niglus du risque associé aux erreurs de
programmation (Cutler et Swann 1999). Dans le cake aispositif doit étre installé pour
une longue période sans visite, l'autonomie én&gét le bris ou l'erreur dans la
programmation peuvent occasionner une perte caasildéde données. D’autre part, si les
problemes surviennent a un moment visé du cyclal vite I'espece, I'absence

d’information pourrait facilement empécher l'attigie certains objectifs d’étude.

Il importe aussi de noter que pour certaines espelee méfiance vis-a-vis des
appareils peut rendre difficile la compréhensios gaénomeénes observés. Les appareils
pourraient donc, au méme titre que les observatdinsctes, influencer les patrons
d’activités de certains individus. En ce sens, @esles ont démontré que I'observation de
I'activité humaine par des canidés implique uneiaméke vis-a-vis des objets ou des sites
gu’ils ont appris a associer a la présence huméternandez et al., 1997; Harris et
Knowlton, 2001 ; Séquin 2007). Entre autres, unel@ide Séquin et al. (2003) révele que
chez des coyotes, le statut territorial affecte vldnérabilité des individus a étre
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photographiés par un systéme d’appareil photo rofige. Toutefois, puisque le maintien
d’un suivi photographique exhaustif implique desiteis plus ou moins régulieres aux sites
d’enregistrement, celles-ci pourraient créer unadgement des sujets plus contraignant
que les appareils eux-mémes. Il a également é# qué les dispositifs peuvent agir
comme reperes visuels pouvant attirer ou dissuadgrédateur (Leimgruber et al. 1994).
Il semble que cet effet soit encore plus marqué dies endroits ouverts, lorsque les sujets
étudiés utilisent principalement la vue pour repé&ars proies (Gotmark 1992). Chez les
prédateurs, les effets associés a la présenceédaigement, a I'odeur et a l'activité
humaine sont méconnus (Cutler et Swann, 1999). Bien plusieurs études ont utilisé
(Grundel 1990; Liebezeit & Zack 2008) et quelquas £valué (Savidge & Seibert 1988;
Margalida et al. 2005; Lyra-Jorge et al. 2008) dahnique de la photographie comme
alternative a de nombreuses méthodes traditiormdée effets rapportés dans la majorité
de celles-ci ont été le plus souvent inconsistagitsplusieurs avaient une taille
d’échantillonnage trop faible pour juger des impaéels avec confiance (Richardson et al.
2009). Bien que I'on note que certaines espécespsatt bien la présence des appareils
(Locke et al. 2005), le choix de ceux-ci et 'applion de la méthode sont spécifiques aux
especes, aux objectifs d’étude et aux diversestéaistiques de terrain (Cutler et Swann
1999; Hamel et al. 2012). L'essai et I'erreur sdobc un moyen d’apprentissage auquel se

heurte un grand nombre de chercheurs.

SuUIVI DE LA REPRODUCTION DU RENARD ARCTIQUE AL 'iLE BYLOT

Depuis le début des études réalisées sur les seaactiques de I'lle Bylot, le suivi
des taniéres a principalement été réalisé a I'didbservations directes depuis des affits.
Cependant, vu les contraintes de déplacement, itE&setices interindividuelles en lien
avec certaines caractéristiques environnementaebBanle d’étude étaient difficilement
mesurables. A cause de problémes logistiques néthode, les tailles de portées n'ont été
le plus souvent mesurées qu’une fois par périodeepl@duction, ce qui ne permettait pas
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d’identifier les stades de développement les plisgaees pour la survie des jeunes.
Aucune date d’émergence, de sevrage et d'indépeaddes jeunes n’a d’ailleurs pu étre
déterminée avec précision. Utilisant des obsemativisuelles, le méme probleme est
survenu lors de I'évaluation des stades de développt des jeunes chez l'ours noir
(Bridges et al. 2004). De plus, tel que soulevésdariittérature, la méthode d’observation
directe rendait également difficiles la quantifioatet l'identification des proies lors des

événements d’approvisionnement en nourriture Eaadeiltes.

Afin de pallier aux difficultés de la méthode d’ebgation directe, des appareils a
déclenchement automatique (Reconyx, Holmen, USAgtnutilisés de facon exploratoire
sur l'aire d’étude de 2007 a 2009. L'applicationagdte méthode pour effectuer le suivi de
certaines variables de la reproduction n’a cepenpias encore été évaluée. Etant donné le
grand potentiel comparatif offert par la techniqe suivi photographique et le peu
d’'informations que nous avons jusqu’a maintenantl’stilisation de cette méthode chez
les mammiféres de distribution nordique, il est dapproprié d’en faire une évaluation.
Un tel sujet d’étude est d’autant plus pertinene des animaux étudiés utilisent des
tanieres, ce qui implique que l'information reclieipar les appareils photos ne s’opere pas
de facon continue. En effet, les individus situdsnéérieur de la taniére ou cachés par le
relief ne seront pas perceptibles. Ce partitionmgnte l'information pourrait rendre
I'analyse comportementale plus complexe et labsggen comparaison par exemple aux
études ornithologiques effectuées au nid, ou l& zZzodétecter est de plus petite superficie
et ne présente pas ou peu de contraintes topogrsshiUne évaluation de la méthode des
cameéras sous des conditions de terrain difficilesi @u’en présence d’especes utilisant des
terriers pour leur reproduction est donc nécessdinede considérer I'applicabilité de cette
méthode a ce site d'étude et éventuellement, atrd®musites aux caractéristiques

semblables.
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OBJECTIFS

Les objectifs de cette étude étaient donc les atsva

1) Comparer la méthode d’observation visuelle &ahh suivi photographique

afin d’estimer I'occurrence des soins parentaux daaenard arctique de I'lle Bylot et ce,

particulierement pour les variables suivantes:

I Fréquence d’approvisionnement en proies paadiestes
i. Fréquence des visites d’adultes a la taniere

iii. Durée des séjours a la taniére par les adultes

2) Comparer la méthode d’observation visuelle aniathode du suivi

photographique pour estimer le nombre de jeunestanigrres de reproduction du renard

arctique a I'lle Bylot.



EVALUATION D'UNE METHODE DE PHOTOGRAPHIE AUTOMATIEPOUR
L’ETUDE D’UNE POPULATION DE RENARDS ARCTIQUES (VBHSPLAGOPUS)
A L'ILE BYLOT

RESUME EN FRANCAIS DE L’ARTICLE

Comprendre I'étendue des comportements parentasxdio |I'élevage des jeunes et
suivre la période de reproduction des especesdesnispects majeurs en conservation. Les
appareils photo a déclenchement automatiques énitéisés dans de nombreuses études
portant sur la reproduction des especes, maisceffé de cette technique n'a pas encore
été testée dans le Haut-Arctique pour les mamnsifatiéisant des tanieres pour I'élevage
de leurs jeunes. L'objectif premier de cette étadasiste a comparer des dispositifs
utilisant des appareils photos a déclenchementraiique a des observations directes sur
le terrain pour suivre l'investissement parentaladu la période d'élevage des renards
arctiques de I1le Bylot (73°N, 80°0O), Nunavut, @da. Nous avons également testé
I'efficacité de la méthode pour évaluer le nombi@eximal de jeunes observés aux tanieres
de reproduction. Deux méthodes ont été comparkes feposant sur des observations
visuelles sur le terrain depuis des afflts et réautilisant des appareils photos couleur a
déclenchement automatique (RapidFire Professio@&86P Reconyx, Holmen, USA). Les
photos et les observations visuelles des saisonterdgin 2007, 2008 et 2009 ont été
analysées afin de noter l'information sur I'appsosinement alimentaire et I'occurrence
des adultes a la taniere (fréquence des visitelsiée des séjours), ainsi que sur la taille
minimale de portée (nombre maximal de jeunes oBsegv la taniére). Nos résultats
montrent que la méthode d'observations visuellest gtlus efficace pour évaluer la
fréquence d’approvisionnement en proies par ledtegjuainsi que pour déterminer le
nombre de visites et la durée des séjours deseadaltla taniere. Néanmoins, les deux
méthodes ont montré des résultats similaires coaoéd'estimation de la taille minimale
de portée. Identifier les limites des appareilstpficet illustrer la complémentarité des
approches afin d’estimer différents parametres dproduction aux tanieres sont
certainement des objectifs d’'un grand intérét damsontexte ou I'on veut maximiser le
retour sur I'investissement en recherche.
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Cet article, intitulé « Performance of infraredauatic cameras to monitor arctic fox
(Vulpes lagopusreproduction », fut corédigé par moi-méme ainse gpar Dominique
Berteaux, Gilles Yoccoz et Nicolas Casajus. Nouwsvg@yons soumettre cet article a la
revueJournal of MammalogyDominique Berteaux a fourni I'idée originale, @antribué a
I'élaboration du projet, a la révision de l'articd¢ supervisé la majeure partie du travail a
titre de directeur de maitrise. Gilles Yoccoz anmser I'intégration d’'une approche
bayésienne dans I'étude, en plus de contribuersparconnaissances sur I'écologie du
renard arctique. Nicolas Casajus a €galement appae large contribution dans I'analyse
des résultats, en plus de sa participation a lesicév de larticle. En tant que premiere
auteure, j'ai participé a I'élaboration du projet decherche, au développement de la
méthode, a la récolte et a 'analyse des donnéssau’a la rédaction de I'article.
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ABSTRACT

The understanding of parental behavior during ngaaf young and the monitoring
of breeding parameters such as litter size are magpects of behavioral ecology,
population biology or conservation biology. Remyptielggered cameras have been used in
many studies on the reproduction of species, letficiency of this method has not been
tested yet into the High Arctic for mammals usirensl to rear their young. The main goal
of this study was to compare the potential of awtiben cameras and direct field
observations to monitor parental care and littee siuring the cub rearing period of arctic
foxes on Bylot Island (73°N, 80°W), Nunavut, Canafla do so we compared the results
of direct field observations from blinds to thoselged by remote infrared automatic color
cameras (RapidFire Professional PC85, Reconyx, EiwImMUSA). We used direct
observations and pictures from field seasons 2P0U8 and 2009, which were analysed to
retrieve information on food provisioning and attance at dens by adults (number of
visits to the den and percentage of time spertetlen) as well as the litter size (highest
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number of cubs at the den). Our results show tiractdfield observations were more
effective to assess the frequency of prey deliv®ryadults, as well as to determine the
number of visits and the length of stays at the dgradults. However, both methods
yielded similar results regarding estimation of mmam litter size. Identifying the limits of
cameras and Iillustrating the complementarity offed#nt approaches to estimate
reproductive parameters in dens are important goala context where we want to
maximize the return on investment in scientificaia@gh.

INTRODUCTION

The role of parents in rearing young is an impdrfaator in young survival (Lemons
et al. 2003), and the monitoring of the breedinggaeis a major aspect of management
and conservation for some mammals. For specieg uns, studies of parental care are
usually done through direct observation from blifidarrison & Gilbert 1985, Strand et al.
2000, Wright 2006). Visual counts are also the nmmmnhmonly reported technique to
evaluate the number of post-emergent cubs (Strarad. 000; Olsen & Lindzey 2002,
McGee et al. 2005). Monitoring dens during longipds and at different sites can be very
labour intensive, however. Even more challengingthe logistics of direct field
observations when working with species living irharsh environment, such as in the
Arctic. Direct field observations can also be ratinwasive, especially for predators shy to

human presence (Franzreb & Hanula 1995, Moruzz2p00

In this context, use of remotely triggered cames$ecoming more and more
popular in wildlife studies, especially as equipmensts have considerably decreased
(Hamel et al. 2012). Using cameras to study pareata of denning animals can indeed be
cost-effective and non-invasive, and has thus titerpiial to supplement or even replace
direct field observations. Advantages of using matc cameras for studying reproduction
potentially include a reduction in observer biasl &atigue, a reduction of the impact on
animals’ behaviour, and the provision of archiviest tcan later be reanalyzed (Kristian et

al. 1996). There are, however, some limitations emastraints to using camera systems.
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One main drawback may be the considerable timeetetxlanalyze pictures, depending of
the variables of interest. Camera systems have sigmressfully used in ecological studies
of mammals (Bridges et al. 2004; McGee et al. 2088mel et al. 2012), but to our
knowledge the efficiency of this method has neveerbcompared to that of direct field

observations from blinds in the case of reprodectighavior in denning mammals.

In this paper we report on a study of arctic foReéalpes lagopusat Bylot Island
(Nunavut, Canada) and compare direct field obsemst from blinds to indirect
photographic observations from remote cameras. fiigis arctic study system provided
some unique characteristics for such a comparisecause foxes den in the tundra where
no vegetation hides individuals and where thereoistinuous day light. We tested two
hypotheses: 1- direct field observations and imdigghotographic observations yielded
similar results regarding food provisioning (humbéprey deliveries) at dens by adults; 2-
both methods yielded similar results regarding at@ndance (number of visits to the den
and percentage of time spent at the den) by adulisestimation of minimum litter size
(number of young present at the den). We draw eseghesults to discuss advantages and

drawbacks of both methods when studying reprodeasology of mammals using dens.

METHODS

Study area

We conducted research on the south plain of Bytand (73°N, 80°W), in the
Canadian High Arctic (Figure 1), during summers2607-2009. This island is part of
Sirmilik National Park of Canada and is characestiby flat lowlands and upland plateaus
intersected by several valleys (Masse et al. 20@1)he summers 2003-2004, an area of
650 knf was systematically searched for arctic fox dersnDwere mostly excavated in
sandy substrate, located on mounds or in soutleeppsed slopes, closer to streams (Szor
et al. 2008). From 2003-2009, all known dens (n=@6)e visited at least twice a year
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(early June and early July) for signs of fox prese(i.e. fresh scats, footprints, fox fur,
fresh digging and wear and tear around openingsgoductive success (i.e. presence of
cubs at dens). The dens that were most often useel lvcated near a large greater snow
goose colony Chen caerulescens atlanticéCameron et al. 2011, Giroux et al. 2012).
Although geese constitute an important prey fotiafoxes (Careau et al. 2007, Careau et
al. 2008a,b), they remain an alternative to thefepred collared Ricrostonyx
groenlandicuy and brown lemminglemmus sibiricus which are the primary prey on the
island. The abundance of brown lemmings vary inyelecwith peaks every 3-4 years
(Gruyer et al. 2008, 2010). Geese are an imponpaey in years with low abundance
(Careau et al. 2007).

Sampling effort at dens

We conducted visual observations from blinds ati@fox dens and simultaneously
collected pictures at the same dens with remoteecasn During the cub rearing period
(mid-June to mid-August) of 2007-2009, we seledi@diens from a pool of 146 showing
signs of activity (Table 1). Sample size was caisad by field logistics (visual
observations) and number of available cameras ¢gnaphic observations). From the 16
selected dens, 14 showed signs of reproductionl1®lstudied dens were observed only
once during 2007-2009, except for three dens (#£115, #145) that were studied in both
2008 and 2009 and one (#106) that was studied eugy (mean time spent observing a
den (£ sd) =30 h £ 24.6, min = 4 h, max = 108 iguFe 1). On each of these 16 dens, we
conducted one to seven sessions of visual obsengtin 1.4-54.5-hour blocks (n = 68
sessions of visual observations, mean duratioressiens (x sd) = 9.9 h £ 7.2, total time
spent observing = 672 hours; Table 1). When maaa tine session of visual observations
were realized at a den, sessions were separateédd®l1 hours (mean = sd = 13.0 h £ 3.0).
In the particular case of the breeding season,reasen sessions were dispersed in time
due to fieldwork logistical constraints (Figure 2#jithin a 24-hour period, sessions were
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mainly conducted between 1500-0300 h to get data fime periods when foxes were

most active (Figure 2b).

Methods for visual observations

Visual observations were performed from blinds e@at 350-700 m from dens and
using a 10 x 60 spotting scope. Blinds were mamethin place until completion of all the
observation sessions at a given den. Observatiare performed continuously by one
observer if the session lasted less than 6 hoursei®ers alternated every 6 hours during
longer sessions. If a session had to be interruptetl later resumed, this was noted by
observers. Observers recorded the following vaemlaind their associated timing (to the
minute) in a range of 50 m from the den: 1) nunmdadt type of prey returned to den by
adults, 2) identity of observed adults, 3) typeaofivity performed by adults (e.g. arriving
to the den, resting on the den and leaving the defined as a visit) and 4) number of
observed cubs. We considered a prey delivery whesdalt arrived with prey item to the

den, regardless the number of preys.

Methods for photographic observations

In conjunction with direct observations, infraragt@natic color cameras (RapidFire
Professional PC85, Reconyx, Holmen, USA) were llestaon dens to perform indirect
observations from subsequent analysis of pictifeseach observation session, automatic
cameras functioned for at least 24 hours. Our camgystems included a high
resolution (3.1 MP) digital camera and a passivearad motion detector contained in the
same weather-resistant case. Cameras were locatdtkeal tripods, mostly within 10
meters from the center of the den. We maximizedatka on each den that was detected by
camera motion detectors by placing one or two camen dens, depending on size and
configuration of dens and on the position of acbeerows (fresh digging, high abundance



21

of footprints and presence of hair) relative toaloenicro-topography (we used the
WalkTest mode of cameras to evaluate the motiorctien area of cameras and place
them properly). The percentage of a den area thatoovered by cameras was evaluated
posteriori from pictures taken at each den by people havimgaellent knowledge of
dens. When dens were equipped of two cameras, alaatgd the combined percentage of
the den area that cameras covered. We programnmeer&s to take 5 pictures as fast as
possible when a movement was detected (motion semste set at high sensitivity level).
Each picture registered the date, time and air ézatpre (Figure 3). We analyzed pictures
generated for each observation session to recadolfowing variables: 1) number and
type of prey deliveries by adults, 2) identity dfgiographed adults, 3) attendance at the
dens of adults and 4) number of photographed dMesstandardized picture analyses as

explained below.

We defined a visit to a den by a given individual any sequence of pictures
separated by <1 minute that showed the individeatd present on the den. The first and
the last pictures of the sequences defined thé atarend times of the visit. Similarly, to
identify a prey delivery, we used the first and tast pictures of a series showing adults
with prey. For dens equipped with two cameras, w@lined information from the two
cameras. To determine the number of cubs for ebésereation sessions realized on a
reproductive den (n= 41), we counted cubs seenicnrps and took the highest count
during an observation session. We also determireal highest number of cubs
photographed at all reproductive dens (n= 14),qisihthe pictures produced at each one
during the whole breeding season, from the indtafla(late may) to the removal (mid-

august) of the cameras.
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Data analyses

Number of prey deliveries and number of visits tolie den

Comparing the relative efficiency of visual obseimas versus indirect photographic
observations presented some challenges becausentmitiods could miss events, and
therefore none of them provided reference datanagavhich the other method could be
tested. We therefore compared the robustness oftwbemethods by calculating the
probability of each method to miss an event, dsvi.

We first counted for each observation session anthdth behavioral variables (prey
deliveries and visits to the den); a) the numbeewdnts detected by the two methods, b)
the number of events detected through visual obsiens only and c) the number of events
detected through photographic observations onlytcMag events (such as prey deliveries
and visits to the den) detected visually with thds¢ected through photography was not
always straightforward. Since prey deliveries weage events, we considered those
occurring within 5 minutes as a single event. Aditdnal difficulty arose to determine the
number of visits to the den detected by both methethce observers and cameras could
detect the same event at slightly different tinieke topography of the den allowed earlier
detection of a fox arrival for the camera thantfoe observer (or the opposite). To find the
number of events detected by the two methods, ssednalyzed den visits considering as
the same visit only observations that overlappedinme between methods and then
repeated analyses using several temporal buffed &, 10, 15 and 30 minutes) over visits
seen by the visual method.

We then developed models for inference composedwaf components: the
probability to detect an event from visual obseorat (pl), and the probability to detect an
event from photographic observations (p2). Givess¢htwo probabilities, we determined
the probability to detect an event by the two mdgh(@1l), the probability to detect an event
by visual observations only (g2), the probability detect an event by photographic
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observations only (g3), and the probability thah@of the methods detected an event (g4)

by the following equations:

gl =plp2
g2 =pl(1-p2)
a3 =p2(1-pl)

q4 =(1-p1)(1-p2)

To determine g1, g2, g3, g4 for both behavioralaldes, we tested two occupancy
models: Model 1 where p1 and p2 were constant aodeM2 where p2 depended on the
visibility of cameras. To make inference under ¢hesdels, we adopted Bayesian analysis
using software WIinBUGS 1.4.3 (Spiegelhalter et2803) and the R statistical software
(version 2.13.0, R Development Core Team, 2011)efisure a convergence of the model

where p2 varied with visibility, we standardizeditility data.

Time spent on den and number of young at den

We tested through generalized linear mixed models{M) whether time spent by adults
at the den and number of young seen on the deereliffoetween the two methods. For
both variables, we set method (visual versus phlapdgc observation) as an independent
fixed effect. We used den identity as a random téomaccount for the repetition of

observations sessions at the same den.
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RESULTS

Prey delivery at dens

From all observation sessions where at least oay gelivery was recorded (n=25),
we documented 71 prey deliveries to the den. O$e¢h&1.3% were detected by the two
methods, 59.2% by focal observations only and 2%§%ameras only. Using Model 1, we
noted a greater probability to detect a prey dejiier visual observations compared to
cameras (Table 2). When we tested the effect obidhbility of cameras (Model 2), results
showed that this variable was not significant tplai variation in detectability of preys
provided by adults. Indeed, the probability to det® prey delivery to the den by adults
with camera monitoring increased slowly dependingvesibility of cameras (Figure 4).
The probabilities to detect a prey delivery by the® methods (gql1) and by cameras only
(93) increased rapidly for visibility over 60% whilg2 and g4 declined from this

percentage (Figure 5). All probabilities variedhiit a very narrow range lower than 1%.

Visiting rates

From all observation sessions for which a visit wesorded at least by one of the
two methods (n= 56), we documented a total of 28@svto the den by adults. Of these
visits, 24.4% were detected by the two methods6%2by focal observations only and
33.0% by cameras only. The probability to detectdult visit at the den was higher with
focal observations (pl) compared to cameras (pd)thase two probabilities increased
with extension of the temporal buffers (Table )efiefore, the probability to detect a visit
by the two methods (ql) strongly increased for teralpbuffers of less than 5 minutes and
then reached a plateau, while g4 showed the ogpsisitation (Figure 6). For buffers over
5 minutes, gl increased continuously while all thgrobabilities (g2, q3, and g4) declined

slowly.
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Percentage of time spent by adults at den

Observation sessions for which both methods detestéeast one visit were used to
calculate the percentage of adult time at den (h=2éneral linear mixed models (GLMM)
showed a significant effect of the method to expheriations in the percentage of adult
time at the den (GLMM: Estimate = 13.42, Pr (>4t.000, AIC = 390.3). In other words,
the mean percentage of adult time at the den dadatafrom focal observations (6.2 +
0.09%) was 3.4-fold greater than with camera maoimi¢p(1.8 £ 0.04%). The percentage of
adult time at the den also varied in a greater ored®r visual observations (Figure 7).

Highest number of cubs

GLMM showed no significant effect of the methodetplain variation in the highest
number of cubs counted at the den, whether thetawas done within observation sessions
and during the whole breeding season (Table 4)tl@first analysis (within observation
sessions), the mean number of cubs at the denembwith visual observations (3.5 + 3.2,
n=41 observation sessions) was similar to the gtimated with camera monitoring (2.9 £
2.6, n=41 observation sessions). For the secongsisiahe mean number of cubs was also
similar for both methods but this time, the meannted with cameras (5.4 = 2.6, n= 14
reproductive dens) was higher to that derived fnosual observations (5.0 = 2.6; n=14
reproductive dens).

DISCUSSION

Visual observations and camera recordings tentetktect foxes at dens in different
ways. Since both methods were used simultaneodi$lgrences in obtained results should
be attributed to the sampling method. From theraliseuss advantages and drawbacks of

both methods in the context of this study and atiogrto measured variables.
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Food provisioning at dens by adults

We found a greater probability to detect a preyveey at dens by adults for visual
observations compared to cameras. This differenadetectability could be explained by
the fact that cameras had to be installed ratheseckto the den for effective motion
detection of animals, which led some prey delivetie occur out of their field of view.
This problem may have increased with cub age, sohder cubs are more likely to walk
away from the den to receive their food when thetect a returning parent. Fine (1980)
estimated that 8-week old arctic fox cubs spent 48%e day inside the den, while 12-
week old cubs reduced this to 3%. Frafjord (19929 aoted that when active outside the
den (i.e. not lying), cubs are most likely to pateation to surrounding stimuli. It has also
been suggested that arctic fox pups compete far boought by adults (Macpherson 1969).
Since most of our observations were made when weps mainly active outside the den, it
IS not surprising that cameras missed some foodiipoming events. Since food
provisioning at dens by adults is typically a quekent (Strand et al. 2000), it is also
possible that some instances were missed becawsendoements did not trigger the
cameras. An additional factor potentially limitinige ability of cameras to detect prey
deliveries is the topography of the den, which, aindertain combinations of fox body
orientation and posture, was hiding the mouth &k#o Dens in our study site were mostly
located on mounds (Szor et al., 2008) and it wgwdlit to fully prevent these instances,
although subsequent pictures sometimes showed fedaéng and thus allowed us to

deduce that a food provisioning event had occurred.

Cameras also detected some food provisioning ewbatswere not perceived by
observers. This may have resulted from the diffieslassociated with focal observations
lasting for many hours, sometimes at night (buhviitll day light) when observers were
tired. In this context, very quick events suchlesdrrival of a fox to a den can sometimes
be missed by direct observations. Den topographyatso hide a fox to the observer while

it is detected by a camera. Although not reportedietails in this paper, an additional



27

advantage of cameras was also that prey identdicatas usually easier than during field
direct observations, owing to the zooming possibaind unlimited observing time offered
by picture analyses

The location and position of cameras on dens, wimifthenced the size of the area in
which they could detect animal movements, had rastamtial impact on our results on
prey delivery. Indeed, the probability to detegbray delivery did increase for visibility
over 60%, but the effect size was less than 1%aulst be noted that we installed cameras
before snow melt, when den entries were not yetigible, and that we sometimes moved
cameras after snow melt to make sure they wereyaleptimally positioned to detect fox
movements. This is an important note since theieficy of our camera system might have
been considerably lower without proper maintenams®@r the course of the fox
reproductive period.

Den attendance

Focal observations had a higher probability to ctetien attendance by adults than
did analysis of automatic pictures. Picture analysnderestimated both the number of
times adults visited the den and the amount of tinegy spent on the den. This was again
likely due to adults staying sometimes at the penip of the den, where they could be seen

by observers while being out of the field of vieiwcameras.

We faced great difficulties in determining the nwenbf times adults visited the den,
whatever we used focal observations or analys@atfires. This was due to difficulties in
defining and in quantifying this variable. Defimiti of a visit is difficult because a
subjective threshold is needed to determine wheshiesequent detections of a fox must be
considered as a single or as two visits. Measurewfethe exact timing of a visit is also

difficult because is observers and cameras can tsoe® detect the same event at slightly
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different times, if topography of the den allowgliea detection of a fox arrival for the
camera than for the observer, or the opposite. Thigdd explain that the probability to
detect a visit simultaneously by the two methodsrgfly increased for temporal buffers

< 5 minutes, and then reached a plateau.

The amount of time that adults spent at dens atewed challenging to measure
through automatic cameras. In particular, it wasnetimes impossible to determine
whether an individual was, during the time elapisetiveen two pictures, hidden inside the
den or on the contrary away from the den. This wagh easier to determine through
visual observations. Continuous observation indaéalved easier interpretation of fox
behaviour, and the occasional observation of a tfaxelling to or from the den (an
information unavailable through pictures) helpedléermine the length of time it spent at
the den.

Minimum litter size

Analysis of pictures was as efficient as visualesbations to determine the number
of cubs present on the den. Frafjord (1992) obskthat cubs were active on the den
throughout the 24-hour cycle, with no clear pattefractivity. Visual observations and
automatic cameras were thus both likely to deteeeniles. However, because cameras
collected data without interruptions, they shoulavén been more likely than visual
observations to detect all cubs simultaneouslygethyehaving a higher chance of providing
a full count of litter size. Also, as suggestedoloy results, cameras should more accurately
determine litter size than visual observationshiéyt remain on the den for the entire
breeding season. They also offer the possibiligmaluate changes in litter size through the
summer. As suggested by Bridges et al. (2004), imgrgubs with unique markers visible

at a distance might even allow individual survigatimates.
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It is important to be aware that the efficiencytloé camera system for counting the
cubs could decrease with the age of cubs, whilectliobservations might not have this
problem. Macpherson (1969) found that near the datemergence, cubs confined their
excursions to the near surroundings of burrow ents, whereas they could wander
around the whole den site later in the summer. Casneould thus become progressively
less effective at detecting cubs. However, theyehthe advantage of being systematically
present on site when cubs emerge, and thus alléectaen of first emergence, whereas a
considerable effort would be needed by a large tefabservers to detect emergence time
of a set of dens.

CONCLUSION

Before this study, little was known regarding tree wf cameras to study breeding
behaviour of canids. Comparing direct field obstores from blinds to indirect
photographic observations from remote cameras, are \&ble to document the efficiency
of cameras to study the breeding period of a manspaties using dens in the Arctic.
Camera monitoring, although not as efficient agdifield observations to quantify prey
delivery and presence of adults at den, was a blEuaethod to estimate litter size. A
strong advantage of a camera system over dire@redtson is of course the continuous
monitoring of many dens that cameras allow. In toldl pictures produce archived records
that can be analyzed later for various purpose® fbssible drawback is that cameras
could disturb animals, but we did not observe saffacts. Adults sometimes actively
defended the site if we installed cameras while there around, but we observed no den

abandonment that we could attribute to the presehcameras.

Considering the benefits and shortcomings of batmera monitoring and direct
observations, we conclude that automatic camepassent an efficient alternative to direct

observations to document some parameters in denedmjogy of mammals. Such
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equipment can be deployed rapidly and remain infigtdd for months, saving travel and
personnel time compared to visual observationss Thiespecially true in logistically

challenging environments such as the Arctic.
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Figure 1. Arctic fox study area (light shaded paolyly and goose colony (dark shaded
polygon) on Bylot Island, Nunavut, Canada. Obsemexds during the 2007-2009
study period (n=16) are represented with an opangte, whereas non observed
dens are represented with a black triangle. Ideatibn of numbered dens is as
follow: den ID — last two digits of year — numbdrinstalled cameras on dens —

total number of hours of observations performethé&den.



Table 1. Summary of the sampling effort at arabix lens on Bylot Island during summers
2007-2009. Each observed den received direct visosérvations from blinds as
well as indirect photographic observations fronoadtic cameras.

2007 2008 2009 Total

Number of monitored dens
Number of dens with signs of activity
Number of observed dens

Number of observed dens with presence of cubs

Total number of hours of observations
Total number of observation sessions
Number of hours per observation session
(mean + SD)

Total number of installed cameras

Total number of pictures taken

89 93 96 278*
54 57 35 146*
4 6 11 21*
3 5 6 14
47.8 147.8 476.0 671.6
4 19 45 68
11.9 7.8 10.6 9.9
+12.7 +3.8 +7.8 7.3
5 9 22 36

1341 8837 2279 12 457

*These sample sizes correspond to "den-years” sioge dens were monitored every year
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FOX122

Figure 3. Adult arctic fox delivering a snow goasg to its cubs at den #122. This picture
was taken by an infrared automatic color cameraogeBylot Island, Nunavut,
Canada, summer 2008.



Table 2. Probability to detect a prey delivery frasisual observations (pl) and from
photographic observations (p2) using the two Bayesccupancy models.

Intercept
(P2)
Model 1 0.835 0.072 - - 205.2 181.8

pl p2 Slope (p2) DIC Deviance

Model 2 0.828 - -4.292 1.752 205.6 181.1
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Figure 4. Probability to detect a prey deliverynfrcameras (using Model 2) depending on
the percentage of visibility of the method.
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Table 3. Results of the Model 1, including DIC ateViance, for the probability to detect a
visit from visual observations (pl) and from canse(p2) for several temporal
buffers used during picture analyses.

T%?f?g:al pl p2 DIC Deviance
0 min 0.482 0.154 521.3 468.5 (11.2)
1 min 0.488 0.196 516.7 463.6 (11.6)
2 min 0.655 0.282 508.4 455.7 (11.7)
S min 0.866 0.465 508.0 455.6 (11.6)
10 min 0.904 0.533 504.4 452.1 (11.5)
15 min 0.926 0.574 505.7 453.3 (11.6)

30 min 0.946 0.645 501.8 449.5 (11.5)
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Table 4. Generalized linear mixed model relatinfeaf of the method to the highest
number of cubs counted for each observations ses¢ic= 41) and for the whole
breeding season (n= 14).

Model Variable Estimate pMCMC Pr(>|t]) AIC

Nb cubs/session ~ Method + (1|Der4 tercept  2.7924 0.001 O'0007380.8

ethod 0.6217 0.192 0.1572

Intercept  5.1964 0.001 O.OOOO1153
Method  -0.3571 0.642 0.3188 "

Nb cubs/season Method + (1|Den)
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Figure 8. Boxplot of the highest number of cubsnseenultaneously at den for each
method counted for each observations sessions =&} and for the whole
breeding season (n= 14) (b).



CONCLUSION

Les comportements parentaux employés par les othadvid’'une espece sont
susceptibles d’avoir un fort impact sur plusieuspexts de son écologie. Comprendre
'importance du comportement parental dans I'élevags jeunes est donc un élément
important a considérer. Dans un contexte d’étudelestconservation des écosystemes
nordiques, plusieurs recherches ont été et serotrepgises sur Ille Bylot afin de
déterminer les effets a long terme des changemdutglimat ou du développement
industriel a cette latitude, d’autant plus qu’idgit d’'une aire de conservation importante.
Cependant, I'étude de la reproduction des individuse population peut se révéler tres
ardue. En effet il est souvent laborieux d’obsedieectement les événements importants
pour le succes reproducteur sur I'ensemble de tooge d’élevage des jeunes, et ce
simultanément dans différents habitats. Dans li4te, les conditions d’observation et
I'acces au territoire peuvent étre particulierendfiiciles, ce qui impliqgue que les données
sur 'ensemble d’'un habitat soient rares. L’étudespeces de distribution circumpolaire
présente donc un lot de contraintes logistiquee®lprincipalement a I'isolement du
territoire. De plus, mentionnons que les prédategrsont pas particulierement faciles a
étudier, étant peu abondants, discrets et partogateux (Pierce et al. 1998). L’'ensemble
de ces limites associées a I'étude de la périodeegeoduction des populations de

prédateurs nordiques fait du suivi photographigue méthode alternative a considérer.

CONTRIBUTIONS SCIENTIFIQUES

Notre étude réalise pour la premiere fois I'évabratde la méthode du suivi
photographique afin d’estimer I'occurrence des sqarentaux et de déterminer les tailles
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de portées chez une population de canidés situgeldadaut-Arctique. Le fait que I'étude
soit réalisée en milieu nordique comble une ladorEortante au niveau des connaissances
sur le potentiel d’application de la méthode daes types d’habitats isolés et difficiles
d’accés. Sachant que le bon fonctionnement desraifspgeut étre affecté par les
conditions météorologiques (Brooks 1996), tester &pplication dans différents types de
milieux semble approprié pour s’assurer que leésystde suivi demeure suffisamment

efficace sous diverses conditions.

En plus de dépendre des caractéristiques de tefagplication de la méthode et le
choix des appareils sont aussi spécifiques auxcespgintérét (Cutler et Swann 1999). Au
sein de notre systéme d’étude, I'utilisation déal@ere, ayant de grandes répercussions sur
la détectabilité des individus, représentait unectéristique particuliere n’ayant pas été
testée jusqu’a ce jour. L’évaluation du suivi plgraphique réalisée par notre étude prend
alors toute son importance pour vérifier si 'obsgion comportementale de mammiferes
utilisant des terriers est envisageable a l'aidecelte méthode. En effet, la majorité des
évaluations de dispositifs photographiques ont réglisées dans le cadre d’études
ornithologiques, impliquant une tout autre régtitdir la détection des individus. La taniere
a une superficie considérable a couvrir et unedgoguhie souvent complexe, ce qui rend
plus difficile I'atteinte d’un suivi comportementakhaustif. D’ailleurs, contrairement a la
majorité des études portant sur les oiseaux, d@marails ont di étre installés sur la
majorité des tanieres étudiées au sein de notjetpEnfin, notons qu’aucune autre étude
n'a été réalisée pour évaluer l'efficacité de latmode du suivi photographique pour
déterminer les tailles de portée aux tanieres ¢heenard arctique. Notre étude apporte
donc encore une fois un apport scientifique inEaps
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PORTEE ET LIMITES DE NOTRE ETUDE

L’observation d’individus sur un total de 672 heuréendique que le suivi
photographique semble peu efficace pour évalueaiosr comportements, tels que le
nombre d’approvisionnements en proies par les @sluk nombre de visites et la durée des
séjours de ceux-ci aux tanieres. Néanmoins, dépeméat du degré de précision
nécessaire, I'application seule du suivi photogigyx pourrait étre suffisante, considérant
le fait que cette méthode possede le net avantageednettre d’observer plusieurs sites
simultanément. De plus, les caméras peuvent égateaméver a capter des comportements
rares et impreévisibles, puisqu’elles peuvent deeresur les sites de reproduction sur de
longues périodes. Des allaitements et des soirnfaarx particuliers ont été observés sur
les images produites tout au long des années #e saiplus de permettre de déterminer
les dates d’émergence des jeunes aux tanieresndNgtee la conservation de la banque
d’'images procure une base de données intéressainpewyra étre utilisée pour répondre a

différents objectifs d’études au cours des proasmannées.

Il est & noter que les conditions particulieresotetées dans le cadre de notre étude
impliquent une certaine réserve dans I'applicatienla méthode du suivi photographique
pour la surveillance de la reproduction chez demitespeces. D’une part, la lumiéere
estivale était continue tout au long de la périddaeproduction des renards et permettait
donc I'observation de l'activité aux tanieres sartdtalité de la période de reproduction.
Compte tenu que la majorité des milieux étudiésgmtent des périodes d’obscurité, des
caméras offrant une qualité photographique de poirraient pour ceux-ci présenter un

net avantage comparativement aux observationsliasue
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PERSPECTIVES FUTURES

Au sein de notre étude, nous avons constaté queuicbades méthodes arrivait a
détecter des événements que l'autre ne parvenait apaecenser, suggérant que la
combinaison de celles-ci permettrait un apport irtggd dinformations sur le
comportement des individus. Ainsi, de plus ampkssherches sur l'utilisation des deux
méthodes en simultané afin de suivre la reprodoat&s canidés seraient a envisager. Dans
I'Arctique, I'ajustement de I'étendue des soinsgmaaux, en augmentant les chances de
survie des jeunes produits, pourrait assurer leésude certaines portées, permettant a la
population de perdurer a travers les conditionsficdds et changeantes de cet

environnement.
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