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Suivi démographique d'une population de Gecko vert de Bourbon
(Phelsuma borbonica) suite a une translocation pour recoloniser un
espace restauré du Parc national de La Réunion

RESUME

Le gecko vert de Bourbon (Phelsuma borbonica) est une espece indigene de I'lle de La Réunion.
Un projet de réintroduction de I'espece a été mise en ceuvre dans le cadre du projet LIFE+ Forét
Seche 2014-2020, apres restauration de la forét seche réunionnaise, écosysteme unique au
monde. Cette translocation a fait I'objet de nombreuses actions préparatoires, selon les
préconisations formulées par I'Union internationale pour la conservation de la nature.

Ce rapport porte exclusivement sur la mise en place d'un protocole visant a suivre la dynamique
de la population (estimation de la survie des individus et de leur abondance) apres I'opération de
translocation, a linitiative du Parc national de La Réunion. Ce document justifie les choix
méthodologiques realisés et propose un cadre pour le recueil, le stockage et I'analyse des
données.

L'élaboration de ce protocole s'inscrit dans le cadre d'une coopération entre I'Agence Francaise
pour la Biodiversité et le Centre d’Ecologie Fonctionnelle et Evolutive. Cette coopération lancée en
2018 vise a mettre en place un appui méthodologique et statistique pour un transfert continu de
compétences, de savoirs, de méthodes, vers les gestionnaires des parcs nationaux et des autres
aires protégées.
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Préambule

Coopération AFB/CEFE

L'élaboration de ce protocole s'inscrit dans le cadre d'une coopération entre 'Agence Francaise
pour la Biodiversité et le Centre d’Ecologie Fonctionnelle et Evolutive (convention Réf. CNRS
169022). Cette coopération lancée en 2018 vise a mettre en place un appui méthodologique et
statistique pour un transfert continu de compétences, de savoirs, de méthodes, vers les
gestionnaires des parcs nationaux et des autres aires protégées.

Pour plus d'informations, consulter le portail technigue de I'AFB (lien vers la page dédiée).

Périmetre et transférabilité du protocole

Ce protocole de suivi démographique d'une population de geckos verts de Bourbon Phelsuma
borbonica est a l'initiative du Parc national de La Reéunion et a été formellement précisé dans la
décision préfectorale n°2017-04 (de dérogation a une interdiction prévue a l'article L. 411-2 du
code de I'environnement). Espéce indigene sur I'le de La Réunion, le genre Phelsuma dont elle fait
partie est naturellement distribué uniquement dans I'Océan Indien (Austin et al.,, 2004). Le projet
de réintroduction de I'espece intervient dans le cadre du projet LIFE+ Forét Seche 2014-2020,
apres restauration de la forét seche réunionnaise, écosysteme unique au monde. Les autres aires
protégées en métropole et en Outre-mer ne sont donc pas directement concernées par cette
espece, ni par les habitats qu'elle occupe. Cependant, la méthodologie développée est
transférable et peut s'appliquer aux situations suivantes :

- Des suivis de populations animales apres translocation. Plusieurs parametres permettent
d'évaluer le succes de telles opérations : dynamique de la population, comportement,
fonctions écologiques, structure génétique, état sanitaire ou encore contexte socio-culturel
et economique (IUCN/SSC, 2013). Dans notre cas d'étude, le choix s'est uniquement porté,
pour des contraintes financieres, sur |'estimation de parametres démographiques a savoir
la survie des individus et I'abondance.

- Des estimations de parametres démographiques (survie, abondance...) chez des especes
animales a détection imparfaite. Il s'agit notamment d'especes ectothermes (reptiles), dont
le taux d'activité dépend fortement des conditions météorologiques quotidiennes, voire
saisonnieres. La gestion de ces problemes de détection passe, dans notre étude, par
I'utilisation de méthodes de type Capture-Marquage-Recapture (Lebreton et al, 1992).
Elles s'appliquent aux especes dont la reconnaissance individuelle est possible, soit de
maniere naturelle (patterns de coloration, cicatrices...), soit artificielle (pose de marques).


https://professionnels.afbiodiversite.fr/fr/node/400

Ce projet de translocation a fait l'objet de nombreuses actions préparatoires, selon les
préconisations formulées par I'Union internationale pour la conservation de la nature (UICN)
(IUCN/SSC, 2013). Plusieurs rapports ont été produits, notamment une étude de faisabilité pour la
translocation de I'espece (Sanchez et al., 2016). Elles sont rappelées en introduction mais ne sont
pas I'objet du protocole présenté ici, qui vise uniquement a suivre la dynamique de la population
d'individus apres leur translocation. Il reprend certaines propositions issues d'un travail réalisé par
I'association Nature Océan Indien, a la demande de la cellule LIFE+ Forét Seche (Sanchez, 2016)
(voir 1)3) Contexte historique).

Avertissement

Ce document justifie les choix méthodologiques réalisés lors de la définition de cette étude et
propose un cadre pour le recueil, le stockage et I'analyse des données. Il fixe également les
moyens logistiques nécessaires a la mise en ceuvre du protocole proposé. L'ensemble de ces
informations garantissent la pérennité de I'étude sur le long terme. Le protocole proposé pourra
évoluer dans le temps pour de multiples raisons : évolution des questions, de I'échelle de I'étude,
des techniques, des moyens disponibles, développement de nouvelles méthodes d’analyse, etc. |l
sera important de référencer dans ce document toute modification apportée dans le futur et de
s'assurer d'un versioning clair des documents.



) Introduction

1) Enjeux scientifiques et de conservation

Les pratiques de restauration écologique et la science de I'écologie de la restauration se sont
développées rapidement au cours des dernieres déecennies (van Andel & Aronson, 2012). Les
études menées ont pour cible principale les plantes, ne prenant que rarement en considération les
animaux (Watson & Watson, 2015). Ce déséquilibre est expliqué par I'hypothese implicite que les
animaux reviendraient progressivement a mesure que la structure de I'habitat et la disponibilité
des ressources augmentent (Palmer et al., 1997). Des tests empiriques de cette hypothese ont
montré que les especes les plus mobiles sont davantage susceptibles de recoloniser les zones
restaurées, mais que de nombreux animaux sont soit incapables, soit réticents, a se déplacer dans
des zones intermédiaires moins hospitalieres (Craig et al., 2012). La probabilité de recoloniser des
zones restaurées dans des matrices d'écosystemes hautement fragmentés pourrait ainsi étre
proche de zéro pour des especes a faibles capacités de dispersion telles que les reptiles (Watson &
Watson, 2015). Dans ces situations, une solution pour favoriser la restauration des écosystemes
consiste a déplacer des individus issus de zones a forte densité vers des secteurs ou l'espece est
absente (Watson & Watson, 2015).

Les humains déplacent des animaux sauvages depuis des millénaires (Griffith et al.,, 1989; Seddon,
2010). Depuis la fin du 20°™ siecle, de plus en plus d'interventions sont menées & des fins
de conservation (Griffith et al., 1989). Au départ, elles étaient conduites ponctuellement, souvent en
dernier recours afin d'éviter I'extinction d'une espece. Actuellement, elles concernent encore
essentiellement des especes rares ou en voie de disparition (Armstrong & Seddon, 2008). Le
champ de la biologie de la réintroduction s'est étendu ces dernieres décennies, jusqu’a devenir
une discipline scientifique a part entiere (Seddon et al., 2007). Certaines syntheses comparent les
initiatives  réussies et infructueuses disponibles dans la littérature scientifique (Fischer &
Lindenmayer, 2000; Sheean et al., 2012). Chez les reptiles, le taux de réussite des opérations de
translocation a doublé entre 1991 et 2007, passant de 19 a 41% (Germano & Bishop, 2009). Mais
I'efficacité des opérations est souvent mal évaluée (Seddon, 1999), et les résultats pas toujours
publiés, notamment en cas d'échec (Fischer & Lindenmayer, 2000). De ce fait, la pertinence de
mener de telles opérations, ainsi que l'identification des conditions qui facilitent leur réussite sont
souvent mal connues. Il est donc essentiel d'améliorer la rigueur scientifique dans la collecte de
données pour évaluer le succes de telles opérations et de publier les résultats qui en découlent
(Fischer & Lindenmayer, 2000; Sheean et al., 2012).

L'histoire des écosystemes est une composante a prendre en considération pour orienter les
projets de restauration écologique (Jackson & Hobbs, 2009). Depuis I'arrivée de I'Homme sur ['ile
de La Réunion, au cours du 17eme siecle, plusieurs milliers d'especes, notamment de plantes, ont
été introduites (Macdonald et al, 1991; Strasberg et al., 2005). Un millier d’entre elles se sont
naturalisées, dont certaines sont devenues envahissantes et menacent certains écosystemes



réunionnais (Strasberg et al., 2005). La forét seche de La Réunion, écosysteme unique au monde,
n'est désormais présente que sur moins d1% de sa surface d'origine, soit quelques centaines
d'hectares répartis en une multitude d'llots plus ou moins isolés (Strasberg et al., 2005). Cet
écosysteme fait I'objet d'un projet LIFE+, intitulé Forét Seche 2014-2020, qui vise a le restaurer par
des actions multiples, majoritairement tournées vers la restauration des communautés végétales :
lutte contre les especes envahissantes, replantations d'espéces indigenes et endémiques, récolte
de semences, mise en place d'arboretums, développement d'un réseau de production pérenne,
etc. Un des objectifs du projet LIFE+ Forét Seche consiste a restaurer les fonctionnalités
écologiques de I'écosysteme foréts seches. Le maintien de cet ecosysteme sans autre intervention
humaine implique alors un renforcement des interactions entre les plantes et animaux indigenes
potentiellement polinisateurs (Kaiser-Bunbury et al., 2010). Le projet propose ainsi la réintroduction
(IUCN 1987; Armstrong et Seddon 2008) du gecko vert de Bourbon Phelsuma borbonica dans son
milieu d'origine. Indigéne de I'lle de La Réunion, il constitue un pollinisateur probable des arbres
de la forét seche dont il apprécie le nectar et les fruits (Deso et al., 2008; Sanchez & Probst, 2017a).
Les capacités de dispersion de cette espece ne sont pas connues. Les seules distances de
déplacement maximales enregistrées n'excedent pas 30 metres (Bonanno, 2016), mais elles
pourraient étre au moins du double dans des habitats favorables. Les domaines vitaux d'une
espece proche, Phelsuma guimbeaui, atteignent 77 +14 m? pour les males contre 26 +5,5 m? pour
les femelles (Buckland et al., 2014b). Ceci limite donc les possibilités de recolonisation naturelle des
zones restaurées, parfois distantes de plusieurs kilometres des foyers de population de I'espece.
Dans le cadre du projet LIFE+ Forét Seche, 50 individus ont été préleves en avril 2018 dans cing
foyers (distances entre eux comprise entre 128m et Tkm) d'une population-source située sur la
Plaine d'Affouches. lls ont ensuite été transloqués a 1,0 km (distance du foyer le plus proche) sur le
site de Cap Francis (figure 3, page 13), ou des opérations de restauration de la végétation avaient
été menées en amont (Sanchez, 2018). La fonction pollinisatrice de Phelsuma borbonica pourrait
ainsi renforcer la résilience de I'écosysteme restauré et lui permettre de perdurer dans le temps
(Piteau, 2016). Un suivi rigoureux de la dynamique de cette population transloquée apparait alors
indispensable pour évaluer le succes de cette opération.

2) Choix du modele d'étude

L'un des objectifs prioritaires du programme LIFE+ Forét Seche est de restaurer les interactions de
pollinisation et de dispersion des graines actuellement disparues. Dans I'archipel des Mascareignes
(lle Maurice, La Réunion et Rodrigues), il est reconnu que les geckos du genre Phelsuma visitent
les fleurs d'au moins 27 familles d'especes nectariferes (Begue et al, 2014; Deso et al., 2008;
Hansen et al., 2006; Le Péchon et al.,, 2013; Nyhagen et al., 2001) et pourraient ainsi contribuer a la
pollinisation de certaines plantes. Les fleurs d'au moins 18 especes végétales indigenes réparties
dans neuf familles sont visitées de maniere certaine par P. borbonica a La Réunion (Begue et al,,
2014; Deso et al,, 2008; Le Péchon et al., 2013).



Le gecko vert de Bourbon est par ailleurs une espece indigene ce qui lui confere des enjeux forts
en termes de conservation. Il est actuellement classé « en danger » d'extinction sur la liste rouge
francaise de I'UICN (UICN Comité francais et al., 2013) et protégé par un arrété ministériel. Bien
que P. borbonica puisse occuper des habitats naturels perturbés et des environnements semi-
urbanisés (Augros et al, 2017), les menaces qui pesent sur cette espece sont fortes, avec, en
premier lieu, la disparition, la dégradation et la fragmentation de ses habitats naturels (Sanchez,
2012). A cela s'ajoutent Iimpact de la prédation, notamment par les rongeurs introduits (rats,
musaraignes), les oiseaux (ex: Pycnonotus jocosus, Acridotheres tristis) et la couleuvre loup
(Lycodon aulicus), la compétition avec des especes introduites telles que Phelsuma grandis et
Phelsuma laticauda, les problemes sanitaires dus a I'introduction de reptiles exotiques ou encore
les prélevements illégaux sur les populations (Sanchez, 2012).

3) Contexte historique

Entre 2009 et 2014 le projet LIFE + COREXERUN « COnservation, Restauration et reconstitution
Ecologique des habitats semi-XErophiles du massif de la montagne sur I'le de La RéUNion » a été
mis en ceuvre par le Parc national de La Réunion (PNRun) et le Conservatoire du littoral. Les fonds
LIFE soutenus par la Commission européenne ainsi que les co-financements de I'Etat (DEAL), du
Conseil réegional et du Conseil général de La Réunion ont été apportés au projet COREXERUN
dans le but d’améliorer I'état de conservation de |'habitat naturel le plus menacé de I'ile, la forét
seche réunionnaise. Des actions de luttes manuelles, mécaniques et chimiques contre les plantes
invasives combinées a la plantation in-situ d'especes végétales indigenes ont été menées pendant
cing années consécutives. Elles ont permis la restauration et la reconstitution de plusieurs
fragments de forét seche. Dans la continuité du projet COREXERUN, un second projet LIFE+,
intitulé Forét Seche, a été etabli sur la période 2014-2020, porté par le Parc national de La
Réunion. Une partie de ce projet porte sur le rétablissement des interactions faune/flore dans les
parcelles restaurées lors du premier projet sur la forét seche de la Grande Chaloupe, incluant
notamment la réintroduction du gecko vert de Bourbon Phelsuma borbonica dans son milieu
d'origine. Deux pontes sub-fossiles appartenant probablement a cette espece ont été retrouvées
dans la ravine de la Grande Chaloupe (Bonanno, 2016). En mars 2018, une ponte supplémentaire a
été trouvée sur le site du Cap Francis, pressenti pour accueillir les individus de P. borbonica. Des
observations anciennes (période 1996-2006) sont également disponibles en aval du site (Sanchez
et al,, 2016).

Le site de prélevement (population-source) devait étre inclus dans I'emprise du projet Life+. Seule
la population de la Plaine d’Affouches répondait a ce critere et a été ciblée des le commencement
du projet (Thueux & Truong, 2013). Deux études de Master ont été préalablement conduites : I'une
sur la taille et la structure de la population (Bonanno, 2016), I'autre sur I'utilisation de I'habitat par
cette espece, et la similarité entre la population-source et les sites receveurs potentiels (Piteau,
2016). Les effectifs en P. borbonica sur quatre secteurs de la Plaine d'Affouches ont été estimés



entre 335 et 1274 individus (intervalle de confiance a 95%) par Capture-Marquage-Recapture
(Bonanno, 2016). Par extrapolation des densités et en connaissance des limites de répartition sur
zone, le nombre d'individus sur le secteur de prélevement a été estimé étre supérieur a un millier
d'individus. Cet effectif est jugé suffisant pour le prélevement de 50 individus, soit 5% d'individus
prélevés, sans mettre en danger la population. L'étude de I'utilisation de I'habitat a permis de
retenir le site le plus adéquat parmi deux sites pressentis pour la réintroduction (Piteau, 2016). En
se basant sur des criteres de hauteur, diametre, nombre de cavités et essences, le site du Cap
Francis présentait une forte similarité (74%) des especes ligneuses avec le site de la Plaine
d'Affouches (Piteau, 2016).

L'étude de faisabilité intégrant ces deux études (Sanchez et al., 2016) a été présentée devant un
ensemble d'experts reunis en atelier de travail en octobre 2016. Les conclusions de cet atelier ont
confirme la faisabilité de cette reintroduction. En feévrier 2017, deux demandes ont été formulées
par le projet LIFE+ Forét Seche : une pour la manipulation de l'espece a I'attention du Conseil
National de la Protection de la Nature (CNPN) et I'autre pour le transport de I'espece transmise au
Conseil Scientifique Régional du Patrimoine Naturel (CSRPN). Elles ont été validées en juillet 2017,
autorisant ainsi la translocation de 50 individus sur le site du Cap Francis. 10 agents du Parc
national de La Réunion ont été formés a la capture dont 3 a la manipulation de P. borbonica par
I'association Nature Océan Indien. La capture des individus sur la population-source s'est faite a
partir de refuges artificiels (tubes en plastique noir, cf. figure 1) installés six mois avant I'opération,
et prealablement testés lors de plusieurs études (Sanchez & Gérard, 2017; Sanchez &
Vingadachetty, 2016).

-'\;5
Figure 1: Visite d'un refuge artificiel par P. borbonica quelgues heures apres son installation en novembre
2017 (© Pascal Truong).
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La translocation s'est déroulée du 16 au 26 avril 2018. Quarante-deux individus ont été transloqués
la semaine du 16 avril. Un cyclone est passé sur l'lle entre le 23 et le 25 avril ce qui a reporté la
translocation des 8 individus restants au 26 avril 2018.

4) Prédictions et objectifs mesurables

Cette étude a pour objectif prioritaire d'estimer la « survie apparente » des individus de P.
borbonica transloqués (voir paragraphe Ill pour plus de détails sur les choix méthodologiques). La
notion de « survie apparente » englobe a la fois les individus morts et ceux que l'on ne revoit
jamais méme s'ils sont encore vivants, en raison par exemple d’'une émigration définitive de la
zone d'étude (Gilroy et al,, 2012). A ce jour, aucune estimation de survie des individus n'est
disponible pour cette espece (Sanchez, 2012). Une étude démographique récente par CMR
conduite sur une population de Gecko vert de Manapany (Phelsuma inexpectata) estime des
probabilités de survie de 0,60 [IC95% 0,52 — 0,66] chez les femelles et de 0,74 [IC95% 0,68 — 0,79]
chez les males (Sanchez & Choeur, 2019). Chez les reptiles, les quelques études qui estiment la
survie d'individus apres translocation concernent essentiellement les tortues terrestres (e.q.
(Tuberville et al. 2008; Lepeigneul et al. 2014; Bertolero et al. 2007; Nussear et al. 2012; Pille et al.
2018), tres peu ont été publiees chez les Iézards (voir néanmoins (Bell & Herbert, 2017; Van Winkel,
2008) chez Hoplodactylus duvaucelii, gecko endémique de Nouvelle-Zélande. Une étude récente
modeélise les phénomenes de dispersion et de variations d'abondance chez une espece de lézard
apres translocation mais ne fournit pas d'estimations de parametres démographiques (Angeli et
al,, 2018).

On peut émettre I'hypothése que la survie immédiate des individus apres translocation (colt de la
relache) est inférieure a celle estimée dans les mois qui suivent, compte-tenu de I'amélioration de
la connaissance des individus avec leur nouvel environnement (Armstrong & Seddon, 2008). Cette
hypothese est bien vérifiee chez certains reptiles (Bertolero et al.,, 2018), mais aussi dans d'autres
groupes tels que les oiseaux (e.g. (Sarrazin & Legendre, 2000; Tavecchia et al, 2009) ou les
mammiferes (e.g. Calvete et Estrada, 2004). On peut également s'attendre a des mouvements
importants des individus immédiatement apres translocation compte-tenu du fait que les individus
sont relachés immédiatement apres translocation (type d'opération nommée « hard release »),
sans peériode d'acclimatation au site receveur (« soft release ») (Attum et al., 2011; Scott, 2016). Une
expérience de translocation menée sur llle Maurice a montré que la majorité des geckos (de
Phelsuma guentheri) sont restés dans leur zone de relache, mais quelques individus se sont
déplacés, jusqu'a plus de 350 m de leur zone de relache (rapporté dans Sanchez et al., 2016). En
termes d'abondance, on peut donc émettre I'hypothese que la population transloquée montrera
une baisse immeédiate des effectifs apres translocation, en raison d'une mortalité accrue des
individus adultes transloqués, de leur dispersion et de I'absence de recrutement. La reproduction
des individus ayant survécu sur le site, révélée par la présence d'ceufs ou de juvéniles, devrait
intervenir dans les mois qui suivent I'opération de translocation. La population devrait alors
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augmenter, jusqu'a atteindre des densités comparables a d'autres populations présentes sur lle.
D’autres phénomenes d'émigration définitive pourraient intervenir avec l'accroissement de la
population a moyen-long terme, notamment chez la fraction juvénile. Selon ces différentes
hypothéses émises, quatre objectifs ont été fixés :

1) Estimer la survie apparente des individus transloqués et ultérieurement de ceux nés
localement ;

2) Estimer la taille de la population nouvellement constituée ;

3) Rechercher des indices attestant la reproduction des individus transloqués ;

4) Controler I'emprise de présence de la population.

5) Déroulement de la coopération entre le PNRun, le CEFE et les autres acteurs
impliqués

Au lancement de la coopération en février 2018, le PNRun a fourni plusieurs publications et
rapports, dont un rédigé par Nature Océan Indien, association herpétologique locale et qui
propose plusieurs protocoles pour le suivi de la population transloquée (Sanchez, 2016).
Cependant, le temps (homme/jour) alloué aux agents du PNRun pour cette action est largement
inférieur a celui préconisé dans le rapport. Par ailleurs, certaines propositions impliquaient la
manipulation des individus, potentiellement sujettes a un fort effet observateur (mesures
morphométriques). La capture systématique des individus pouvait par ailleurs poser certaines
questions éthiques. Enfin, les bénéfices retirés par de telles manipulations en termes de
caractérisation de la viabilité de la population paraissent a priori assez limités. Plusieurs échanges
mail et téléphoniques avec le PNRun ont alors permis de limiter le nombre d'objectifs pour les
mettre en adéquation avec le temps-agent alloué au projet, puis de réflechir a différentes
strategies pour optimiser le temps-humain disponible, sur la base des recommandations fournies
dans le rapport de Sanchez (2016). Les questions posées et la stratégie de collecte de données
associée ont été affinées lors d'une reunion le 13 avril 2018 entre Anouk Piteau (chargée du suivi
écologique du projet LIFE+ Forét Seche), Marc Salamolard (chargé de mission Faune du PNRun),
Benoit Lequette (responsable du service Etudes et Patrimoine du PNRun), Aurélien Besnard (maitre
de conférences au CEFE) et Thibaut Couturier (ingénieur CEFE recruté dans le cadre de cette
coopération, par Skype).

L'opération de translocation s'est déroulée le 16 et le 27 avril 2018. Sur la base des propositions
formulées le 13 avril, un premier protocole de collecte de données sur le terrain a été testé le 30
avril et le 14 mai par Anouk Piteau et Marc Salamolard. Quelques ajustements ont été proposés a
lissue de ces premiers tests. Le protocole a été consolidé lors des passages suivants, avant
rédaction d'une version validée en juillet 2018. Ce protocole a été répété a l'identique jusqu’en
septembre 2018, avant de realiser un bilan des données collectées et des retours d'expérience du
terrain a l'issue de cette premiere campagne de terrain et d'envisager d'éventuelles évolutions.
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Thibaut Couturier s'est rendu sur le site du PNRun du 15 au 18 octobre 2018. Plusieurs réunions et
échanges ont eu lieu au siege de la cellule LIFE+ Forét Seche. Elles ont notamment permis
d'analyser les données collectées entre avril et septembre 2018. Deux sorties sur le terrain ont aussi
été organisées : une premiere visite de site avec Anouk Piteau puis une participation effective a la
collecte des données avec deux agents des secteurs (Caroline Robert et Clémence Hollinger) et le
coordinateur du projet LIFE+ Forét Seche (Pascal Truong). A l'issue de cette sortie, une réunion a
été organisée en présence des deux agents, d’Anouk Piteau et de Marc Salamolard pour discuter
des points de difficulté rencontrés sur le terrain et faire émerger des solutions pour les résoudre.
Un échange téléphonique entre Mickaél Sanchez (expert indépendant) et Thibaut Couturier a
permis de proposer quelques pistes pour améliorer la détection des individus. Des ajustements du
protocole ont ainsi été proposés a lissue de ce bilan dressé en octobre. Sur la base de ces
changements, une nouvelle session de collecte de données a eu lieu en novembre 2018 puis
reconduite a l'identique en avril 2019. L'analyse des données a été effectuée par Anouk Piteau,
avec I'appui de Thibaut Couturier et d'Aurélien Besnard. Tout au long de ces différentes étapes,
des echanges réguliers par mail et téléphone ont eu lieu entre Anouk Piteau et Thibaut Couturier,
avec plusieurs interventions d'Aurélien Besnard et de Marc Salamolard.

La rédaction de ce présent rapport a démarré en janvier 2019 et s'est achevée le 16 juillet 2019. Elle
a ensuite été soumise a la critique de deux « reviewers » : Mickaél Sanchez (expert herpétologue
indépendant) et Nicolas Zuel (responsable de la conservation de L'Ebony Forest Reserve sur L'ile
Maurice).

)  Choix méthodologiques

Comme bon nombre de reptiles, le Gecko vert de Bourbon est une espece dont la détection est
imparfaite : une certaine proportion des individus echappe a I'ceil humain car inactive ou
camouflée. Une estimation de la probabilité de détection individuelle a été fournie chez trois
especes de Phelsuma endémiques de Ille Maurice, selon des modeles hiérarchiques (Royle &
Dorazio, 2006) obtenus a partir de comptages répétés. Les estimations fournies par les auteurs
varient entre 0,37 et 0,53 par comptage de 15 minutes (a raison de 6 répétitions par jour sur 21
sites) selon les habitats considérés (Buckland et al., 2014a). Une autre étude en capture-recapture
en conditions de semi-captivité a estimé une probabilité de détection bien plus faible chez
Phelsuma madagascariensis grandis, de I'ordre de 5% par session de deux heures répétées 30 fois
(Wanger et al., 2009). Enfin, Sanchez & Choeur (2019) estiment de fortes variations de probabilités
de capture (comprises entre 24% a 58%) entre différentes sessions de suivi effectuées sur deux
populations de Phelsuma inexpectata. On peut émettre I'nypothese qu'elle est également variable
et relativement faible chez Phelsuma borbonica, compte-tenu de sa coloration cryptique et de ses
mceurs arboricoles.

Les dessins dorsaux et céphaliques sont tres variables entre individus de Gecko vert de Bourbon
(figure 2) et deviennent quasiment stables chez les adultes (>12 cm de longueur, queue comprise),
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ce qui garantit une reconnaissance individuelle une fois cette classe d'age atteinte (Sanchez, 2012).
Cette stabilité permet I'utilisation de méthodes dites de Capture-Marquage-Recapture (CMR par la
suite) par photo-identification, sans avoir recours a la manipulation d'individus. Cette technique a
été éprouvée chez d'autres especes du genre Phelsuma (Buckland et al., 2014b; Wanger et al,
2009). Plusieurs parametres démographiques peuvent étre estimés par CMR : abondance,
probabilité de survie et recrutement notamment. L'estimation de ces différents parametres permet
par la suite de modéliser la dynamique de la population a l'aide de modeles matriciels par
exemple et ainsi d'évaluer la viabilité de la population (Bessinger & McCullough, 2002; Caswell,
2001). Elles fournissent par ailleurs des informations pertinentes sur les déplacements des individus
et les phénomenes de dispersion.

Figure 2 : Motifs dorsaux chez un individu adulte de Phelsuma borbonica permettant sa photo-identification
(© Stéphane Michel (gauche et centre), © Caroline Robert (droite))

Outre les observations visuelles directes, des indices de présence de I'espece peuvent étre révélés
par la présence d'ceufs dans certaines anfractuosités (Sanchez, 2012), par la mise en place de
pieges a trace ou encore de caméras-photos. De telles données de présence-absence obtenues
sur un ensemble d'unitées d'echantillonnages spatiales (= « sites ») apres plusieurs passages
permettent de modéliser les processus de colonisation-extinction de I'espece selon des méthodes
de site-occupancy dynamique (MacKenzie et al, 2003). Ces méthodes peuvent se révéler
particulierement adaptées pour étudier les phenomenes d'extension spatiale d'une population ou
d'une espece apres réintroduction (Chandler et al., 2015).

L'étude des processus de dispersion pourrait également étre appréhendée a I'aide de modeles de
type N-mixture (Royle, 2004) ou de modeles hiérarchiques (Royle & Dorazio, 2006) qui permettent
d'estimer I'abondance corrigée par la détection a partir de comptages répétés sur un ensemble de
sites. Une telle approche a été utilisée pour comparer les estimations d'abondance d'especes de
geckos Phelsuma spp en présence ou non d'une autre espece envahissante introduite, Phelsuma
grandis (Buckland et al., 2014a). Plus réecemment, des auteurs ont développé une démarche de
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modélisation par N-mixture intégrant des covariables multiples afin de comprendre la dynamique
de dispersion d’'une population de lézards ré-introduite (Angeli et al., 2018).

La mise en place d'un protocole visant a estimer les parametres démographiques (probabilité de
survie, abondance) de la nouvelle population apparait comme un objectif prioritaire. La possibilité
d'utiliser les méthodes de CMR grace a la photo-identification (technique non-invasive) renforce
cet intérét. La faible étendue du site (0,85 ha) impliquerait de mettre en place des unités
d'échantillonnage de superficie tres réduite pour avoir un nombre conséquent (plusieurs dizaines)
d'unités pour des études en site-occupancy ou comptages N-mixture. Ces unités ne seraient pas
hermétiques aux entrées et sorties d'individus qui est une condition d'application de ces
méthodes. Elles ne seraient par ailleurs pas non plus indépendantes et nécessiteraient donc le
développement de modeles spécifiques. Par ailleurs, le relief tres escarpé autour du site d'étude
limite les possibilités de standardiser l'effort de prospection au-dela du site d'étude dans
I'éventualité de mesurer des phénomenes d’expansion de la population.

lIl) Stratégie d'échantillonnage

1) Echantillonnage spatial

Description du site d'étude

Le Cap Francis (20°56'53.7"S 55°24'02.8"E) est localisé au Nord-Ouest de I'lle de La Réunion a une
altitude de 650 metres (figure 3). Le site est délimite par des falaises abruptes (figure 4) non
accessibles aux observateurs. La partie prospectée, d'une superficie de 0,85ha est assez, voire
fortement, pentue (pente moyenne de 62 %), ce qui peut contraindre le déplacement des
observateurs. Il est majoritairement composé d'une relique de forét seche bien conservée,
comprenant 24 especes de ligneux indigenes et trois especes exotiques (Piteau, 2016) et d'un
couvert herbacé dense de fougeres et d'orchidées indigenes. Le site du Cap Francis a bénéficie
d'une restauration écologique grace au soutien du projet LIFE+ COREXERUN (2009-2014). 450
plants de 15 especes indigenes ont été reintroduits entre 2012 et 2014. Par ailleurs, le Conservatoire
du Littoral mene des travaux de lutte contre les especes exotiques envahissantes sur ce site. Les
déplacements des observateurs sur ce site nécessitent donc une certaine prudence en raison des
risques de pietinement d'especes végétales indigenes et de transport involontaire de graines
d'especes exotiques envahissantes. Autour du Cap Francis, les habitats n‘ont pas été restaurés et
peuvent étre qualifiés de « dégradés » en raison de leur envahissement par les especes exotiques
et de la faible diversité spécifique. Certains milieux dégradés peuvent toutefois accueillir I'espece
(Augros et al., 2017). Bien que moins favorables pour P. borbonica, ceux bordant le site pourraient
ainsi potentiellement accueillir des individus ayant émigré du site d'étude. Les conditions
météorologiques sont généralement seches en matinée. A cette altitude, le risque de précipitation
augmente fortement I'apres-midi.
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Figure 3 : Localisation du site du Cap Francis (site receveur) et de la Plaine d'Affouches (population source).
Source : Parc national de La Réunion

Figure 4 : Visualisation du site d'étude (au centre de la photo) (© Stéphane Michel)
Sectorisation du site

Le site d'étude a été divisé en 9 secteurs de prospection afin de limiter I'hétérogénéité spatiale
dans l'effort de prospection (figure 5). Chaque secteur a été défini selon la topographie, la densité
d'arbres et la difficulté de progression. Leur superficie est comprise entre 750 et 1200m?. Les
secteurs n° 1, 2, 5 et 8 offrent une bonne visibilité en raison des milieux ouverts et d'un
enrochement important. Les secteurs n° 3, 4, 6, 7 et 9 ont une visibilit¢ moindre en raison d'une
plus forte densité d'arbres.
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Figure 5 : Représentation des différents secteurs définis sur le site d'étude, et sens du parcours proposé pour
les observateurs. Source : Parc national de La Réunion

2) Echantillonnage temporel

A chaque passage (répartis sur deux demi-journées, consécutives si possibles), I'ensemble des
secteurs sont prospectés selon les techniques définies en partie V. Deux « designs » sont proposes
pour les méthodes de Capture-Marquage-Recapture (techniques A a D, partie V) (figure 6) :

- Lors des 6 premiers mois, la population est considérée ouverte entre les différents passages,
espacés de 15 jours environ. Ceci permet d'utiliser des modeles Cormack-Joly-Seber (Lebreton
et al, 1992) afin d'estimer la probabilité de survie apparente locale entre sessions et la
probabilité de détection des individus. Nous distinguons la probabilité de survie sur le premier
intervalle de temps S; définie comme la «probabilité de survie immédiate apres
translocation » (Bertolero, Oro, et Besnard 2007) des probabilités de survie ultérieures
obtenues lors des 6 premiers mois. Ce dispositif permet d'accéder rapidement a des
estimations de probabilités de survie locale pour évaluer le succes de la translocation sur un
tres court terme.

- Apres 6 mois, nous proposons d'utiliser des modeles en Robust-Design (Kendall et al., 1995).
Ces modeles se basent sur des données collectées au cours de deux types de sessions
emboitées. Les sessions dites 'secondaires’ (ici, quatre passages) pour lesquelles les occasions
de capture sont suffisamment proches dans le temps (8 jours maximum dans notre cas entre le
premier et le dernier passage) pour admettre que la population est fermée (i.e. pas de
mortalité, de natalité ni d'émigration ou d’immigration) ; et des sessions « primaires » (tous les
six mois environ dans notre cas) entre lesquelles la population est considérée ouverte, ce qui
permet d'estimer la probabilité de survie apparente locale. Ce deuxieme type de dispositif est
choisi de maniere a assurer un suivi relativement fin de la dynamique de la population apres la
période que I'on peut considérer comme la plus délicate pour la translocation.
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Figure 6: Stratégie d'échantillonnage temporel retenue pour estimer les différents parametres
démographiques de la population de Phelsuma borbonica transloquée. Source : CEFE.

V) Technigques de collecte de données sur le terrain
1) Matériel requis

Les 50 geckos issus du site donneur de la Plaine d'Affouches ont été transportés dans des tubes en
plastique noir, sécurisés dans des sacs de capture fermés. Ces tubes ont été fixés a hauteur
d'homme sur des arbres présents au sein d'une « zone de relache » (figure 5). Les arbres les plus
attractifs pour les geckos ont été sélectionnés a dire d'expert (M. Sanchez, association Nature
Océan Indien) selon leur hauteur, leur circonférence (diametre a hauteur de poitrine - DBH) et leur
essence. Un second tube transparent était fixe a coté de ces tubes de relacher. Il permet
d'observer un individu et de le photographier sans perturbation. 53 tubes de suivi supplémentaires
(majoritairement transparents) ont été disposés en périphérie de la zone de relache (« zone de
suivi », cf. figure 5) afin de détecter une éventuelle expansion de I'aire occupée par les individus au
sein de la zone d'étude apres la translocation. Chacun des 153 tubes ainsi deployé est
géoréférence et I'essence de I'arbre auquel il est attaché est renseignée. En raison de la présence
de Disperis tripetaloides sur le secteur 9, orchidée géophyte invisible hors période de floraison,
aucun tube n'a été installé sur ce secteur pour éviter tout piétinement dommageable a cette
espece évaluée comme vulnérable (UICN France et al. 2013). Sur les secteurs 1 et 5, aucun tube n'a
pu étre accroché en raison de de l'absence de support de fixation (peu de végétation,
enrochement important). Néanmoins, ce substrat rocheux offre de nombreux refuges potentiels
aux individus qui auraient dispersé depuis la zone de relache.
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2) Conditions de mise en ceuvre

Les prospections sont réalisées uniquement le matin en raison de la meilleure détectabilité des
geckos par temps sec et des risques élevés de pluie I'apres-midi. En cas de pluie survenant en
cours de prospection, celle-ci est interrompue. Si elle se maintient apres 45 minutes écoulées, la
prospection est annulée et le passage est reporté a une date ultérieure.

3) Déroulement de la prospection d'un secteur

Elle est effectuée par un bindbme de deux agents. Certaines des taches sont effectuées par la
chargée de suivi des travaux écologiques, recrutée dans le cadre du projet Life+ Forét Seche. La
prospection se déroule selon 5 étapes, avec certaines variantes selon les différents secteurs.

a) Recherche visuelle d'individus

Sur les secteurs 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 9, deux observateurs realisent un parcours en simultané (tableau
1). Sur les secteurs 1 et 8, pendant qu'un agent parcourt a pied le secteur, I'autre agent reste
statique sur un point d'observation surélevé offrant une bonne visibilité (figure 2, tableau 1). Depuis
ce point fixe, il scrute a I'ceil nu et aux jumelles (Kite Petrel) le haut de la canopée (feuillage
essentiellement), les parties hautes des troncs non visibles depuis le sol (secteur 8) ou les parois
rocheuses avoisinantes (secteur 1).

Un point de départ et un point d'arrivée sont proposés (figure 5) pour faciliter la progression du
(des) l'observateur(s) et maximiser la visibilité selon la topographie et I'exposition au soleil. Le
temps de prospection est fixé a 20 ou 30 minutes selon la superficie et la densité d'arbres présents
sur chaque secteur (Tableau 1). Une fois le chronometre lancé, le(s) agent(s) se déplacent
lentement sur le secteur et inspecte(nt) I'ensemble des supports visibles : roches, troncs, branches,
feuilles. Des arréts fréquents sont réalisés afin de scruter aux jumelles certains supports
particulierement attractifs, notamment les arbres aux ramifications nombreuses (Grand natte
Mimusops balata par exemple). Au cours de cette phase de recherche visuelle d'individus en
activité (temps de pause éventuelle décompté), les tubes ne doivent pas étre inspectés.

Lorsqu’un gecko est détecté, I'agent :
1) arréte son chronometre ;

2) prend des photos de I'individu (Panasonic Lumix DC-FZ82 ou tout autre modele avec résolution
et zoom suffisants). Les photos doivent étre prises en haute résolution et étre bien nettes. Les
motifs dorsaux et frontaux de l'individu doivent étre visibles pour permettre I'identification de
I'individu.
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Si l'individu détecté est trop éloigné pour qu'un cliché net et suffisamment zoomé soit réalisé,
I'agent dépose de la confiture sur le support ou se trouve le gecko puis se poste a distance
raisonnable (environ 4m). Il attend jusqu’'a 20 minutes un rapprochement éventuel de I'individu
attiré par I'odeur de la confiture. Apres 20 minutes, si I'individu ne s'est pas approché ou a disparu,
I'agent se retire et reporte la mention « pas de photo » en remarque sur la fiche de relevé.

3) prend le point GPS de l'observation (emplacement initial de I'individu, photo-identifié ou non) ;

4) reporte les observations (méme si l'individu n'est pas photographié) sur la fiche de releve
(annexe 1) une fois les photos obtenues.

Tableau 1: Durée de prospection par secteur et mode de prospection

Secteur Durée (mins)  Mode de prospection
20 1 agent en mouvement + 1 agent statique
2 30 2 agents en mouvement
3 30 2 agents en mouvement
4 30 2 agents en mouvement
5 20 2 agents en mouvement
6 30 2 agents en mouvement
7 20 2 agents en mouvement
8 20 1 agent en mouvement + 1 agent statique
9 20 2 agents en mouvement

b) Contrdle des tubes (individus + présence d'ceufs)

Une fois le temps dedié a la recherche visuelle ecoulé, un des deux agents contrle les tubes
individualisés (numéro) installés sur le secteur (annexe 2). A partir de la session de novembre 2018,
ce contrOle des tubes était réalisé une fois par session par Anouk Piteau, chargée du suivi des
travaux écologiques. A partir de la session d’avril 2019, quatre passages étaient realisés pendant la
session primaire (8 jours) par la chargée du suivi des travaux écologiques afin d'obtenir des
informations éventuelles sur la probabilité de détection des individus occupant les tubes.

Pour contréler un tube, I'observateur se penche au-dessus ou au-dessous et regarde si un individu
est présent ou non a l'intérieur. Il peut avoir recours a un petit miroir pour faciliter ce contréle.

- Siaucun gecko n'est détecté, I'observateur passe au tube suivant.

- Si-un gecko est observé dans un tube transparent, I'observateur bloque les entrées des
tubes avec du coton et une photo de I'individu est prise a travers le tube. Une fois la photo prise,
I'agent retire le coton.

- Siun gecko est présent dans un tube en plastique noir non transparent, I'observateur note
la présence d'un individu mais ne le force pas a sortir. Il dépose de la confiture au-dessus du tube
pour l'attirer a I'extérieur et le photographier. L'observateur attend que le gecko sorte du tube. Si
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au bout de 20 minutes le gecko ne sort pas alors I'agent passe au tube suivant et note que le tube
est occupé.

- Si un gecko est détecté a proximité immédiate ou sur un tube, I'observateur prend une
photo de l'individu et reporte I'observation avec le tube correspondant.

Lors des verifications des tubes, I'agent controle également la présence ou l'absence d'ceufs. En
cas de présence, ils sont comptés, en indiquant le nombre d'ceufs éclos.

¢) Appatage a la confiture

Pendant qu'un agent effectue la vérification des tubes, I'autre agent recherche un emplacement
offrant un large champ de vision sur le secteur. Il y dépose de la confiture (de mangue ou d'un
autre fruit) sur cing supports différents (arbres, rochers....) et s'assoit a distance de 4 metres de
maniere a obtenir un angle de vue sur les cing points d'appatage. L'agent déclenche un
chronometre et reste immobile pendant 15 minutes au cours desquelles il observe les cing points
appatés.

- si un gecko est detecté : le point GPS, plusieurs photos de l'individu et le temps écoulé
depuis la pose de la confiture sont releves.

- si aucun gecko n'est détecté apres 15 minutes : I'agent retire la confiture a I'aide d'un
mouchoir ou d'un peu d'eau afin d'éviter d'attirer les prédateurs potentiels (rats, fourmis).
Alternativement, il peut enfouir la confiture sous terre.

Cette opération est renouvelée deux fois par secteur et par passage (soit 10 points de confiture). A
chaque passage, le lieu de pose de la confiture doit changer afin de ne pas fidéliser les individus et
couvrir une plus grande étendue du site d'étude. Chacun des six agents doit ainsi déposer de la
confiture a un endroit différent a chaque passage.

Cette opération a eu lieu sur I'ensemble des secteurs a chagque passage de mai a octobre 2018. A
partir de la session de novembre, elle était uniquement menée sur les secteurs 1, 3,5 et 8, ou les
recherches dans la canopée (phase D) ne sont pas réalisées en raison de I'impossibilité de grimper
aux arbres (arbres droits avec ramifications inaccessibles, troncs lisses et glissants, bois cassant).

d) Recherches dans la canopée

Cette opération, inspirée de (Imlay et al., 2012), a été initiée a compter de la session de novembre
2018. Elle intervient sur les secteurs 2, 4, 6, 7 et 9, ou la densité d'arbres est forte. Apres la
recherche visuelle de geckos (phase A), un des deux agents grimpe dans un arbre, pendant que
I'autre I'assure. L'arbre sélectionné doit permettre de supporter le poids de l'agent et posséder
plusieurs ramifications qui lui permettront d'évoluer plus facilement. Il doit aussi étre suffisamment
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haut pour porter le regard au niveau de la canopée. Une fois installé dans I'arbre I'agent dépose
systématiquement de la confiture sur les ramifications autour de lui et scrute la canopée (vue +
jumelles) visible depuis son poste pendant 20 minutes. En cas de détection d'un gecko, I'agent
prend uniquement des photos de lindividu. Le reste des informations est noté une fois
redescendu au sol.

e) Contréole de I'émigration des individus en-dehors de la zone d'étude

Lors des premiers passages (mai a octobre), cette opération visait a détecter la présence
d'individus sortis de la zone de relache (figure 7). 10 pieges a empreintes (« footprints »), dispositifs
en plastique semi rigide en forme de tube triangulaire et placés a la verticale (constitués donc de 3
faces) étaient ainsi controlés par les agents a chaque passage. lls retranscrivaient les observations
(présence ou absence de trace) sur une fiche de suivi. Si une empreinte de gecko était
distinguable, elle devait étre prise en photo et entourée avec un crayon.

, arc national
$kde La Réunion

"o

Cartographie des footprints
installés dans le cadre du
suivi d'une population
transloquée de Phelsuma
borbonica

Légende
[ ]Zone d'étude

e Footprint (avril-novembre 2018)

Figure 7 : Emplacement des pieges a empreintes (footprints) pour controler I'emprise de présence de la
population de Phelsuma borbonica sur la zone d'étude d'avril a novembre 2018. Source : Parc national de La
Réunion.
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Suite a la session de novembre, il a été proposé d'amplifier ce dispositif afin de contréler une
éventuelle émigration définitive d'individus en marge du site d'étude. Il est ainsi propose
d'augmenter le nombre de pieges a empreintes (n = 20), de les rendre pérennes (caissons en bois)
et de les placer a la verticale de maniere systématique en bordure du site d'étude (espacement de
20-30 metres déterminée par SIG, figure 8). Anouk Piteau effectuera les contrdles a raison d'une
fois par mois a compter de novembre 2020. L'appatage des pieges a empreintes n'est pas
envisagé dans I'immédiat (voir toutefois certaines recommandations techniques fournies en partie
V).

Depuis la session d'avril 2019, des recherches sur les pans de falaise de la partie sud-Est du site
(figure 8) sont realisées a la longue-vue depuis un point d'observation fixe. Cette partie du site est
ensoleillée le matin. Par ailleurs, peu d'autres secteurs offraient une visibilité suffisante. 3 sessions
de 3 heures (deux en matinée et une I'apres-midi) ont ainsi été effectuées en avril. Les sessions
étaient composées de phases d'observation dans la longue-vue de 4 minutes alternant avec 3

minutes de pause pour reposer |'ceil.

gParc national
de La Réunion

Cartographie de la zone
d'observation a la longue vue
et des footprints installés
dans le cadre du suivi d'une
population transloquée de
Phelsuma borbonica

Légende

[ ] Zone d'étude

[ Zone d'observation
longue vue (avril 2019)

e Footprint (novembre 2019)

Figure 8 : Emplacement des pieges a empreintes (footprints) déployés a partir de 2019 afin de contréler la
présence d'individus de Phelsuma borbonica en marge de la zone d'étude et emprise de la zone contrélée a
la longue-vue pour détecter des individus occupant les falaises exposées au sud-Est. Source : Parc national
de La Réunion.

23



V) Analyse des données

1) Photo-identification

Chaque individu prélevé en 2018 sur la population-source a été pris en photos sous trois angles :
vue dorsale, vue ventrale, vue frontale (téte) (figure 9). L'ensemble des clichés constitue ainsi une
base de données qui permet la photo-identification des individus contactés sur le site du Cap
Francis par les agents du PNRun.

Les photos des individus détectés sur le terrain par les agents sont transmises a la chargée du suivi
des travaux écologiques dans les 7 jours qui suivent la prospection. Deux motifs identiques entre
une photo prise sur le terrain et une photo issue de la base de donnees (figure 6) valident l'identité
de lindividu. Cependant, compte-tenu de légeres variations de motifs de coloration constatées
chez des adultes de Phelsuma inexpectata (Sanchez, com. pers. 2019), trois clichés sont
recommandés. Les nouvelles photos sont ajoutées a la base de données.

-~

Figure 9: Déroulement de la photo-identification. De gauche a droite : individu photographié sur site de
relache deux mois apres le relacher, puis photo-identifié d'apres deux motifs reconnus sur les photos prises
lors du prélevement dans la population-source et centralisées dans la base de données (© Stéphane Michel
(1 gauche), © Anouk Piteau (2"* gauche et droite)).

2) Estimation des parameétres démographiques

Les « histoires de détection » individuelles (matrice composée des individus différents en ligne,
passages en colonnes, avec 1 ou 0 selon si I'individu est détecté ou non lors du passage en
question) sont converties au format .inp, afin d'étre analysées avec le logiciel Mark 6.2 (White &
Burnham, 1999). 50 lignes correspondent aux 50 individus transloqués (avec un 1 en premiere
colonne, correspondant a la date de relache). Dans les cas d'individus non détectés apres relache,
toutes les colonnes a partir du second passage sont donc a 0.
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Le type de données sélectionné en entrée dans le logiciel Mark concerne des recaptures
d'individus vivants (modele Cormack-Jolly-Seber CJS (Lebreton et al., 1992)). A partir de la session
de novembre, le dispositif en Robust-Design a été spécifié dans le modele CJS en fixant la
probabilité de survie a 1 pour les intervalles de temps au sein d'une session. Les intervalles de
temps entre les différents passages ont été irréguliers en raison de contraintes logistiques et
météorologiques et sont donc spécifiés. La modélisation se déroule en deux étapes :

- Modélisation de la probabilité de détection p: les visites des différents secteurs se
déroulent sur deux jours, a des heures différentes, puis sont regroupées sous un méme
passage. Il n‘est donc pas possible de tester des covariables (météo, heure, observateur...)
sur ce parametre avec des modeles CJS classiques. Par ailleurs au vu du tres faible nombre
de recaptures, la probabilité de détection a été considérée comme constante pour ne pas
sur-paramétrer les modeles. A terme, en cas de données suffisantes, il sera cependant
possible d'ajuster des modeles dits « multi-sites » (Neil Arnason, 1973), dans lesquels
chaque secteur pourra étre différencié. Ce type de modeles permet par ailleurs d'estimer
les probabilités de transition entre deux secteurs, ce qui peut s'avérer pertinent pour
étudier les phénomenes de déplacement au sein du site.

- Modélisation de la probabilité de survie S : dans un premier modele, nous avons ajusté
une probabilité de survie constante pour les différents intervalles de temps. Dans un
second modele, nous avons testé si la probabilité de survie lors du premier intervalle de
temps (immédiatement apres translocation) était différente des probabilités de survie
ultérieure. Nous avons estimé certains intervalles de confiance a 95% selon une procédure
en bootstrap avec les packages MASS et boot sous le logiciel R v3.5.1.

Compte-tenu du faible nombre d'individus contactés lors des sessions de novembre 2018 (n = 4)
et d'avril 2019 (n = 1), nous n‘avons pas pu utiliser les modeles en Robust-Design pour estimer
I'abondance. Nous avons donc calculé cette abondance et intervalles de confiance a 95% a partir
de la formule d'Horowitz-Thompson. Les différents passages au sein des sessions de novembre
2018 et avril 2019 en Robust-Design ont uniquement permis d'estimer les probabilités de survie S
et la probabilité de détection individuelle p.

Dans le cas ou, a terme, des individus occuperaient des gites artificiels, il sera pertinent de faire
appel a des méthodes de CMR spatialement explicite (Gardner et al., 2010), voire, si les données le
permettent, de mettre en place des modeles intégrés ou plusieurs sources de données pourraient
étre combinées dans une méme analyse (Bowler et al, 2019). Par ailleurs, dans le cas ou de
nouveaux individus recruteraient lors des prochaines sessions, d'autres modeles devront étre
utilisés pour estimer ce recrutement (Modeles dits de Pradel en Robust Design, (Pradel, 1996)).
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VI) Résultats un an apres relacher

13 passages ont été realisés apres relache des individus jusqu’au mois d'octobre 2018. Initialement
fixés a 15 jours, les intervalles de temps entre chaque passage ont finalement été irréguliers, variant
entre 7 et 35 jours. 4 passages ont été effectués lors de la session de novembre 2018 et lors de
celle d"avril 2019.

10 individus relachés (six males et quatre femelles) ont été ré-observés au moins une fois lors des
21 passages effectués sur I'ensemble de la période de I'étude. Un individu supplémentaire a été
photo-identifié le 5 mai 2018 grace a des pieges photographiques installés en début de suivi (mai
2018) mais n'est pas intégré aux analyses en CMR car elle provient d'un autre type de dispositif
que celui des observations visuelles. Aucun individu n'a été observé dans les tubes.

Chaque passage représentait un investissement de 2,04 hommes/jour en moyenne pour la phase
de recherche visuelle (phase A) et d’appatage (phase C). La phase de contréle des refuges/nichoirs
(phase B) représentait quant a elle un investissement de 0,26 hommes/jour.

Probabilité de détection des individus

La probabilité de recapture, fixée identique a la probabilité de capture et constante au cours de
I'ensemble des passages, est estimee a p=0,22 [IC95% 0,14-0,32]. Ainsi, la probabilité de rater un
individu lors d'un passage (1-p) est de 78%. Lors d'une session de Robust-Design comprenant 4
passages, cette probabilité est donc de 37% ((1-p)*4), soit une probabilité de détecter un individu
de 63%.

Probabilité de survie apparente des individus et abondance

La probabilité de survie apparente immeédiate post-relacher (intervalle de 15 jours entre la relache
et le premier passage de CMR) est estimée a Sy = 0,27 [IC95% 0,13-0,45]. On en déduit donc, que,
sur les 50 individus relachés, 14 [IC95% 6-22] seraient toujours présents sur le site. La probabilité
de survie apparente mensuelle entre le 1% passage et la premiére session de Robust-Design de
novembre est estimée a S, = 0,84 [IC95% 0,65-0,93]. Sur la durée de 6 mois écoulée entre le 1%
passage et novembre, la probabilité de survie apparente est ainsi estimée a 0,36 [IC95% 0,07-0,67]
et entre le relacher et novembre (5*S,), elle est de 0,09 [IC95% 0,02—0,19]. Parmi les 50 individus
relachés en avril 2018, 5 [IC95% 1-10] seraient toujours présents sur le site de relacher en
novembre.

La probabilité de survie apparente mensuelle entre la session de Robust-Design de novembre 2018
et celle d'avril 2019 est de S; = 0,79 [IC95% 0,31-0,95], soit une baisse de 5% par rapport a la
probabilité de survie entre le 1% passage et la session de novembre 2018. La probabilité de survie
apparente sur cette durée de 5 mois est donc de 0,30 mais les intervalles de confiance sont tres
grands du fait du tres faible nombre d'individus détectés [IC95% 0,003-0,78]. lls pourraient
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toutefois diminuer avec I'ajout des données qui seront issues des prochaines sessions en Robust-
Design.

Au final, la probabilite d'étre toujours sur le site de relacher (survie apparente) un an apres le
relacher (51*S,*S;) est de 0,02 [IC95% 0,0002-0,10]. Le nombre probable d'individus restants sur le
site serait donc estimé a 1 [IC95% 0-5]. Compte-tenu de la faible détectabilité de I'espece,
plusieurs individus présents sur site auraient potentiellement pu échapper systématiquement a
I'observation, comme en témoigne la détection d'un individu par piege-photo, jamais détecté lors
du protocole CMR (au 15eme passage). Ceci entraine une surestimation de la détection et donc
une sous-estimation de la probabilité de survie apparente des individus. Cette probabilité de survie
apparente a l'issue de la premiere année demeure néanmoins tres faible et a ce stade, les chances
de maintien d'une population au sein du site d'étude semblent minces. Quelques individus
implantés sur le site ou sur les marges pourront néanmoins suffire a reconstituer une population
de maniere intrinseque.

Hypothese d'émigration définitive

Ce protocole nous a permis d'estimer la survie apparente et en l'absence d'information
additionnelle sur la sortie définitive d'individus de la zone d'étude, il n'est pas possible de
connaitre la survie réelle. Les recherches sur un pan de falaise conduites en avril 2019 n‘ont pas
permis de détecter la présence d'individus en périphérie de la zone d'étude. Mais si certains
survivants sont établis en marge du site et parviennent a se reproduire, les recrutés pourraient
alors disperser sur la zone d'étude et contribuer a la population du Cap Francis. Il est néanmoins
possible que bon nombre d'individus aient émigre au-dela de la zone couverte par les recherches
a la longue-vue, d'autant que le site de suivi n'est pas beaucoup plus vaste que le site de relacher
du fait des falaises et pentes qui I'entourent. Des interventions de lutte contre les especes
exotiques végétales ont eu lieu sur le site, ce qui a également pu déranger les individus qui étaient
en phase d'installation, en recherche de territoires favorables.

Le suivi des individus identifiés a montré des déplacements de plusieurs dizaines de metres dans
les differentes directions (pas de direction privilégiée apparente). Des déplacements atteignant 40
metres au-dela de la zone de relacher ont été mesurés chez des individus de geckos en Nouvelle-
Zélande suivis par télémétrie apres leur translocation sans période d'acclimatation (« hard-
release ») (Knox & Monks, 2014). Des comportements de « homing » (retour d'individus sur leur
domaine vital apres déplacement) ont également été notés chez un lézard australien (Freake,
2007). Les prospections au-dela du périmetre de la zone d'étude s'averent néanmoins tres
complexes en raison de l'inaccessibilité des zones périphériques au site de relacher et de suivi. Par
ailleurs, la distance de dispersion maximale chez cette espece est inconnue. Elle atteint sans doute
plusieurs dizaines de metres en milieux favorables. Chez Phelsuma ornata , la distance maximale
enregistrée atteignait 87m en 29 heures (Nyhagen et al., 2001) et chez Phelsuma inexpectata la
distance linéaire maximale observée en une journée atteignait 65 m (Sanchez et al., 2009). De
telles distances rendent le périmetre de recherche potentiellement tres grand, dans des milieux
parfois difficiles a prospecter car envahis d'especes exotiques mais non gérés comme c'est le cas
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sur le Cap Francis. Enfin, si des individus ont dispersé loin du site et dans toutes les directions, ceci
réduit les chances de fonder une population viable a un moment car potentiellement dilués sur
une grande surface (Knox & Monks, 2014).

Hypothése de mortalité effective

En cas de mortalité effective sur le site d'étude (sans émigration définitive des individus), plusieurs
hypotheses peuvent étre avancées, abordees par Sanchez et al. (2016) dans |'étude de faisabilite
du projet. La qualité des habitats est un parametre ayant été bien contrélé avant le lancement de
I'opération de translocation. Les habitats restaurés, avec présence de nombreuses especes
indigenes et arbres offrant de multiples cavités ne semblent pas étre a la source de hauts niveaux
de mortalité estimés. La disponibilité en ressources alimentaires semble par ailleurs suffisante, avec
la présence de nombreux insectes et de fleurs potentiellement consommables par P. borbonica.
L'absence d'observation d'individus rachitiques (cotes et colonne vertébrale apparente, orbites
enfoncés) dans les mois qui ont suivi la translocation viendrait conforter cette hypothese que les
habitats et ressources alimentaires ne sont pas en cause. Par ailleurs, un individu observé en juin
2018 avec la queue en début de repousse a été de nouveau photo-capturé en novembre 2018
avec une repousse complete de la queue (figure 10). Enfin, une femelle avec des signes potentiels
de formation d'ceufs (poches endolymphatiques gonflées et bas ventre distendu) a pu étre
observee en aolt 2018 (figure 10). A noter cependant que seule une capture de l'individu (avec
palpation) peut permettre de certifier cette formation d'ceufs (Sanchez, com. pers. 2019).

Figure 10 : A gauche et au milieu : male observé a 5 mois d'intervalle avec queue en repousse. A droite :
femelle avec signes potentiels de formation d'ceufs (© Fanny Riviere)
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L'ensemble de ces observations semblent indiquer que les individus relachés disposent des
ressources alimentaires nécessaires a leur bon développement et ce tout au long de l'année.
Néanmoins aucune recapture n‘a été effectuée pour relever I'état sanitaire des individus et
observer si le nombre d'ectoparasites a augmenté depuis la translocation.

Une hypothese alternative a la qualité des habitats pour expliquer une mortalité importante sur le
site serait I'augmentation accrue de la prédation. Les campagnes d'éradication des rongeurs
introduits (rats, musaraignes) menées en amont de la translocation et poursuivies ensuite ont
permis de limiter la présence de prédateurs. Malgré ces dispositions, la présence éventuelle
d'individus restants, ou d'autres prédateurs exotiques (chat domestique, rat noir, musaraigne,
couleuvre-loup, caméléon panthere etc., Sanchez & Probst, 2017b, 2017a) ou indigenes (Busard de
Maillard, Caceres et al., 2018) a pu provoquer une mortalité d'individus immédiatement apres leur
translocation. La non-connaissance des individus avec leur nouvel environnement (abris potentiels
etc) aurait pu amplifier ce phénomene de prédation.

VII) Poursuite du protocole

1) Collecte des données

Malgré des résultats peu encourageants a ce stade de I'étude, le protocole doit étre maintenu a
I'identique pour détecter une éventuelle recolonisation du site a partir de la reproduction des
quelques individus toujours vivants et présents sur le site ou de recolonisation par des individus qui
avaient quitté la zone de suivi (i.e. émigration temporaire, (Lebreton et al, 1992)). Une étude
menée en Nouvelle-Zélande évoque ainsi un pas de temps de 10-15 ans pour mettre en évidence
le succes d'une opération de translocation chez une espece de gecko (Bell & Herbert, 2017). Le
respect du protocole est la seule garantie que les données seront analysables et interprétables sur
le moyen-long terme. Ce document, qui détaille le contenu de chaque étape depuis les objectifs
jusqu'a l'analyse des données doit permettre de garantir cette pérennité du protocole. Malgré
cette précaution, plusieurs risques ont été identifiés :

- L'animation de ce protocole repose sur I'appui d’Anouk Piteau, chargée du suivi de la
restauration écologique dans le cadre du programme LIFE+. Outre la formation a la
collecte des données, ses missions comprennent bon nombre d'aspects logistiques pour la
bonne exécution du protocole : gestion du matériel, des plannings, réception puis mise au
propre des données, photo-identification, analyse des données CMR, lutte contre les
prédateurs (rats) sur site. Par ailleurs, elle a pris en charge la mission de controle des tubes
(phase B du protocole) et du contréle de I'émigration des individus (phase E) et la
construction des pieges a empreintes associés. Au terme du programme LIFE+, il sera
important d'avoir une personne assurant ces différentes missions, au risque de ne pas
pouvoir poursuivre le protocole intégralement et d'étre dans l'incapacité de répondre aux
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questions posées au départ. Une animation forte, avec une personne dédiée, est
absolument nécessaire pour assurer la pérennité d'un tel protocole.

- L'autorisation de prélevement obtenue pour cette opération de translocation integre
I'obligation de suivre la population sur 20 ans (Décision préfectorale n°2017-04 de
dérogation a une interdiction prévue a l'article L. 411-2 du code de I'environnement). Les
sessions de suivi suivantes sont prévues a N+5, N+10 et N+20 apres la translocation. Ces
pas de temps posent la question de la formation des agents. En effet, a ce jour, seules 5
personnes sont formées a la détection de P. borbonica et au protocole. Il est important de
discuter d'une passation en cas de changement du personnel et de prendre en compte les
variabilités de détection qui pourraient en découler. Pour éviter cela il sera nécessaire, i) de
former un plus grand nombre d'agents (des 2020), et i) de prévoir une réactualisation de
cette formation aupres des agents pour les années de suivi (N+5, N+10 et N+20).

- Le Conservatoire du Littoral finance I'entretien du Cap Francis dans le cadre de mesures
compensatoires de la construction de la nouvelle route du littoral. Néanmoins, les travaux
de lutte contre les especes vegeétales envahissantes se termineront en 2024. La liane
papillon Hiptage benghalensis présente sur les pourtours du site pourrait, en cas d'arrét
des travaux de lutte, envahir le site et empécher la progression des observateurs. La
progression de cette espece, et de la végétation en général, pourraient diminuer la
visibilité des individus, et par conséquent leur probabilité de détection sur site. Il sera alors
important d'en tenir compte dans les analyses.

D'autres techniques d'étude ont pu étre testées sur Phelsuma guentheri sur I'le Maurice (Zuel,
com. pers. 2019). Leur expérience montre que I'utilisation de miel comme attractant semble mieux
fonctionner que la confiture. Les auteurs I'utilisent face a des caméras-pieges laissées pendant une
journée compléte pour maximiser les chances de détection tout en minimisant I'effort de terrain.
En cas d'utilisation des tubes par les geckos, les auteurs utilisaient des pointeurs laser rouge pour
les faire sortir. Cette technique semble fonctionner particulierement bien a I'ombre. Enfin, la
disposition de poudre fluorescente dans les tubes-refuges peut permettre de mettre en évidence
leur utilisation par les geckos (controle de nuit avec une lampe UV). Des tests pourraient étre
réalisés sur Phelsuma borbonica. S'ils s'averent concluants, le protocole de collecte de données
pourra étre modifié et une nouvelle version de ce document devra étre éditée. Les analyses de
données en CMR devront prendre en compte ces changements (inclusion de nouveaux
parametres agissant sur la probabilité de détection).
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2) Stockage des données

Les fiches de terrain (annexes 1 et 2) remplies par les agents sont directement transmises au
coordinateur de cette opération (Anouk Piteau de 2018 a 2020). Elles sont ensuite scannées et
saisies dans un tableur. Les clichés des individus photographiés sont également envoyés au
coordinateur sous un délai d'une semaine maximum. L'ensemble de ces données est enregistré
sur un des serveurs du Parc national de La Réunion. Une copie est stockée sur un disque dur
externe spécifique au projet LIFE+ Forét Seche.

Les données brutes sont consultables par I'ensemble des agents mais sont non-modifiables. Les
analyses sont effectuées et conservées uniquement sur le serveur interne au projet afin d'éviter
toute modification ou suppression involontaire des agents du PNRun.
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Annexe 1

Fiche de relevé de terrain pour la collecte de données (étapes A, C et D)

Date

MNom

Secteur

Heure Debut
(HD) Hewre
Fin (HF)

Deétaction
(10

N* Photo

Linaire (L) /
statique avec
confiture (SC)

Canopee
Confiture{CC)

Point GPS

Remargues

HD :
HF :

XXX | X | X[ X[ X[ X[ x| X[ X[ X[ X[ X[|[=X ][ X[ X |< X|[=<X[|<X|=<X

37



Annexe 2

Fiche de relevé de terrain pour le controle des tubes (étape B)

Présence dans
M® tube | Secteur SP X A tube (INT) Pres |Absence| N°photo Remargus
du tube (EXT)
1 8 MIMBAL
2 8 MIMBAL |332252.005] 7T685432.716
3 8 SECDUR |332263.943] 7685435.161
4 3] SECDUR [332266.133| 7685434630
M18 i SECDUR |332283.240| 768548152
F27 7 EUGBUX |332281.350| 7685483.27
F28 L SECDUR |332288.610| 7685484 78
27 7 EUGBUX |332301.922| 7685496.216
30 L SCOHET |332307 542 T685495.940
31 7 SCOHET |332310.214) 7685499.178
34 L oT 332304 715| T685508.090
33 7 PLEPAC |332311.183| 7685506.273
32 L SECDUR |332314 683] To85499.555
35 7 SCOHET |332306.965| 7665501 581
36 [ SECDUR |332296.214| 7685494 940
37 7 EUGEUX |332291.168| 7685489797
38 L SECDUR |332290.173| 7685485.358
39 L SCOHET |332283.916| 7685486.845
40 7 EUGBUX |332278.087| Te65487.229
n 6 EUGBUX |332314 501| 7685455.599
12 6 |DOMPOP [332320.170] 7685460.859
13 6 SECDUR |332324.040| 7685448 387
14 G MIMBAL |332335.944) TeG65454.153
15 6 SECDUR |332333.548| Te85454.572
16 6 PANSYL 332342.3‘]9| ThEb452.225
17 6 PAMNSYL 332343.419' 7685455 668
18 G SCOHET [332352.468| T665453.655
19 6 PANSYL |332354.770| 7685454 453
20 6 FOEMAL |332361.341| 7685452 637
21 6 CASORI |332355.244| T685458.997
22 G ANTBOR |332354.234| ThE65455.998
23 6 ERYHYP |332351.352| 7685463.276
24 6 ERYHYP |332344 934| T685460.112
25 6 MIMBAL |332343.237| 7685453.009
M1l 4 EUGBUX |332304.140| 768544032
Fl4 4 SECDUR |332309.550| 7685450 45
F22 4 EUGBUX |332308.890| 7685444 02
M15 4 SECDUR |332311.690§ 7685444 94
F21 4 EUGBUX |332315.920| 768544852
F& 4 OLELAN |332303.630| ToG5449.84
F7 4 SECDUR |332299 480| 7685449 35
F3 4 EUGBUX |332299.630| 76854550
M10 4 oT 3323117208 TeE5452 47
F5 4 SECDUR |332302.910| TH85469.65
M8 4 MIMBAL (332296 610 7685465 38
F4 4 EUGBUX |332299.130| 7685463.19
M7 4 MIMBAL |332308.270] 76854748
M14 4 MIMBAL |332311.7704 76B85467.74
F13 4 oT 332295.580] 768547511
F29 4 SECDUR |332302.960| ThE54564. 45
M20 4 ERYHYP |332311.6504 7685480.03
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